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ROZKEADY POLA ELEKTRYCZNEGO
WEWNATRZ MIKROFALOWEGO ZRODLA PLAZMY (MZP)
TYPU KOMORA REZONANSOWA ZASILANA FALOWODOWO

W artvkule przeprowadzono analize numeryczng wlasciwosci elektrodynamicznych mikrofalowego
zrodia plazmy typu komora rezonansowa zasilana falowodowo, przeznaczonego do plazmowej obrébki
gazow. Zbadano wplyw odleglosci miedzy elektrodami i przenikalnosci elektrycznej dielektryka wypel-
niajgcego komore na wartosci czestotliwosci rezonansowych irozklady pola elektromagnetycznego
odpowiadajqce dwom najnizszym rezonansowym. Ponadto zbadano wphyw parametrow plazmy (unor-
mowana koncentracja elektronow i unormowana czestos¢ zderzen elektronu) na rozklady pola elek-
trycznego wewnqtrz komory przy pobudzeniu falq o czestotliwosci 2,45 GHz. Obliczenia wykonano za
pomocq oprogramowania Comsol Multiphysics.

WPROWADZENIE

Wytadowania mikrofalowe w gazach pod ci$nieniem atmosferycznym sg zro-
dtem plazmy o bardzo korzystnych wtasciwosciach. Plazma mikrofalowa charakte-
ryzuje si¢ duza koncentracja elektronéw (do ok. 10*' m™), wysoka energia elektro-
noéw (do ok. 4 eV) przy stosunkowo niskiej temperaturze gazu roboczego. Taka
plazma ma wtasciwosci katalityczne, wynikajace z obecnosci w niej wolnych rod-
nikow 1 innych aktywnych chemicznie sktadnikéw. Dzigki temu znajduje wiele
zastosowan, z ktorych najwazniejsza jest obrobka gazéw, obejmujaca m.in.
oczyszczanie gazow szlachetnych z zanieczyszczen, usuwanie gazow szkodliwych
dla srodowiska (np. freony, SH¢) czy dezaktywacje gazow bojowych [7, 12].
Innym procesem, w ktérym wykorzystuje si¢ wlasciwosci plazmy mikrofalowej,
jest produkcja wodoru metoda zaré6wno reformingu parowego, jak i plazmowe;j
pirolizy metanu lub innych weglowodorow [5, 10].

Przemystowa obrobka gazéw wymaga zwykle duzej efektywnos$ci procesu,
mierzonej objetoscia gazu obrabianego w jednostce czasu. Aby osiagnaé warunek
wysokiej efektywnosci, konieczne sa duze wartosci przeptywu gazu (setki litréw
na minutg) oraz duze wartosci mocy mikrofalowej przekazywanej do plazmy
(rzgdu kilowatow). Do przesylania mikrofal o duzej mocy najczgsciej stosuje sig
falowody prostokatne, ktore nadajg si¢ do tego celu lepiej niz np. linie wspolosiowe.
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W zwiazku z tym wigkszo$¢ mikrofalowych zrédet plazmy do przemystowej ob-
robki gazow zbudowana jest wlasnie z wykorzystaniem elementow falowodow
prostokatnych. Najczesciej stosowane zrodla plazmy to zrodla typu pochodnia
(ang. torch) [9], gdzie plazma ma ksztalt swobodnego ptomienia, lub zréddta,
w ktorych wyladowanie zachodzi w rurze wytadowczej przechodzacej przez gorng
i dolng $ciang falowodu [4].

Innym rozwiazaniem jest mikrofalowe zrédto plazmy (MZP) typu komora
rezonansowa o konstrukcji wykorzystujacej odcinek standardowego falowodu pro-
stokatnego. Urzadzenie takie zostato zaprojektowane przez Baylissa [1] z przezna-
czeniem do plazmowej obrobki gazéw, np. do usuwania SHe [11]. Nastepnie zosta-
lo zmodyfikowane przez brytyjski zespot [2] w celu wykorzystania go do
plazmowej produkcji wodoru metoda parowego reformingu weglowodoréw. Prace
zmierzajace do zwigkszenia wydajnosci produkcji wodoru z zastosowaniem tego
MZP byly prowadzone réwniez w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN
w Gdansku [6]. Zrodho plazmy tego typu jest wiasnie przedmiotem niniejszej pracy.

Prezentowane mikrofalowe zrédto plazmy (MZP) jest komora zbudowang
z wykorzystaniem zwartego odcinka standardowego falowodu prostokatnego
WR340 i dwoch osiowosymetrycznych elektrod, umieszczonych na dolnej i gornej
Scianie falowodu. W niewielkiej przestrzeni migdzy elektrodami zachodzi wyta-
dowanie elektryczne. Wewnatrz komory znajduje si¢ teflonowa wktadka, ktorej
ksztalt wymusza kolowy przeptyw gazu roboczego. Gaz podawany jest przez
otwory wywiercone we wktadce, odprowadzany za$ (jako plazma) przez otwory
znajdujace si¢ w elektrodach do drugiej komory o wiekszej objetosci, w ktorej
zachodza reakcje chemiczne. Zrodlo plazmy zasilane jest fala o czestotliwosci
2,45 GHz. Omawiane MZP bylo szczegdtowo badane eksperymentalnie, lecz
przede wszystkim pod katem zachodzacych w nim plazmowych reakcji che-
micznych [11]. Przeprowadzona w laboratorium IMP optymalizacja wymagata
réwniez analizy whasciwosci elektrycznych MZP w celu doktadnego poznania roz-
norodnych zjawisk zachodzacych w trakcie wyladowania, wiaczajac procesy ini-
cjacji wyladowania, procesy plazmowe i optymalizacje masowej oraz energe-
tycznej wydajnosci produkcji wodoru.

Obliczenia prezentowane w pracy wykonano za pomocg komercyjnego prog-
ramu Comsol Multiphysics [13] z modutem RF. Program ten umozliwia rozwiazy-
wanie rownan Maxwella wraz z warunkami brzegowymi w skomplikowanych
tréjwymiarowych uktadach geometrycznych. Obliczenia wykonywane s metoda
elementu skonczonego (ang. FEM).

W nastepnym rozdziale przedstawiono analize uproszczonej wersji MZP,
w ktorej obie elektrody sa identycznymi walcami, a w komorze nie ma diele-
ktrycznej wkiadki. Analiza ta pozwala na zrozumienie podstawowych cech elek-
trodynamicznych tego zrédta. W drugim rozdziale przeprowadzono analiz¢ komo-
ry (traktowanej jako rezonator), bedacej elementem rzeczywistego MZP, badanego
eksperymentalnie w IMP PAN [6]. Rozdziat kolejny bedzie poswigcony analizie
tej samej komory, ale z uwzglednieniem odcinka falowodowej linii zasilajacej oraz
obecnosci kolumny plazmy znajdujacej sie migdzy elektrodami.
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1. ANALIZA WEASCIWOSCI REZONANSOWYCH
UPROSZCZONE) WERSJI MIKROFALOWEGO ZRODEA PLAZMY

Ponizej przedstawiono analizg¢ prostopadtosciennego rezonatora o podstawie
kwadratu (o dtugosci boku a i wysokosci /) z dwiema cylindrycznymi elektrodami
umieszczonymi na osi, odsunietymi od siebie na odlegtos¢ w (rys. 1), i wszystkich
$cianach doskonale przewodzacych. Taki rezonator mozna traktowac jako zgrubne
przyblizenie rzeczywistego MZP. Nalezy zauwazyé, ze dla w=h rezonator ten
odpowiada zwyklemu rezonatorowi prostopadlosciennemu, natomiast dla w=0 —
rezonatorowi o jednej elektrodzie laczacej obie podstawy prostopadtoscianu.
Zostang tu wyznaczone czestotliwosci rezonansowe i odpowiadajace im rozkltady
pola elektrycznego dla ré6znych przypadkow.

A-A

X

I

Rys. 1. Przekroje rezonatora prostopadto$ciennego z cylindrycznymi elektrodami na osi
oraz wybrany uktad wspotrzednych: a) przekréj A-A w ptaszczyznie xz,
b) przekréj B-B w ptaszczyznie xy
Fig. 1. Cross-sections of the resonator with cylindrical electrodes on the axis,
also coordinate system: a) A-A cross section in xz plane, b) B-B cross section in xy plane

Najprostszy do analizy jest przypadek, gdy w = &, gdyz woéwczas mozliwe jest
wyznaczenie czestotliwosci rezonansowej 1 rozktadéw pola elektromagnetycznego
jedynie ze wzorow analitycznych [13]. Czestotliwo$¢ rezonansowa f; podsta-
wowego modu, czyli modu TE¢;, nie zalezy od wysokosci rezonatora i wyraza si¢
wzorem:

;= , 1
N T (1

gdzie c jest predkoscia swiatta w prozni.
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Ze wzoru (1) wynika, ze aby czgstotliwo$¢ rezonansowa wynosita 2,45 GHz
(typowa czestotliwos¢ mikrofalowa stosowana w badaniach eksperymentalnych
i przemysle), rezonator powinien mie¢ dtugos$¢ boku a = 86,2 mm. Odpowiada to
prawie doktadnie szerokos$ci standardowego falowodu WR340 (86,36 mm). Dla
rzeczywistego MZP [2, 6], ktérego dugos¢ wynosi a = 72 mm, czestotliwos¢ rezo-
nansowa wynosi 2,94 GHz.

Roéwniez dla kolejnych, wyzszych modow, ktore mogg by¢ wzbudzane w tym
rezonatorze, czyli modow TEyy 1 TE;p, czestotliwo$ci rezonansowe nie zaleza

od wysoko$ci rezonatora i majg wartos¢ odpowiednio: (\/g /2)(c/a) oraz

(10/2)(¢/a). Dla dtugosci podstawy a = 72 mm wynosza one zatem 4,66 GHz
oraz 6,58 GHz.

Rozktady modutu pola elektrycznego |E| dla modow rezonansowych TE,q,
TEso1, TE301, otrzymane za pomoca programu Comsol Multiphysics, przedstawiono
na rysunku 2. Modut pola elektrycznego nie zmienia wartosci wzdhuz osi y, a ilos¢
potoéwek fali odtozonych wzdluz osi x odpowiada wartosci pierwszego indeksu
w nazwie modu. Nalezy doda¢, ze wartosci czgstotliwosci rezonansowych wyzna-
czone numerycznie zgadzaja sie¢ z wartosciami otrzymanymi analitycznie co naj-
mniej do trzeciego miejsca po przecinku. Swiadczy to m.in. o prawidtowym wybo-
rze wielkosci siatki obliczeniowej i dobrej doktadnosci obliczen.

b) c)
. 1

E 8 § 411 B

Rys. 2. Rozktady modutu pola elektrycznego dla modéw rezonansowych dla przypadku
a=72mm; w= h:a)id)—mod TE11; b) i e) —mod TEzs; c) i f) — mod TEspqs;
a), b) i c) — widok w ptaszczyznie A-A; d), e) i f) — w ptaszczyznie B-B.
Jednostki umowne
Fig. 2. Electric field module distributions for resonant modes for a = 72 mm; w = h:
a) and d) — TE;91 mode; b) and e) TE2o1— mode; ¢) and f) — TEsg; mode;
a), b) and c) — correspond to A-A section; d), e) and f) — correspond to B-B section.
Arbitrary units

a)

Umieszczenie pelnej elektrody cylindrycznej na osi rezonatora (co odpowiada
przypadkowi w = 0) zmienia catkowicie rozktady pola elektrycznego, gdyz wymu-
sza warto$¢ zero dla sktadowej stycznej pola elektrycznego na $cianie elektrody.
Zmianie ulegaja rowniez czg¢stotliwosci rezonansowe.
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Rysunek 3 przedstawia rozktady modutu pola elektrycznego dla wysokos$ci
rezonatora rownej 17,5 mm i elektrody cylindrycznej o promieniu 5 mm. Rozklady
te roznig si¢ zupeknie od tych przedstawionych na rysunku 2. Cho¢ wartosci pola
elektrycznego ponownie nie zmieniaja si¢ wzdtuz osi y, to zmienito si¢ potozenie
maksimum pola elektrycznego, ktore w tym przypadku znajduje si¢ w odlegtosci
okoto 13 mm od $ciany elektrody. Na $cianie rezonatora modut pola elektrycznego
Wynosi zero.

a)

Rys. 3. Rozktady modutu pola elektrycznego dla podstawowego
modu rezonansowego dla przypadku w = 0:
a) widok w ptaszczyznie A-A;
O b) widok w ptaszczyznie B-B.
Skala ta sama, co na rysunku 2
Fig. 3. Electric field module distributions
for the basic mode for w = 0:
a) A-A section;

7) b) B-B section.
:-:I The same scale as in Fig. 2

Dla przypadku rezonatora z dwoma elektrodami oddzielonymi szczeling rozkta-
dy pola elektrycznego maja jeszcze inny charakter niz te z rysunkéw 2 i 3. Pole elek-
tryczne skupione jest glownie w przestrzeni migdzy elektrodami (ma tam najwigksza
wartosc¢), natomiast w pozostatej objetosci przyjmuje wartosci bliskie zeru.

Ten efekt, szczegdlnie widoczny dla matych odleglosci elektrod w, zobaczy¢
mozna na rysunku 4, na ktérym pokazano rozktady modutu pola elektrycznego dla
w=1mm i dwéch moddéw o najnizszych czgstotliwosciach rezonansowych
(1,74 GHz 1 4,55 GHz).

a) °) e)
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Rys. 4. Rozktady modutu pola elektrycznego dla modéw rezonansowych dla przypadku
w =1 mm: a) i b) mod podstawowy o f; = 1,74 GHz; ¢) i d) mod f; = 4,55 GHz;
a) i c) widok w ptaszczyznie A-A; b) i d) w ptaszczyznie B-B; skala ta sama,
co na rysunku 3; e) rozktady |E| wzdtuz osi x w potowie wysokos$ci rezonatora
Fig. 4. Electric field module distributions for resonant modes for w = 1 mm:
a) and b) the basic mode with f.= 1,74 GHz; c) and d) the mode with f, = 4,55 GHz;
a) and c) A-A section; b) and d) B-B section; the same scale as in Fig. 3;
e) distributions of |E| along x-axis in the half of the resonator height
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Na rysunku 4e) wida¢, ze dla modu rezonansowego o czgstotliwosci nizszej
modut pola elektrycznego maleje monotonicznie do zera, osiagajac t¢ wartos¢ na
scianach komory. Dla modu o czestotliwosci wyzszej (4,55 GHz) istnieje minimum
pola o wartosci zero w odlegtosci okoto 9 mm od osi oraz drugie (niewielkie) mak-
simum w odleglosci okoto 20 mm od osi.

Obliczenia przeprowadzone w catym zakresie zmiennosci w pokazuja, jak
zmiana odlegtosci elektrod wplywa na zmiang czg¢stotliwosci rezonansowe;.

Jak wida¢ na rysunku 5, czestotliwos¢ ta maleje od okoto 2,9 GHz dla mak-
symalnej odlegtosci elektrod w (rownej 17,5 mm), do okoto 1 GHz dla odlegtosci
w bliskiej zeru. Dla odlegtosci réwnej zeru (odpowiadajacej przypadkowi potacze-
nia elektrod) nastepuje skok czgstotliwosci rezonansowej do wartosci 4,22 GHz.
Ta nieciaglo$§¢ wartosci czestotliwosci wynika z drastycznej zmiany rozkladow
pola elektromagnetycznego nastgpujacej w momencie potaczenia elektrod, bedacej
w istocie zmiang modu. Rdznice rozktadéw pola elektrycznego widaé wyraznie,
jesli poréwna sig rysunki 3a), b) i 4a), b).

Z obliczen wynika, ze odlegtos¢ elektrod w, dla ktorej czestotliwos¢ rezo-
nansowa ma wartos¢ 2,45 GHz, wynosi 3,7 mm.

4.0

jedna elektroda

3.0

A/

bezelektrod

1.0

Czestotliwo$¢ rezonansowa [GHz]

0.0 *
0 5 10 15 20

Odlegtos¢ elektrod [mm]

Rys. 5. Wptyw odlegtoéci elektrod na czestotliwos¢ rezonansowg modu podstawowego
w rezonatorze prostokatnym z dwiema elektrodami

Fig. 5. Influence of the gap width on the basic mode resonant frequency in the resonator
with two electrodes

2. ANALIZA WEASCIWOSCI REZONANSOWYCH
MIKROFALOWEGO ZRODEA PLAZMY

Mikrofalowe zrodlo plazmy (MZP), bedace przedmiotem badan w labo-
ratorium IMP PAN, w ogolnym zarysie przypomina analizowany powyzej rezo-
nator prostokatny. Jednak, w odréznieniu od niego, ma zaokraglone $ciany boczne,
jest dtuzsze i ma wewnatrz komory wkladke dielektryczna. Elektrody nie sg cylin-
dryczne, a ponadto dolna rézni si¢ od gornej (rys. 6). Odlegtos¢ migdzy elektroda-
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mi mozna zmienia¢, regulujac potozenie gornej elektrody. Zakres zmian tej odle-
glosci wynosi od prawie 0 do okolo 5 mm. Jednak praktycznie stosowana odle-
glos¢ to okoto 1 mm, gdyz wtedy gestos¢ energii mikrofal absorbowanej
w plazmie i zalezne od niej wtasciwosci samej plazmy sg najbardziej korzystne.
Ksztalt wktadki dielektrycznej zostal dobrany tak, aby uzyska¢ kotowy przepltyw
gazu, ktory podawany jest do komory przez otwory wewnatrz wktadki (otwory te
nie zostaly pokazane na rysunku) i odprowadzany przez otwory znajdujace si¢
w elektrodach.

A
AA E BB —}
] - I
11,5 a7
v D e
Y
72
ol o e 25—
— N
v
n v I
i 1
IB 67 A
89
45
> Whkiadka dielektryczna

Rys. 6. Przekroje poprzeczne mikrofalowego zrédta plazmy. Wymiary podane w milimetrach
Fig. 6. Cross-sections of the microwave plasma source. Dimensions given in millimeters

W celu wyznaczenia rezonansowych wilasciwosci tego zrddla plazmy prze-
prowadzono obliczenia zaktadajac, ze wszystkie Scianki wykonane sa z idealnego
przewodnika, dielektryk jest bezstratny, a jego wzgledna przenikalno$¢ elektryczna
wynosi 2,04 (co odpowiada przenikalnosci teflonu). Rozktady pola elektrycznego
wyznaczone dla przypadku, gdy odlegtos¢ elektrod wynosi 1 mm, dla trzech kolej-
nych modow pokazane sg na rysunku 7.

Modem podstawowym jest mod TE(; o czgstotliwosci = 1,73 GHz. Dla tego
modu maksimum wartosci pola elektrycznego znajduje si¢ w przestrzeni migdzy
elektrodami, minimum za$§ (rowne 0) — na $cianach bocznych rezonatora. Dwa
mody o wyzszych czgstotliwosciach rezonansowych maja dodatkowe minimum
pola: mod TE,¢, wzdtuz (w przyblizeniu) osi x, a mod TE,y wzdhuz osi z (rys. 1).
Czestotliwosci tych modow wynosza odpowiednio 2,84 GHz i 3,33 GHz.
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Rys. 7. Rozktady modutu pola elektrycznego dla trzech modéw
0 najnizszych czestotliwosciach, skala logarytmiczna: a) i d) mod podstawowy TE 1o+
(f=1,73 GHz); b) i €) mod TE+o2 (f = 2,84 GHz); c) i f) mod TE2o (f= 3,33 GHz);
a), b) i c) rozklady w ptaszczyznie réwnolegtej do A-A i znajdujacej sie miedzy elektrodami;
d), e) i f) rozktady w ptaszczyznie C-C
Fig. 7. Electric field module distributions for three resonant modes with the lowest resonant
frequencies, logarithmic scale: a) and d) the basic mode TEqo1 (f= 1,73 GHz);
b) and e) TE102 mode (f = 2,84 GHz); c) and f) TE2p1 mode (f = 3,33 GHz);
a), b) and c) distributions in the plane between the electrodes parallel to A-A plane;
d), e) and f) distributions in C-C plane

Dla wszystkich trzech modow warto$ci modutu pola elektrycznego nie zmie-
niaja si¢ z wysokoscia. Jedynie wewnatrz otworé6w w elektrodach pole elektryczne
zmienia si¢ wzdtuz osi otwordw. Ze wzgledu na ich mata srednicg pole jest silnie
tlumione.

Rysunek 8 pokazuje, jak czestotliwos¢ rezonansowa MZP zalezy od wzgled-
nej przenikalnosci elektrycznej ¢ wkladki znajdujacej si¢ w rezonatorze i odle-
glosci miedzy elektrodami w. Wida¢, ze dla kazdego z prezentowanych modow
czestotliwo$é rezonansowa maleje ze wzrostem przenikalnosci elektrycznej wktad-
ki. Wynika to z faktu, ze w ogolnym przypadku diugos$¢ fali maleje, gdy rosnie
przenikalnos$¢ elektryczna dielektryka wypelniajacego rezonator. Ze wzrostem
odleglosci elektrod rosnie czgstotliwo$¢ rezonansowa. Ten efekt widoczny byt
poprzednio na rysunku 4. Jak wida¢ z rysunku 8, dla modu podstawowego przy
odleglosciach elektrod ponizej 3 mm nie mozna uzyskaé czestotliwosci rezonan-
sowej rownej 2,45 GHz. Dla wktadki dielektrycznej wykonanej z teflonu i odleglo-
$ci elektrod wynoszacej 1 mm czgstotliwos¢ rezonansowa kazdego z trzech modow
jest nie wigksza niz 2 GHz. Czgstotliwos¢ rezonansowg réwna 2,45 GHz, przy
odleglosci elektrod 1 mm, mozna otrzyma¢ dla modu TE,p, i przenikalnosci elek-
trycznej wkiladki & = 3,4 lub dla modu TE,y i przenikalnosci elektrycznej
e=4,.
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Czestotliwos¢ rezonansowa [GHz]

0 2 4 6 8
Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna, ¢

Rys. 8. Wptyw wzglednej przenikalnosci elektrycznej wktadki dielektrycznej ¢
oraz odlegtosci elektrod w na czestotliwosci rezonansowe wybranych modéw rezonatora
przedstawionego na rysunku 6

Fig. 8. Influence of the insert electric permittivity ¢ and the gap width w on the resonant
frequency of chosen modes of the resonator presented in Fig. 6

3. ROZKLADY POLA ELEKTRYCZNEGO
WEWNATRZ MIKROFALOWEGO ZRODtA PLAZMY
ZASILANEGO FALOWODOWO

W niniejszym rozdziale przedstawiono rozklady pola elektrycznego wyzna-
czone dla mikrofalowego zrodta plazmy, omawianego poprzednio, ale z dodatko-
wym odcinkiem standardowego falowodu prostokatnego WR340, stanowiacego
lini¢ zasilajaca. Zalozono pobudzenie podstawowym modem fali TEy; o czgstotli-
wosci 2,45 GHz. Do obliczen przyjeto, ze dhugos¢ odcinka falowodu wynosi
43 mm, co stanowi okolo 1/4 dtugosci fali w falowodzie. Pomigdzy odcinkiem
falowodu a komora znajduje si¢ metalowa przestona.

W odréznieniu od wyzej analizowanych przypadkéw, w ktorych zanied-
bywano istnienie plazmy, do obecnych obliczen przyjeto, ze migdzy elektrodami
znajduje si¢ kolumna jednorodnej plazmy. Zalozono, ze wzgledna przenikalnosé
magnetyczna plazmy wynosi 1, a wzgledna zespolona przenikalnos$¢ elektryczna
plazmy ¢, wyraza si¢ wzorem Lorenza [3] w postaci:

n . ns
-J

)

e, =1-
p 5
1+5° 1+5°
gdzie:
n =ny/n. — unormowana koncentracja elektronow,

s =v/® — unormowana czgstos¢ zderzen elektronow,
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krytyczna koncentracja elektronéw (réwna 7,45:10' m
dla f=2,45 GHz),
e — koncentracja elektronow,

2 2
n. = w gmle

1% — czgstos¢ zderzen elektrondow na przekazanie pedu,
e — tadunek elementarny,

m — masa elektronu,

& — przenikalnos$¢ elektryczna prozni, @ = 2 7f.

Czestos¢ zderzen elektronu v zalezy przede wszystkim od rodzaju i tempe-
ratury gazu oraz temperatury elektronéw. Trudno ja wyznaczy¢ doswiadczalnie,
zwykle oblicza si¢ ja na podstawie odpowiednich modeli. Dla gazéw rozrzedzo-
nych jest ona zwykle duzo mniejsza niz 1. Dla gazoéw pod cisnieniem atmosferycz-
nym ma wartosci bliskie lub wigksze od 1. Jak wida¢ ze wzoru (2) sytuacja, gdy
n =0, odpowiada przypadkowi, gdy nie ma plazmy.

Wyznaczone numerycznie rozktady pola elektrycznego dla trzech wartosci
unormowanej koncentracji elektronow # (0, 20 1 100) oraz s =1 i w = 1 mm przed-
stawiono na rysunku 9. Dodany odcinek falowodu WR340 znajduje si¢
w gornej czesci rysunkow. Przewezenie reprezentuje przestong.

0.5

10

Rys. 9. Rozktady modutu pola elektrycznego wewnatrz MZP w ptaszczyznie réwnolegtej
do A-A i znajdujacej sie miedzy elektrodami, zasilanego falg o czestotliwosci 2,45 GHz
i modzie podstawowym TE o, dla trzech warto$ci unormowanej koncentracji
elektronéw n w plazmie; a) n = 0; b) n = 20; c) n = 100. Jednostki umowne, s = 1
Fig. 9. Electric field module distributions inside the microwave plasma source in the plane
between the electrodes parallel to A-A; for frequency 2,45 GHz and the basic mode TEjy,
for three values of normalized electron density n in plasma; a) n = 0; b) n = 20;
c) n = 100. Arbitrary units, s = 1

Rozktady pola elektrycznego dla tych samych warunkow, ale dla s =25 (gaz
0 duzych molekutach, np. CH,) pokazano na rysunku 10. Jak wida¢, dla kazdego
z prezentowanych przypadkow pole elektryczne ma maksimum w obszarze migdzy
elektrodami, ale im wigksza warto$§¢ n, tym pole to jest mniejsze. Wynika to
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z faktu, ze ze wzrostem koncentracji elektronéw rosnie rowniez czgs¢ urojona
przenikalnosci elektrycznej (wzor (2)), a zatem i przewodno$¢ elektryczna plazmy.
Powoduje to zmniejszenie glgbokosci wnikania pola elektrycznego do plazmy.
Dla matej wartosci unormowanej czestosci zderzen (s = 1) w obszarze migdzy pla-
zmga a przestong widoczne jest silne maksimum pola elektrycznego, bedace efek-
tem natozenia si¢ fali padajacej i odbitej. Maksimum to wida¢ rowniez na rysunku
10, jednak jest ono duzo stabsze. Jest to spowodowane tym, ze wigkszej wartosci s
odpowiada zwykle silniejsze pochlanianie fali w plazmie (wigksza czgs¢ energii
elektronéw jest tracona w zderzeniach z atomami), a zatem fala padajaca jest sil-
niej absorbowana i natezenie fali odbitej jest mniejsze.

Rys. 10. Wptyw wzglednej przenikalnosci elektrycznej wkiadki dielektrycznej &
oraz odlegtoéci elektrod w na czestotliwo$ci rezonansowe wybranych modoéw rezonatora
przedstawionego na rysunku 8 dla s = 25 i dla dwdch warto$ci unormowanej koncentracji

elektronéw n w plazmie: a) n = 20; b) n = 100

Fig. 10. The same as in Fig. 8 but for s = 25 and two values of the normalized electron
density n in plasma: a) n = 20; b) n = 100

PODSUMOWANIE

Mikrofalowe zrodto plazmy zbudowane z wykorzystaniem falowodu prosto-
katnego 1 dwoch elektrod jest skutecznym narz¢dziem do prowadzenia plazmowe;j
obrobki gazow. Umieszczenie elektrod na osi silnie zmienia rozktady pola elek-
trycznego, a zatem rowniez czgstotliwosci rezonansowe tej komory w porownaniu
do komory bez elektrod. Pole elektromagnetyczne skoncentrowane jest gtéwnie
migdzy elektrodami i maleje do zera w kierunku $cian rezonatora. Ten efekt jest
szczegblnie widoczny dla matych odlegtosci miedzy elektrodami. Czestotliwosé
2,45 GHz (powszechnie stosowana w badaniach eksperymentalnych i w przemysle)
nie moze by¢ czgstotliwoscia rezonansowa dla modu podstawowego, przyjmujac,
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ze odlegtos¢ elektrod zmienia si¢ od 1 do 3 mm. Czgstotliwo$¢ ta moze by¢ rezo-
nansowa dla modu TE, i przenikalnosci elektrycznej wktadki &= 3,4 lub dla mo-
du TE,; 1 przenikalnosci elektrycznej €= 4,7.

Obecnos¢ 1 wlasciwosci plazmy znajdujacej si¢ migdzy elektrodami znacznie
modyfikuja rozklady pola elektromagnetycznego w komorze. Pole elektryczne
w przestrzeni miedzy elektrodami maleje ze wzrostem koncentracji elektrondw.
Migdzy plazma i przestong oddzielajaca komore od falowodu powstaje fala stojaca.
Wzrost czestosci zderzen elektronu powoduje zmniejszenie amplitudy fali stojace;.

Pracg sfinansowalo Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach pro-
jektu badawczego 2595/B/T02/2008/35 oraz Instytut Maszyn Przeptywowych im.
Roberta Szewalskiego PAN w Gdansku.
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ELECTRIC FIELD DISTRIBUTIONS IN A WAVEGUIDE-FED
RESONANT-CHAMBER-TYPE MICROWAVE PLASMA SOURCE (MPS)

Summary

In this paper electric field distributions of a waveguide-fed resonant-chamber-type microwave plasma
source are determined numerically solving the wave equation using commercial software. Dependence
of the resonant frequencies for different electrodes gap widths and the dielectric insert electric permitti-

vity values is examined. Influence of plasma parameters on electric field distributions inside the MPS
is analyzed.





