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Miixtolif tozyiq intervallar ti¢iin xarakterik olan elementar proseslori nozere almaqla elektrik bosalmasinin miisbet siitununun
vahid uzunlugunun impedansinin ifadeleri alinmigdir. Zearracikler balansinin ii¢ rejimine baxilmigdir: birbasa ionlagsma-ambipolyar
diffuziya, pilleli ionlagma-ambipolyar diffuziya, pilleli ionlasma-hacmi rekombinasiya. Pilleli ionlagma-ambipolyar diffuziya
soraitinde metastabil atomlarin yox olmasinin iki rejimi: elektron zerbesi ile dagilmasi ve diffuziya naticesinds divarda mehv olmasi
ayri-ayriligda baxilmigdir. Miixtelif rejimlor {iciin alinmus impedans oyrileri bir-birinden keyfiyyotco forqlenirlor. Beloliklo
impedansin tezlik digrammalarinin xarici goriiniisiine osasen elektrik bosalmasinda bag veroen elementar proseslorin xarakterini toyin

etmayin miimkiinlilyii gostorilmisdir.

Miisbat siitun (MS) plazmasinin dinamik xasselori
onun impedansi (ve ya dinamik miiqavimeti) vasitesile
xarakterizo edilir. Impedansin &yrenilmesi plazmadaki
dayanigsizliglarin  prognozlasdirilmasina ve  aradan
galdirilmasina,  miixtelif  plazma  parametrlorinin
stabillogmesine imkan verir [1,2,3]. Impedansin tezlik
diagramlarinin xarici goriiniisiine asasen bir ¢ox hallarda
zorraciklorin yaranma ve meahvolma mexanizmini, istilik
balansinin xarakterini toyin etmoak miimkiin olur.

Buna gore de plazmanin tetbiq sahealerinden asili
olaraq verilmis soraitde plazma impedansinin dyronilmasi
boyiik ehemiyyet kesb edir. Lakin impedansin tedqiqine
hasr olunmus islerde osasen mileyyen konkret hallarda
impedans hesablanmig [1,2], biitiin elementar proseslori
nozero almaqla iimumi hala baxilmamisdir. Teqdim
olunan igde yiiklii zerraciklerin balansinin {i¢ rejiminde
MS plazmasmin impedanst hesablanmigdir: 1.Birbasa
ionlagma-ambipolyar diffuziya, 2. Pilleli ionlasma-
ambipolyar diffuziya, 3. Pilleli ionlasma-hacmi
rekombinasiya. Bu ii¢ rejim praktik ndqteyi-nezerden
miihiim olan ¢ox genis diapazonu shate edir. Qeyd etmoak
lazimdir ki, pilleli ionlasma rejiminde ionlasmanin bas
verdiyi metastabil seviyyelerin miixtelif dagilma
mexanizmlori kigik tezliklorde tezlik diagramlarinin
keyfiyyotco forqlonmesine gotirir. Bu isde metastabil
soviyyelorin dagilmasmnin iki mexanizmi, elektron
zorbasi ilo dagilma ve diffuziya neticesinde divarda
mohvolma, ayriligda baxilmigdir.

Impedansin hesablanmasi iiciin MS-u xarakterizo eden
balans tenlikleri sistemi yazilir ve bu sistem
xottilogdirilir. Xottilogdirilmis sistemin hellinden plazma
parametrlorinin kopleks amplitudlarinin ifadsleri tapilir.
Bu ifadelerin esasinda MS-un vahid uzunlugunun

impedans: toyin edilir. Hesab edilir ki, elektronlarin
stirotloro gore paylanma funksiyast (PF) 6z formasini
deyismir ve stasionar MS-da oldugu kimidir, J, P, R - in
verilmis qiymatlerinde PF ancaq E-den asilidir. PF iigiin
belo kvazistasionarliq sertinin qoyulmasit baxilan
tezlikloerin yuxar1 serhaddini PF-nin formalasma middeti
ilo mehdudlasdirir.  Qeyri-stasionar MS-nun radial
strukturunun stasionar MS-nun radial strukturu ile identik

oldugu ve elektronlarin konsentrasiyasinin radius
boyunca Bessel funksiyasi {iizre paylandigi qebul
edilmisdir.
ImZ/R, 0,6
0,4 e
0,2
o=0 0
0 0,5 1 15
Re Z/R,

Sekil 1. Birbasa ionlasma-ambipolyar diffuziya rejimindo
impedansin tezlik diaqgrammu.

1. BIRBASA iIONLASMA-AMBIPOLYAR
DIFFUZIYA REJIMI.

MS-nu xarakterize eden asagidaki tenlikler sistemine
baxaq:

MS-dan kegon corayanin ifadesi
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J(t) =eg(R)b,n(HE(D) M
Elektronlarm balans tenliyi

dn@®) _ _hd@)
at Nty (E)N(t)

Ta
Ikinci tenliyin sag terefindeki heddler elektronlarin
birbasa ionlagma naticesinde yaranmasini ve ambipolyar
diffuziya neticesinde baxilan hacmden getmosini
xarakterizo edir. Burada J(#) — MS-dan kegon ceroayan

2

siddeti, N,,N(t) — normal atomlarin ve elektronlarin

konsentrasiyalari, &;(E) - birbasa ionlasmanin reaksiya

siiroti, B, - elektronlarin  yirikliyd, g(R) -
konsentrasiyanin radial paylanmasini nezers alan
faktordur.

Forz edok ki, MS-dan kegon ceroyan kicik derinlik
omsali ilo modulyasiyaya meruz qalir:

JM)=J,+3 |3)|<< 3, 3)

Bu halda E(t) ve N(t)kemiyyetleri do
modulyasiyaya ugrayir.

E)=E,+Ee [E|<<E, @
n(t) =n, +ne”|n,|<<n, (5)

Adeten 7,,b, kemiyyetleri uzununa elektrik sahesinin
intensivliyinden zaif asili olur. Buna gore de (1-2) sistemi
xottilogdirilorken bu kemiyyetlorin E -den asililig1
nozero alinmayib. fonlagma siireti &, ise E -den keskin

asilt oldugu iiglin onu asagidaki sokilde siraya ayirmaq
olar:

de,

dE

2
Ee' +;ddOE[Oi E’e™ +.. (6)

ay =0, (Ey))+

(3-6) ifadelorini (1-2) tenliklorinde nezere almagqla
xottilogdirilmis sistemin hollinden N, ve E, kompleks

amplitudlarmin ifadelori alimir [4]. E -in ifadesinden
MS-un vahid uzunlugunun impedansinin ifadesi

Z =Ze" = E
1
kimi tapilir. Burada impedansin modul ve arqumenti
asagidaki ifadelorle verilir.

z-S0 = ™)
J da, )
o + N[ %) g
dE
N, da, E,
¢, =arctg—IE ®)
w

Bu disturlar esasinda qurulmus impedansin tezlik
diagramlart sokil 1-de gosterilmigdir. Kemiyyatlarin

xarakterik ododi tortibleri

gotlrilmiisdiir.

qiymetleri  ve [5]-den

2. PILLOLI iONLASMA-AMBIPOLYAR
DIFFUZiYA REJIMI.

Bu halda pillali ionlagmanin bas verdiyi metastabil
soviyyelorin dagilma mexanizminden asili olaraq iki
miixtolif seraite baxaq:

a) Metastabil soviyyalorin elektron zarbasi ilo dagilma
halw.
MS-nu xarakterize eden tenliklor sistemi asagidaki

sokl alir:
dn n
== Nmamine -— )
dt 7,
dN
dtm =N,o,,n, =N, N, (10)
J=nee beE (11)

Burada N, N, - normal vo hoyocanlasmis metastabil

atomlarin konsentrasiyalari, @, ,& i - birbasa

hoyacanlagsmanin, pilleli ionlagmanin ve metastabil
soviyyelerin elektron zerbesi ilo dagilmasinin reaksiya
strotidir. Hesab edilmisdir ki, elektronlar ancaq pillali
ionlagma noaticesinde yaranir, ambipolyar diffuziya
noticesinde divarlarda mehv olur. Metastabil atomlar
birbasa hoyecanlasma neticesinde yaranir, -elektron
zorbasi ilo qonsu seviyyelere kecid naticesinde dagilir.
Biitiin bosalma cereyani elektronlar vasitesile dasinir,
normal atomlarin konsentrasiyast modullagsmir ve ox
boyunca sabit qalir.
Bosalma cerayani kigik derinlik emsali ile

. . it . .

J@)=jotj€“ J<<Jy
kimi modulyasiya etdikde n(t),N S(D,E(1) kemiyyetlori
do

(12)

n(t) = ny+ n; & In| << n,
Nm(v = Nm()+ NI eia)t’ N1|<<Nm()
Et)=E,+E, &?" ||E|<<E,

(13)

sokilde modulyasiyaya meruz qalir. Burada N, N 1 El

uygun parametrlorin kompleks amplitudlaridir. Bir qayda
a,.,b,

mis Ta»Om» 0, elektrik sahoasinin intensivliyinden

zoif asii olur. Buna gore do (9-11) sistemini
xottilogdirerkon bu asiliglar nezerden atilir ve bu
komiyyetlore sabit kimi baxilir. Birbasa heyacanlagmanin

olaraq

reaksiya siiroti @, iso E -den giiclii asili oldugu iigiin

E, -in

bu asililigi nezere almaq megsedi ile onu
deracelari lizro asagidaki sekilde siraya ayiraq:

d .
Gty ()= () += 0 B+
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+l d 26xOm
2 dE*?

E’er+... (14)

(12-14) ifadslerinin (9-11) sisteminde nezere alinib.
Xottilosdirilmis parametrlorin stasionar qiymatlori vo
kompleks amplitudlari {igiin iki tenlikler sistemine gotirir.

Nm()amira: 1
N() aOm(EO):Nmam (15)
J, = ebnyE,
Vo
ion,=Nn,a,,
ia)Nl-Nodgl%Eln0 +N,a,n, =0 (16)

Jjr=eb(nEstnyE)

(15) sistemi stasionar MS-nu xarakterizo edir, (16)
sistemi iso parametrlorin kigik rogslerini tesvir edir.
Ikinci sistemin alinmasinda birincinin naticelori istifade

edilmisdir. (16) sisteminin N, N 1s El -9 gore halli MS-
nun vahid uzunlugunun impedansi ti¢iin
-’ +iBw
I .
AC -’ +iBo "
da
0 — —
L EO_ A, o, I’ZO—B,

5 (17

holline gotirir. Burada NO

E
a,; 1=C, =%~ =R, isaro edilmisdir. Hogiqi ve
0
xoayali hissenin ayrilmasi

2| o’ (0 — AC) + B*w’ A
(AC - »*)* +B’0* °

i wABC (18)
0
(AC - 0*)’ + B’w’
verir. Buradan
5, = wABC 19
. =
‘' o’(w*-AC)+B’w’
vo
o’ +A’C’0* +B*0* —2ACw° v
z|=|  (ac-wy 8] 20)
2B%0® —-2ACB’0" +w’A’B>C? ’
(AC-0*) +B%)
alinir.
(18-20)  ifadelerine  osasen  hesablanmis
impedans oyrileri 2a soklinde gdsterilmisdir. Bu

ifadelere daxil olan
A B,C,N,.n.,E), .m0 [6]
naticelerinden gotiiriilmiisdiir. Gorlindiiyli kimi bu halda

eksperimental

impedans  eyrisi  algaq  tezliklorde  koordinat
baslangicindan baslanir. Impedans induktiv xarakter

dasiyir, tezlik artdiqca induktivlik artir. @ = 0 olduqda

Z =0 olmas: gortindon goriiniir ki, MS- nun stasionar
VAX-1 cerayan oxuna paralelldir. Cox alcaq tezliklorde

T . o qs
Q,> E oldugu iiciin siitun neqatron xassesine malikdir.

Impedansin modulu |Z| tezliyin v = 13kHz giymetinde
qiymsatini tezlik

v/ AB tortibindodir. Tezliyin daha yiiksok giymatlorindo
impedansin induktiv toplanani azalir vo @ = 00 sertinde

z maksimal alir. Bu xarakterik

heqiqi qiymat alir.
Sekil 2b-de impedansin ¢ox al¢agq ve ¢ox yiksek
tezliklorde  doyismelori daha  bdyik miqyasda

gostorilmisdir. Impedansin ¢ox yiiksok tezliklordeki
hiidud qiymeti temiz omik xarakter dasiyir vo MS-nun

sabit ceroyana  olan miigavimeti R, = —2 _a boeraber
0

olur.

b) Metastabil atomlarin borunun divarlarinda

diffuziya naticosinde mahv oldugu hal.

n 2RO

b)

03
ImzRn O
" o

0.6
0.5
0.4

0.2
0.1

Re ZRD

Sokil 2. a) Metastabil soviyyelarin elektron zerbasi ilo
dagildig1 halda hesablanmis impedans oyrisi; b)
Cox alcaq ve ¢ox yiiksak tezliklorde impedans
ayrisinin daha bdyiik miqyasda qurulmus tic
hisselerinin goriiniisii.
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Bu halda sistem asagidaki sekloe diisiir:

dne = Nmamine — n—e (21)
dt T,

dN N

d_tm =Ny, N, ——— (22)

j=n.ebE (23)

Burada 7, -heyoecanlasmis metastabil atomlarm divara

dogru diffuziyasi naticesinde yasama miiddeatidir.

Xottilogdirilmis (21-23) sisteminin hellinden
MS-nun vahid uzunlugunun impedanst i¢iin asagidaki
ifade alinir

2 -
_ -CD+w)r, +iw
(AC-DC-0’)r, +iw
Burada D = N, isaro edilmigdir. Hoqiqi ve xoyali

R, (24

1

hissasinin ayrilmast
Z, =
—(AC’D-ACw’ +C°D* +20°CD + ")’ + &
(AC-CD -0+’
. oACrt
+1 24,2 2
(AC-CD-w)r, +o

R, +

R, (25

ifadesine gatirir. Impedansm arqumenti ve modulu iigiin
asagidaki ifadelor alinir

ACr,0
o't} +®" +CDrw’ + D’C’r} — ACw’r) — AC’Dr;,
(26)

gp, =

‘Zl‘:

1
('r2 + @ +2DC 20" + D’C’2% - ACw’z” - AC’D 72 N
_ (ACz, -DCr, - 0’t,)" + @’ R
- @ AC 272 0
+ m
(ACz, -DCr, - 0’r,)" + @’

27)

(26), (27) ifadelorine asasen hesablanmis impedans ayrisi
sokil 3-de gosterilmisdir. VAX-in enan xarakterine
uygun olaraq alcaq tezliklorde oyri menfi haqiqi
giymetden baslanir, yoni MS neqatron xassesine malik
olur.

yiiksok tezliklorde impedansin hiidud giymati temiz omik
xarakter dastyir vo MS-nun sabit

L E,
coroyana olan miiqavimeti R, = — -a beraber olur.
0

3. PILLOLI iONLASMA-HOCMI
REKOMBINASIYA REJIMI.

Hoacmi rekombinasiya rejiminde MS-u xarakterize
eden tenliklor sistemi asagidak: sekle diisiir

J(t)=eg(R)o,n (DHE() @9

dN
dt

m =Noa0m(E>n(t)—{amn(t)+I}Nm(t)@)
T

m

a)

0,12 4

m Z'Ro

A5
Re 2RO

6)

mZFo 12

0g
0f
04
0z

02 2 4 fi ]
Fe R0

Sekil 3. a) Metastabil atomlarin borunun divarlarina
diffuziyasi naticesinde mehv oldugu halda
hesablanmis impedans ayrisi; b) Cox algaq ve ¢ox
yiiksok tezliklorde impedans ayrisinin uc
hissesinin daha boyiik miqyasda goriiniisii.

dn(t)

= Nm(Wamn®) - /() o

Burada /? -hecmi rekombinasiya emsalidir.

Bu sistemin xottilogdirilmasi baxilan kemiyyaetlorin
kompleks amplitudlarina nezeren tenlikler sistemine
gotirir. Sistemin hellinden MS-un vahid uzunlugunun
impedansiin modul ve arqumentinin asagidaki ifadeleri
alinir.

;B Pl ) Pk'ef (31)

. (7 i) +e? +[(a)2—a§)z+kza)2T

P’k

(32)
ot +(K2 —P? —20 Jo* + o*

@, =arctg
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N @omNo
Burada | — _—070m_0 By,
mo
N .. Nya,.n:
Lzzamino_ mOo™~*mi + 0™"0m Oﬂ isaro
Tm N m
edilmisdir. Bu ifadelere asasen qurulmus tezlik
diagramlart sekil 4-de gosterilmisdir.
Im Z/R,
10 ~
51\ 0
=0
\ 4 \ 0 > \
-30 -20 -10 0 10 20
Re Z/R, ,x10?

$ak11 4. Pillali ionlasma-hecmi rekombinasiya rejiminde
y )
qurulmus tezlik diaqrammalarl,

Alinmis impedans ayrilerinin miiqayisesinden goriiniir ki,
birbasa ionlagma rejiminde impedans diaqrammi sade
xarakter dasiywr. Tezliyin kicik qiymetlerinde oyri
koordinat baslangicindan baslayir, impedans induktiv
xarakter dasiyir ve birinci kvadrantda yerloesir, yoni

T
coroyan siddeti gerginlikden O+ — intervalinda geri

qalir, @, =~ 7, "tortibli tezlikdo maksimum qiymet alir,

sonra azalaraq ¢ox bdyiik hiidud tezliklerinde heqiqi
qiymet alir.

Pilleli ionlagsma-ambipolyar diffuziya rejiminde
metastabil soviyyolorin elektron zerbesi ilo dagildigi
halda impedans eyrisi koordinat baslangicindan baslanir
ikinci kvadranta kecir, yoni impedans induktiv xarakter
dasiyir, ceroyan siddeti ile gerginlik arasindaki faza foerqi

T
3+72' arasinda olur. Kigik tezliklorde MS neqatron

xassosine malik olur. Tezlik artdiqca impedansin modulu
12 -12
P (a,n)”

artir @, ® 7,

qiymet alir, sonra azalaraq ¢ox bdyiik hiidud tezliklerinde
MS-nun sabit ceroyana miiqavimetine bearaber haqiqi
qiymet alir.

Bu rejimde metastabil saviyyelerin diffuziya naticesinde
dagildigr halda impedans eyrisi menfi heqiqi qiymeatden
baslanir, yoni MS neqatron xassesine malik olur, statik
VAX enen xarakter dasiyir.Halbuki birbasa ionlagma
rejiminda vo metastabil seviyyelarin elektron zarbesi ilo
dagildigt halda VAX ceroyan oxuna paralel olur.
Metastabil seviyyelerin diffuziya neticesinde dagildig:

tortibli tezlikde maksimum

halda impedansin modulunun maksimal qiymeti
W, =T, v 22'[;1/ ? tortibli tezlikdo almr.
Pilloli  ionlagsma-hecmi rekombinasiya halinda

impedans oyrisi ikili struktura malik olur. Algaq tezlikli
birinci budaq ionlasmanin bas verdiyi metastabil
soviyyelorin dolub-bosalmasinin inersiyasi ilo, yiiksok
tezlikli  ikinci budaq ise  yikli  zerrociklerin
konsentrasiyasinin qgorarlagmasi ilo olagedardir. Buna
uygun olaraq impedansin modulunun maksimumlari

(r, + Otmn)_l Vo T, ! tortibli tezliklorde bas verir.
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