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UKEAD ZASTEPCZY | CHARAKTERYSTYKI
ELEKTRODYNAMICZNE MIKROFALOWEGO APLIKATORA
PLAZMOWEGO TYPU REZONATOR WNEKOWY (915 MHZ)

Mikrofalowe aplikatory plazmowe wykorzystuje sie m.in. do obrobki gazow, w tym do produkcji wodoru
poprzez reforming weglowodorow. W pracy przedstawiono elektryczny schemat zastepczy o stalych
skupionych mikrofalowego aplikatora typu rezonator wnekowy, wykonanego z odcinka falowodu prosto-
katnego WR 975. Omowiony aplikator plazmowy pracuje przy czestotliwosci 915 MHz. Wyladowanie
mikrofalowe powstaje w tym aplikatorze pod cisnieniem atmosferycznym. Gltéwnym elementem kon-
strukcyjnym aplikatora jest falowod o obnizonej wysokosci, w ktérym zamontowano dwie elektrody
w postaci zbieznej rurki i preta. Dos¢ dobra zgodnos¢ wynikéw obliczen charakterystyk strojenia
z wynikami pomiarow swiadczy o tym, Ze mimo pewnych ograniczen w stosowaniu schematow zastep-
czych o stalych skupionych sq one przydatne w praktyce.

WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono elektryczny schemat zastgpczy o statych sku-
pionych mikrofalowego aplikatora plazmowego typu rezonator wngkowy zasila-
nego falowodem WR 975. Omawiany aplikator, ktérego konstrukcja powstata na
podstawie zgloszen patentowych [1, 2] moze by¢ stosowany do produkcji wodoru
poprzez reforming weglowodordéw jak w [4].

Istotnym problemem jest stopien doktadnosci opisu wihasciwosci elektrycz-
nych uktadu, sktadajacego si¢ z elementéw linii dtugich przez uklad elektryczny
o statych skupionych. Szczegolnie krytyczne elementy mikrofalowego aplikatora
typu rezonator wngkowy oraz ich odpowiedniki w uktadzie zastgpczym omowiono
w dalszej czgsci.
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1. BUDOWA APLIKATORA PLAZMOWEGO

Na rysunku 1 przedstawiono szkic konstrukcji aplikatora. Sktada si¢ on z od-
cinka falowodu prostokatnego WR 975, ktdrego $cianki wewnetrzne maja wymiary
a i b odpowiednio 247,7 mm i 123,9 mm. Dla czgstotliwosci mikrofal 915 MHz
dlugos$¢ fali 4, w omawianym falowodzie wynosi 437,7 mm (dla rodzaju fali H).
W falowodzie umieszczony jest poifalowy (o dlugosci 4,/2) metalowy odcinek
o ksztatcie klina petniacy rolg bezodbiciowego transformatora impedancji. Na koncu
klina znajduje si¢ metalowy blok, ktorego wysoko$¢ jest rowna wysokosci konca
klina. Klin i blok wypelniaja calkowicie falowdéd wzdhuz jego szerszej $cianki.
W obszarze, gdzie zamontowany jest blok, wysoko$¢ falowodu jest rowna bss.
W tym obszarze, zwanym dalej falowodem o obniZzonej wysokosci, zamontowano
dwie elektrody w postaci rurki i preta, migdzy ktorymi powstaje plazma wytado-
wania mikrofalowego. W plaszczyznie 1-1 aplikatora plazmowego umieszczona
jest przestona indukcyjna, stanowiaca element dopasowujacy, a na jego wyjsciu
zataczony jest falowodowy zwierak regulowany, petniacy rolg elementu strojacego.
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Rys. 1. Szkic konstrukcji aplikatora typu rezonator wnekowy.
Wymiary podano w milimetrach

Fig. 1. Sketch of the Cavity-Resonant-Type Microwave Plasma Applicator.
Dimensions are given in mm

Przestong indukcyjna opisano w rozdziale 2 pracy. Gaz roboczy dopro-
wadzany jest poprzez otwory w wezszych sciankach falowodu o obnizonej wyso-
kosci.

W falowodzie o obnizonej wysokosci zamontowana jest wktadka teflonowa,
ktéra zapobiega przedostawaniu si¢ gazu roboczego do toru falowodowego.
Wktadka dielektryczna powoduje jednak istotne zmiany parametréw elektrycznych
odcinka falowodu o obnizonej wysokosci i w rezultacie wptywa na wiasciwosci
catego mikrofalowego aplikatora plazmowego. W szczegolnosci zmienia si¢ dhugosc¢
fali w falowodzie o obnizonej wysokosci oraz admitancja charakterystyczna.
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2. SCHEMAT ZASTEPCZY APLIKATORA PLAZMOWEGO

W artykule pojawia si¢ pojecie admitancji charakterystycznej falowodu.
Jest ona rozumiana jako iloraz zastgpczego pradu ptynacego w $cianach falowodu
w kierunku réwnoleglym do toru falowodowego oraz zastgpczego napigcia migdzy
dwoma umownymi przewodami lezacymi w polowie dtuzszych bokow falowodu [3].

W omawianym schemacie zastepczym zatozono, ze wktadka dielektryczna
catkowicie wypelnia falowdd o obnizonej wysoko$ci (brak wydrazenia przedsta-
wionego na rys. 1).

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zast¢pczy omawianego mikrofalowego
aplikatora, typu rezonator wngkowy. Plaszczyzna 1-1 jest ptaszczyzng wejsciowa
generatora, 2-2 jest ptaszczyzna poczatku klina transformujacego impedancje, 3-3
jest ptaszczyzna konca tego klina, 4-4 — ptaszczyzna osi wyladowania, 5-5 jest
plaszczyzna wyjsciowsq aplikatora, a 6-6 jest ptaszczyzng zwarcia. Odlegtos¢ mie-
dzy ptaszczyznami 5-5 i 6-6 nazywana jest potozeniem regulowanego zwieraka
falowodowego (/).
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Rys. 2. Schemat zastepczy mikrofalowego aplikatora plazmowego typu rezonator wnekowy.
Dtugosci podano w milimetrach

Fig. 2. Equivalent circuit of the Cavity-Resonant-Type Microwave Plasma Applicator.
Dimensions are given in mm
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Rys. 3. Przestona indukcyjna i jej schemat zastepczy
Fig. 3. Inductive iris and its equivalent circuit

Zgodnie z oznaczeniami na rysunku 2, Y; jest admitancja charakterystyczna
odcinkéow falowodu standardowego, Yi;s — admitancjg charakterystyczng odcinka
falowodu o obnizonej wysokosci, Bi.; — susceptancja przestony indukcyjnej
(rys. 3), Z4.4 jest impedancja obszaru, w ktorym wystepuje plazma, a Bs_s jest su-
sceptancja wnoszong do toru falowodowego przez skok wysokosci falowodu (ko-
niec bloku odcinka falowodu o obnizonej wysokosci).

Schemat zast¢pczy umozliwia wyznaczenie admitancji wejsciowej Y;, opisy-
wanego aplikatora w zaleznos$ci od elementow toru falowodowego oraz w szcze-
g6lnosci od potozenia zwieraka falowodowego L.,. Jezeli znana jest znormali-
zowana admitancja wejsciowa:

Vin =3 > Q)

to tak zwana charakterystyka strojenia, czyli zalezno$¢ znormalizowanego pozio-
mu mocy fali odbitej na wejsciu generatora od potozenia zwieraka falowodowego
obliczana jest z zaleznoSci:

2
yin_l

Pr
IR (1. )=
(=) T

7 , )

gdzie:
Pr — moc fali odbitej,
P, — moc fali padajacej na wejsciu aplikatora plazmowego w ptaszczyznie 1-1.

Aby obliczy¢ admitancje wejsciowa Y, nalezy wyznaczy¢ admitancje
w poszczegolnych plaszczyznach toru falowodowego widzianych w kierunku

zwieraka regulowanego. W plaszczyznie 5-5 admitancja zwieraka falowodowego
wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia [3]:

Y. =—j Yot (i—”zJ 3)

g
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Calkowita admitancja w tej ptaszczyznie ma postac:

YS = j|:BS»S - YOCtg (2_7Z-ZZWJ:| ) (4)
lg

gdzie Bs.s jest susceptancja wprowadzong do toru falowodowego przez skok wyso-
kosci falowodu.

Impedancja charakterystyczna falowodu o obnizonej wysokosci wypetnionego
dielektrykiem wynosi [3]:

1
2|12
Zo3s 21%367 &ty —(i) : (5
2 a 2a

= b
YO3S

gdzie:
aibss — odpowiednio szerokos¢ i wysokos¢ falowodu o obnizonej wysokosci,
&1 4. — odpowiednio wzgledna przenikalnos¢ elektryczna i wzgledna przenikalnosé
magnetyczna osrodka wypetniajacego falowdd o obnizonej wysokosci,
A — dhugo$¢ fali w wolnej przestrzeni.

Dhugosé¢ fali w falowodzie wypelionym dielektrykiem wynosi [3]:

1

2] 2
j~gd = l|:8r1ur _(%j :| . (6)

Przy zatozeniu, ze falowod jest bezstratny, admitancja wejsciowa w plasz-
czyznie 4-4 wynosi (uwzgledniajac teorig¢ o transformac;ji linii dlugich [3]):

Ys + jYosstg 2”1374
Agd

Y, = ; + Z4—4_1~ (7
Yozs + jYstg [271';4]

gd

gdzie Z,, jest impedancja w osi wyladowania. W sktad tej impedancji wchodza
reaktancje indukcyjne odpowiadajace obecnosci elektrod, reaktancja pojemno-
$ciowa odpowiadajaca szczelinie migdzy elektrodami oraz impedancja plazmy
wyladowania mikrofalowego:
Z,=R,+jX,, (8)

gdzie:

R, — rezystancja plazmy,

X, — reaktancja plazmy.

Wszystkie wymienione sktadowe impedancji Zs.4 (rys. 2) nie sg znane. Ponad-
to impedancja plazmy Z, jest wielkoscia nieliniowa. Oznacza to, ze jej sktadowe sa
funkcja mocy fali absorbowanej w wytadowaniu. Reaktancje indukcyjne odpowia-
dajace obecnosci elektrod w falowodzie sa trudne do oszacowania. Pojemno$¢
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szczeliny C miedzy elektrodami rowniez jest trudna do obliczenia dla czgsto-
tliwosci mikrofalowej. Jej wartos¢ moze by¢ wyznaczona metoda pomiaru przy
niskiej czestotliwosci przeprowadzonego na modelu eksperymentalnym. Wynik
takiego pomiaru nalezy jednakze traktowaé jako przyblizony. W pordéwnaniach
wynikéw obliczen charakterystyki strojenia z wynikami otrzymanymi w pomiarach
nalezy przyjaé¢ warto$ci omawianych elementow impedancji Z,4 z pewnego prze-
dzialu wartosci najbardziej prawdopodobnych. Impedancja w osi wyladowania
Wynosi:

Zos=[joC+ R, +jx,)"['+jo2L, ©)

gdzie L jest indukcyjnoscia w ukladzie zastgpczym. Wyrazenie w2l we wzorze (9)
jest odpowiadajaca jej reaktancjg wprowadzang przez elektrody.
Admitancja wejsciowa w plaszczyznie 3-3 wynosi:

Y4 +’]Y035tg(2ﬂjlj§4j
Y, = L (10)

Y035 + ]Y4tg(27fi34j

gd

Admitancja wejsciowa w plaszczyznie 2-2 wynosi:
Y2 = kT Y?, . (1 1)

Admitancja wej$ciowa w plaszczyznie 1-1wynosi:

Y, +]Y0tg[2ﬂ'22j

g

Y, = ; +JBii, (12)
Y + jthg(Zﬂ';]
g
gdzie
A
By =—Y, —gctg{"—sj (13)
a 2a

jest susceptancja przestony indukcyjnej. Znormalizowana admitancja wejsciowa
wynosi zgodnie z (1):

f}z+jtg(27r22] ;
I : __gctg{ﬁj. (14)

) Ly a 2a
Y +jY2tg 272'7

g
Aby otrzymac ostateczng formule pozwalajaca obliczy¢ charakterystyke stro-

jenia, nalezy do wzoru (2) podstawi¢ y;, z wyrazenia (14). Do otrzymanego w ten
sposob wzoru nalezy podstawic Y, z wyrazenia (11), itd.
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3. ZALOZENIA | DANE DO OBLICZEN

Wktadka dielektryczna wykonana jest z teflonu, ktorego przenikalnos¢ elek-
tryczna ¢, wynosi 2,1. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna . = 1. Szerokos¢ s
przestony indukcyjnej wynosi 111 mm (B;.; = -62 mS) Obliczono tez charakterys-
tyki strojenia omawianego aplikatora plazmowego bez przestony indukcyjnej
(dla By, = 0). Impedancja charakterystyczna Z, falowodu WR 975 wynosi 395 Q.

Przyjeto kilka wartosci reaktancji 2wl z przedziatu od 0 do 100 Q. Wartosci
rezystancji plazmy R, przyjeto z przedzialu od 50 do 300 Q. Wartosci reaktancji
plazmy X, przyjeto z przedzialu od —25 do 25 Q. Pojemno$¢ C zmieniano w prze-
dziale od 0 do 20 pF. Susceptancj¢ Bs.s zmieniano w przedziale od 0 do 100 mS.

Obliczone charakterystyki poréwnano z wynikami eksperymentéw. Wartosci
R,, X,, 2wL, C, Bs.s dobierano w taki sposob, aby ksztalt obliczonej charakterystyki
strojenia omawianego generatora plazmy pokrywat si¢ z wynikami poréwnywa-
nego eksperymentu.

4. CHARAKTERYSTYKI STROJENIA

Ponizej zaprezentowano przyktadowe wykresy charakterystyk strojenia oma-
wianego aplikatora plazmowego, ktore zostaly obliczone za pomocg formuly
omowione] w rozdziale 2. Na wykresy naniesiono wyniki z eksperymentow.
Omawiane charakterystyki strojenia przedstawiono jako funkcje potozenia zwie-
raka falowodowego znormalizowanego do dtugosci fali w pustym falowodzie
WR 975, czyli L.,, / Ag.

4.1. Charakterystyki strojenia aplikatora plazmowego
bez przestony indukcyjnej

Najpierw obliczono charakterystyki strojenia omawianego aplikatora plazmo-
wego bez przestony indukcyjnej w ptaszczyznie wejsciowej 1-1, ktore przedsta-
wiono na rysunkach 4—6. Poréwnywany eksperyment dotyczy przypadku, w kto-
rym gazem roboczym jest powietrze, wprowadzane z nat¢zeniem przeptywu
200 1 na minutg. Odleglos¢ migdzy elektrodami J wynosi 4,62 mm. Moc wejsciowa
mikrofal P; wynosi 4 kW oraz 8 kW.

Plazma w eksperymencie zmieniala swoja impedancj¢ Z, w zaleznosci od mo-
cy przez nig absorbowanej, ktora ulegta zmianie wraz z potozeniem zwieraka falo-
wodowego /,,,. Na wszystkich wykresach naniesiono cztery charakterystyki stroje-
nia dla wybranych Z, réwnych odpowiednio 50, 100, 200 i 300 Q.
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W pierwszym kroku (rys. 4), przyjgto w obliczeniach, ze pojemnos¢ C, reak-
tancja 2wl oraz susceptancja Bs.s sa zerowe, czyli nie uwzgledniono obecnosci
elektrod oraz skoku wysokosci falowodu w plaszczyznie 5-5 omawianego aplikato-
ra plazmowego. Na rysunku 4 widaé, ze ksztatt obliczonych charakterystyk stroje-
nia jest korzystniejszy niz ten wynikajacy z eksperymentu, poniewaz Pr/P; osiaga
mniejsze minimum. Wida¢ tez jednak, ze ksztalty obliczonej i pomierzonej charak-
terystyki strojenia cechuja si¢ wzglednie statlym poziomem Pr/P; w szerokim za-
kresie znormalizowanego potozenia zwieraka falowodowego /., /4,
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Rys. 4. Charakterystyka strojenia omawianego aplikatora plazmowego
bez przestony indukcyjnej (B1.1 = 0). Przyjeto, ze reaktancja 2wL = 0 Q,
pojemno$¢ C = 0 pF, susceptancja Bs.s= 0 mS, &= 2,1
Fig. 4. Tuning characteristics of the Cavity-Resonant-Type Microwave Plasma Applicator
without iris (B1-1 = 0). It is assumed that the reactance 2wL = 0 Q, the capacitance C = 0 pF,
the susceptance Bs.s = 0 mS, and the relative permittivity e = 2,1

W nastgpnych krokach starano si¢ tak dobiera¢ wartosci wyzej wymienionych
parametréw, aby ksztatt obliczonej charakterystyki strojenia zgadzal si¢ z wyni-
kami eksperymentu.

Na rysunku 5 przedstawiono obliczone charakterystyki strojenia omawianego
aplikatora plazmowego przy zalozeniu, ze obecno$¢ elektrod w falowodzie o obni-
zonej wysokosci wprowadza do schematu zastepczego reaktancje 2wl = 24 Q,
a odleglos¢ migdzy tymi elektrodami wprowadza do schematu zastepczego pojem-
no$¢ C =54 pF. Wida¢, ze dla tak dobranych parametréw w schemacie zastgpczym
obliczone poziomy statego Py /P; zgadzaja si¢ z wynikami eksperymentalnymi.

W kolejnym kroku zmieniano warto$¢ parametru Bss tak, aby krzywe
obliczonych charakterystyk strojenia jeszcze bardziej przyblizy¢ do wynikow
pomiarow.

Na rysunku 6 przedstawiono wykres obliczonych charakterystyk strojenia
przy zatozeniu, ze susceptancja Bs.s wynosi 35 mS.
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Rys. 5. Charakterystyka strojenia aplikatora plazmowego
bez przestony indukcyjnej (B1.1 = 0). Przyjeto, ze reaktancja 2wL = 24 Q,
pojemnosé C = 5,4 pF, susceptancja Bss =0 mS, &= 2,1
Fig. 5. Tuning characteristics of the Cavity-Resonant-Type Microwave Plasma Applicator
without iris (B+-1 = 0). It is assumed that the reactance 2wL = 24 Q, the capacitance
C = 5,4 pF, the susceptance Bs.s = 0 mS, and the relative permittivity - = 2,1
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Rys. 6. Charakterystyka strojenia omawianego aplikatora plazmowego
bez przestony indukcyjnej (B1-1 = 0). Przyjeto, ze reaktancja 2wL = 24 Q,
pojemno$¢ C = 5,4 pF, susceptancja Bs.s = 35 mS, ¢, = 2,1

Fig. 6. Tuning characteristics of the Cavity-Resonant-Type Microwave Plasma Applicator
without iris (Bs-1 = 0). It is assumed that the reactance 2wL = 24 Q, the capacitance
C = 5,4 pF, the susceptance Bs.s = 35 mS, and the relative permittivity &, = 2,1

Na rysunku 6 widaé, ze kazda z czterech naniesionych charakterystyk dla roz-
nych impedancji plazmy Z, przecina co najmniej jeden punkt pomiarowy.
To oznacza, ze omawiany tu schemat zastepczy dla zatozonych wartosci C, 2wl,
Bs.s, €, wynikajacych z geometrii i wlasciwosci elektrycznych aplikatora, nigdy
nie moze by¢ rozpatrywany jako jedna funkcja Pg/P; (., /A), lecz zestaw funkcji
Pr/P; (Z,, I.,,/Ag), dla r6znych impedancji plazmy Z,. Wynika to z faktu, ze impe-
dancja plazmy jest parametrem nieliniowym i zalezy od zaabsorbowanej mocy
mikrofalowe;.
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W pracy nie zaprezentowano wykresow charakterystyk strojenia dla nieze-
rowych reaktancji plazmy X,. Wyniki obliczen pokazaty jednak, ze w zakresie
zmian wartosci X, od —25 do 25 Q ksztatt charakterystyki strojenia omawianego
aplikatora plazmowego nie ulegt znacznej zmianie.

4.2. Charakterystyki strojenia mikrofalowego aplikatora plazmowego
z przestona indukcyjna

Ponizej przedstawiono obliczone charakterystyki strojenia omawianego apli-
katora plazmowego, w ktorym zamontowano przestong indukcyjna w plaszczyznie
1-1. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami eksperymentu. Poza obecnoscia
przestony warunki porownywanego eksperymentu byty takie same jak przed-
stawione w podrozdziale 4.1.

Na rysunku 7 wida¢, ze wprowadzenie przestony indukcyjnej spowodowato
pogorszenie ksztattu charakterystyki strojenia, poniewaz poziom wzglednie statego
stosunku P/ P; w szerokim zakresie 1.,/ A, zwigkszyl si¢.
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Rys. 7. Charakterystyka strojenia aplikatora plazmowego
z przestong indukcyjng (B1-1 = -64 mS). Przyjeto, Zze reaktancja 2wL = 24 Q,
pojemno$¢ C = 5,4 pF, susceptancja Bs.s = 35 mS, ¢, = 2,1
Fig. 7. Tuning characteristics of the Cavity-Resonant-Type Microwave Plasma Applicator
without iris (B1-1 = -64 mS). It is assumed that the reactance 2wL = 24 Q, the capacitance
C = 5,4 pF, the susceptance Bs.s = 35 mS, and the relative permittivity &, = 2,1

Widaé rowniez, ze wprowadzanie do schematu zastepczego susceptancji By
réwnej —64 mS (dla s = 111 mm) powoduje przyblizenie ksztaltu obliczonej cha-
rakterystyki strojenia do tej uzyskanej droga eksperymentalna. To potwierdza
shuszno$¢ omawianego w tej pracy schematu zastepczego.
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4.3. Charakterystyki strojenia mikrofalowego aplikatora plazmowego
dla innej wysokosci falowodu o obnizonej wysokosci

Omawiany mikrofalowy aplikator plazmowy, typu rezonator wnekowy, wy-
maga optymalizacji jego wymiarow w celu poprawienia ksztattu charakterystyki
strojenia, tzn. uzyskania mozliwie najnizszego poziomu P/ P; w mozliwie najszer-
szym zakresie znormalizowanego potozenia zwieraka falowodowego L.,,/ 4.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowsa obliczona charakterystyke strojenia
omawianego aplikatora dla wysokosci falowodu o obnizonej wysokosci b3s = 50 mm.

— 7= 150 Q
0.9 A g
08 - Zp: 125 Q
07 _— Zp: 100 Q
,QT 0,6 ;-" ‘ ...... Zp: 75 Q
Ez 0.5
-

Rys. 8. Charakterystyka strojenia aplikatora plazmowego
bez przestony indukcyjnej (B1.1 = 0 mS). Przyjeto, ze reaktancja 2wL = 24 Q,
pojemno$¢ C = 1 pF, susceptancja Bss = 2,4 mS, ¢-= 2,1, bss = 50 mm
Fig. 8. Tuning characteristics of the Cavity-Resonant-Type Microwave Plasma Applicator
without iris (B1-1 = 0 mS). It is assumed that the reactance 2wL = 24 (), the capacitance
C = 1 pF, the susceptance Bs.s = 2,4 mS, the relative permittivity e, = 2,1, and the height
bss =50 mm

Zmiana wysokosci b3s pociaga za sobg konieczno$¢ zmiany wartosci suscep-
tancji Bs.s, reprezentujacej skok wysokosci falowodu w plaszczyznie 5-5. Ponadto
zwiekszenie wysokosci bzs stwarza mozliwos$¢ zwigkszania odstepu miedzy elek-
trodami, czyli zmniejszenia pojemnosci C w schemacie zastgpczym (ponizej przy-
jeto C=1 pF).

Istnieje mozliwos¢ poprawy ksztattu charakterystyki strojenia omawianego
aplikatora plazmowego poprzez zmiane jego wymiardéw. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze zmiana wysokos$ci b3s nie gwarantuje uzyskania takiej samej charakterystyki
strojenia jak na rysunku 8. Dane wprowadzone do schematu zastgpczego, takie jak
C, 2wl, Bs_s, zostaly dobrane arbitralnie.
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PODSUMOWANIE

Obliczone na podstawie przedstawionego schematu zastgpczego charakterys-
tyki strojenia omawianego aplikatora w przyblizeniu przypominajg charakterystyke
strojenia aplikatora wykorzystywanego w laboratorium. Przestone indukcyjna
stosowano w podobnym do omawianego w artykule aplikatorze plazmowym pra-
cujacym przy czestotliwosci 2,45 GHz, gdzie poprawita ona znacznie ksztatt cha-
rakterystyk strojenia. Wyniki obliczen potwierdzaja, ze wprowadzenie przestony
indukcyjnej o szerokosci s = 111 mm do omawianego aplikatora pogarsza jego
sprawno$¢ energetyczna, tzn. powoduje zwigkszenie poziomu Pr/P; w szerokim
zakresie L.,/ Ag.

Opracowany schemat zastepczy omawianego tu aplikatora moze pomoc
w usprawnieniu aplikatora stosowanego w laboratorium. Schemat ten nie jest jed-
nak wiernym modelem matematycznym tego aplikatora, poniewaz pozostaje pro-
blem niedoskonatosci opisu jego wtasciwosci elektrycznych za pomoca elementow
skupionych.
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EQUIVALENT CIRCUIT AND ELECTRODYNAMIC CHARACTERISTICS
OF MICROWAVE CAVITY-RESONANT-TYPE PLASMA APPLICATOR

Summary

We present equivalent circuit of existing cavity-resonant type microwave plasma applicator. The
applicator can be used for conversion of hydrocarbons into hydrogen. It operates at atmospheric
pressure and frequency of 915 MHz. There are two electrodes mounted in reduced height waveguide.
Between the electrodes the electric field is enhanced. One of essential characeteristics of any micro-
wave plasma applicator is power transfer from the feeding line to the plasma. It can be expressed as
ratio P/ P;, where Py and Py are the power of the incident and reflected waves, respectively. Tuning
characteristics of the microwave applicator is a dependence of Pg/ P; on the position of the movable
short normalized to the wavelength. The equivalent circuit includes formulas which allow to calculate
tuning characteristics of discussed cavity-resonant-type microwave applicator. The calculated tuning
characteristics are very similar to those obtained from an experiment.





