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Isda spektroskopiya itisulu ilo helium plazmasimin sarbastcatma rejimindan ambipolyar
diffuziya rejimina kegidinin impedansi tadgiq edilmisdir. Malum olmusdur ki, bosalma caro-
yanmin modullagma tezliyinin 10 kHs-dan boyiik qiymatinda impedansin ol¢iilmiis vo hesab-
lanmis spektrlorinin gedisi praktiki olaraq eyni xarakterlidir. CoYoyamin modullasmasinin
dorinlik amsali kifayat qodor kigik oldugda hom tacriibi, ham da nazari ayrilorda maksimum
miisahida olunur, yani impedansin modulu artir. Bosalma caroyamimin modullagma darinliyi
artdigda rezonans hadisasi giiclonir. Rezonansin bu qaydada dayismasinin sabablarindan biri
kimi carayanin modullagma darinliyinin artmas: ilo impedansin spektrinds Qeyri-xatti
effektlorin tasirinin artmasini géstarmok olar.

Acar sozlor: qaz bosalmasi plazmasi, sorbast¢atma rejimi, ambipolyar rejim, impedans
spektroskopiyasi, qodoqraf, elektronun yasama miiddati.

Miiasir dovdo plazmadan miixtolif saholordo genis istifado edilir. Bu
saholordon biri do tesirsiz qazlarin olave edilmasi ilo plazma dastalorinin
yaradilmasidir. Belo dostolorin komoyi ilo miixtolif metal sothlorinin islonmasi
prosesi hoyata kecirilir. Plazma dastosing tasirsiz qaz olavo etdikdo onun metal
sothlorino tosirinin effektivliyl yiiksolir. Bu mogsad {i¢iin helium tosirsiz
qazindan istifads etdikdo plazma dostosinin giicii vo intensivliyi bir qadar do
yiiksalir. Helium tasirsiz qaz bosalmasi plazmasinin spektroskopik vo dinamik
todgiqatlar1 bu sahado 6z tohvosini vers bilor [1]. Odur ki, plazma dostosindo
heliumun spektral xottlorinin intensivliyini artirmagq li¢iin plazmanin praktikada
miimkiin olan miixtalif mévcudluq hallarindan daha effektiv rejimin se¢ilmasi
vacib sortlordon biridir. Toqdim etdiyimiz bu is do homin problemo hosr
edilmisdir. Helium plazmasinin sorbastcatma rejimindon ambipolyar diffuziya
rejimino kecid soraitindo impedans spektroskopiya iisulu ilo helium plazmasi
Oyronilmis vo molum olmusdur ki, bosalma coroyaninin modullagsma dorinlik
omsali kifayot godor kicik olduqda, asagi tezliklor oblastinda eksperimental

83



oyrilordo maksimum miisahido olunur vo noticodo, impedansin modulu artir.

Bosalma coroyaninin kicik qiymatlorinde, asagi tozyiqli tosirsiz qaz
bosalmasi plazmasinda yiiklii zorraciklorin yaranmasinin baslica mexanizmini
osas saviyyadon elektron zorbesi ilo atomlarin ionlagmasi prosesi oynayir.
Yiiklii zorraciklorin yox olmasinda iso onlarin plazmani hiidudlandiran gabin
divarlarina sorbast diismasi vo burada rekombinasiyasi asas rol oynayir. Yiikli
zarraciklorin bir godor yiiksok sixliglarinda bosalmada ambipolyar diffuziya
rejimi formalagir. Sorbast zarraciklorin radial istigamatdoki horokati yavasiyir,
bosalmada elektronlarin orta yasama miiddsti bdyiiylir yiiksolir. Bu iso
sorbastcatma rejimindon ambipolyar diffuziya rejimino kecido uygun golir vo
bosalmanin voltamper xarakteristikast (VAX) diison xarakterli olur. Bizim
fikrimizco, bosalmada VAX-in monfi (enmo) faktorunun yaranmasina sobaob,
plazma daxilindo miisbot foza yiiklorinin miqdarinin artmasi vo borunun
divarlarinda monfi yiiklorin y1gilmasidir. ©ks isarali yiiklorin ayrilmasi radial
elektrik sahasi yaradaraq, elektronlarin divar istiqgamatindoki horakatini longidir
vo plazmanin kegiriciliyini artirir. Ona goro do sorbost¢atma rejimindon
ambipolyar diffuziya rejimino kecidin dyronilmosi vo bu soraitdo plazmanin
dinamik xassalarinin tadqiqi boyiik maraq kasb edir [2-5].

Biz problemi hall etmak {igilin yiiklii zorraciklorin sorbostcatma rejimindon
ambipolyar diffuziya rejimino kegidi halinda bosalmanin miisbat siitununun
vahid uzunluguna diison kompleks dinamik miigavimati hesablayib vo alinan
qiymatlori kompleks dinamik miigavimatin tocriibi noticolorinin qiymatlori ilo
miiqayise etmisik. Bu miiqayiso zamani har iki naticolorin uygun golmasino
gora deyo bilorik ki, sorbastcatma rejimindon ambipolyar diffuziya rejimine
kecid tigiin toklif etdiyimiz izahat dogrudur.

Sorbastgatma rejimindon ambipolyar diffuziya rejimins kegide uygun olan
qaz bosalmasi plazmasinin parametrlorini elektronlarin balans tonliklor
sistemindan tapmagq olar:

G = Noan, 2, ()

J = gneeb,E. )

Burada ne, be — elektronlarin konsentrasiyast vo yuriikliyii, No — neytral
atomlarin konsentrasiyasi, a — birbasa ionlagsma reaksiyasinin siirotini
xarakterizo edon omsal, 7, — elektronlarin ambipolyar diffuziya yasama
middati, j — bosalma coroyanin sixligi, E — aksial elektrik sahosinin

intensivliyi, g — yiiklii zarraciklorin radial paylanmasini nazars alan faktordur.
Adoton bosalmada elektronun ambipolyar diffuziya rejimindo yasama
miiddatinin T, — sabit oldugu hesab edilir vo o, asagidaki ifads ils toyin olunur:
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Burada u =

%) ~ b; % ifadasi il toyin edilir. Bosalma corayaninin qiymati artdiqca, ke-

, D, — ambipolyar diffuziya omsali olub, D, = bi(
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¢id oblastinda radial elektrik sahosi, elektronlarin yasama miiddoati vo konsen-
trasiyasi artir, elektronlarin temperaturu yiiksolir, diffuziya omsali iso kigilir.
Ona gora do elektronun orta yagsama miiddotini:

= —o— 4
' 1+yknlee ( )
ifadosi ilo toyin etmok olar. Burada y = :/1 — elektrik sabitidir.

(1 — 2) tonliklor sistemindo (3) ifadosini nozors alsaq, dinamik volt-amper
xarakteristikanin asagidaki sokildoki ifadosini alariq:
1d7  1duU 1+ﬁuj—2

sa " uar — Noan ———. (5)
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Burada f = 8= o
orta istilikotlirtilme omsalidir.
(5) diferensial tonliyini xgttilgsdirsak alariq:
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A — elektronlarin sarbost qagis yolunun uzunlugu, & —

(6) ifadosindo:
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[saralomalorini nozars alsaq, onda bosalmanin harmonik hoyacanlanmasi halin-
da, miisbot siitunun vahid uzunluguna diison impedansi tigiin alariq:
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Helium qazi bosalmasi iigiin impedans spektrinin hesablanmis naticolori
sokil 1-do gostarilmisdir. Burada impedansin ayrilarinds kiloherslorlo harmonik
hoyacanlanma tezliyinin qiymatlori verilmisdir. Sokildon goriiniir ki, asag tez-
liklor oblastinda impedansin haqiqi hissesi monfi qiymete malikdir, yani bo-
salma neqatron xassalidir.

Helium gazimin p = 1 Tor tozyiqinds bosalmanin olgiilmiis statik VAX-1
sokil 2-do gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi, corayan artdiqca, bosalma-
da gorginlik diisgiisii azalir. Bosalma coroayaninin 30 mA-dan boylik qiymatlo-
rindo xarakteristikanin diismo siiroti yavasiyir. Bu natico ambipolyar sahonin
formalagmasini vo normal soyriyon bosalmaya kecidin bas verdiyini gostorir.

Impedans xarakteristikalarimi 6lgmok magsadi ilo statik VAX-da bosalma
coroyaninin J, = 20 mA giymatine uygun isci ndqto segmisik. Impedans spektri
[2]-da tosvir edilon qurguda Sl¢lilmiisdiir. Bu qurguda harmonik rogsler genera-
torundan elektrik dovrasine daxil olan modullagsmis signal boliisdiiriicii kon-
densatorlardan ke¢moklo, bosalma ddvrasinds yerlosdirilmis vo qiymati 50 Om
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olan miiqavimato verilir. Bosalma coroyaninin modullagsma dorinliyi 5-10%
tortibindo gotiiriilmiis, modullasma tezliyinin yuxart hoddi 100 kHs olmus,
bosalma coroyaninin effektiv modullasmasi iso praktiki olarag, tezliyin 2-10% +
3-10* Hs qiymatlorindo miisahido edilmisdir. Helium qaz bosalmasi plazmasi
impedansinin tocriibi yolla Ol¢lilmiis giymotlori gorginliyin vo coroyanin
doyison toplananlarinin nisbatindon, onlar arasindaki fazalar forqini nozoro
almagqla, toyin etmisik.
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Sok. 1. Helium qazi bosalmasi iiclin hesablanmig impedans oyrisi. ©yrinin Ustiindoki
tezliklor kHs-lo verilmisdir.
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Sak. 2. Bosalmanin statik 'volt-amper xarakteristikasi. He, P =1 Tor.

Bosalmanin impedansinin tocriibi 6l¢iilmalorindon alinmis naticalori sokil
3-da tesvir olunmusdur. Miiayyan edilmisdir ki, modullagsma tezliyinin 10 xkHs
qiymotindon nisbaton boylik tezliklorde Olciilmiis vo hesablanmis impedans
spektrlori praktiki olaraq eyni xarakterlidir (sokil 1 vo 3). Bosalma coroyaninin
modullagsma dorinliyi kifayot qodor kicik olduqda, asagi tezliklor oblastinda
eksperimental ayrilords maksimum miisahids olunur vo noaticads, impedansin
modulu artir. Helium qaz bosalmasinda bosalma coroyaninin modullagsma do-
rinlik omsal1 artdiqda iso rezonans hadisasi daha da yiiksalir. Qaz bosalmasinda
rezonans hadisosinin bu ciir doyismasinin sobablorindon biri impedans spek-
trindo geyri-xatti effektlorin tosirinin artmasidir.

Impedans spektrlorinin hesablanmis naticolorini 8l¢iilmiis impedans oy-
rilori ilo (qodograflarla) miiqayise etdikds, onlarin keyfiyyatco bir-biri ilo
uygun goldiyini goriiriik.
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Dinamik miigavimatin tocriibi 6lgmalori codval 1-do verilmis bosalma so-
raitindo aparilmisdir. Tocriibo spektral tomiz helium gazi bosalmasinda aparil-
migdir. Bosalma borusunun daxili diametri d = 3 sm vo uzunlugu L = 60 sm
gotliriilmiisdiir. Slindrik boruda siini yolla kozardilon volfram katod, nikel anod
vo plazma parametrlorini 6lgmok ii¢lin zondlar yerlosdirilmisdir. Strat rogs-
lorini konarlagdirmaq moqsadilo bosalma coroyani vo gazin tozyiqi strat roqs-
larinin movcudluq sorhodindon konar oblastlarda se¢ilmisdir.
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Sok. 3. Helium gaz1 bosalmasinda 6l¢iilmils impedans oyrisi. P = 1 Tor,
J, = 20. mA. Oyrinin istiindoki tezliklor kHs-Is verilmisdir.

Cadval 1
Birbasa ionlasma rejiminds helium qazi bosalmasinin sartlori
p, Jb’ ROs EO, j R nez}
Tor mA Om-sm B/sm A/s(;nz sm
! 20 3,6-107 2,5 704107 | 2,1-10°
N, n.0LiNo, N.0lmiNp, T -1 No, -
-3 -3 — -3 —1 a >’ -3
sm sm “san sm " san 1 sm
san
1,45-10° 3,73-10™ 6,46-10" 1,95:10° 1,85-10" -

Cadval 1-don goriindiiyii kimi, birbasa ionlasmalar (3,73-10"*) pillsli ion-
lasmalardan (6,46-10"%) toqribon iki tortib boyiikdiir. Pillali ionlasmalarin say
digor iki triplet metastabil kvant saviyyslorden ionlagsmalarin saymin 20%-ni
toskil edir. Bu rejimdo Olgiilmiis impedans oyrisi sokil 3-do gostorilmisdir.
Diagramda modullagsma tezliyinin qiymatlori Hs-lorls verilib. Sokildon goriin-
diiyli kimi oyri monfi qiymoatdon baslanir. Tezlik artdigca, impedansin aktiv vo
reaktiv toplananlari artir, homginin reaktiv toplanan biitiin tezlik qiymetlorinda
induktiv xarakter dasiyir. Impedansin reaktiv toplanani tezliyin 10* kHs qiy-
matinds ordinat oxunu kasir, yeniden artaraq maksimuma catir vo sonra azalir.
Nisboton boyiik tezliklordo impedansin reaktiv toplanani tezlik artdiqca, azalir
vo impedans ayrisi sabit bogalma carayanli miisbat siitunun miigavimatina ba-
rabar olan hoqiqi qiymatini alir.

87



ODOBIYYAT

1. J. Michael Johnson et.al. Extending the volume of atmospheric pressure plasma jets
through the use of additional helium gas streams//Plasma Sources Sci.Technol. 2020,
29015006.

2. T.XTIyceitHoB lMMIenaHC CHEKTPOCKONMs B IUIa3Me IYTOBOIO paspsiia HpU CPEeTHHX
naBieHUsX // Ydensle 3amucku, baky, 2017, Ne 1, c. 73-79.

3. AXMypanos, T.X.I'ycetino O06 nmmenance paspsga B HEOHE B KOHHYECKOH TpyOke //
Panuorexnuka u anexrponuka, Poccus, 2011, 1.56, Ne 5, c. 641-645.

4. E.B.Easton, P.G.Pickeep An electrochemical impedance spectroscopy study of fuel cell
electrodes // Electro-chim. Acta., in Russian, 2005, v. 50, p. 2469-2474.

5. C.B.dynun, A.B.3bixoB, B.M.Bapenuk Jlnarnoctuka mia3MeHHbIX TEXHOJIOTHYECKUX
cucreM / Ykpauna: Muutenuym, 2009, 32 c.

UMIIEJAHC NEPEXOJIA IIVIA3BMBI I'EJINSA U3 PEXKUMA
CBOBOJHOI'O IMAAEHHUSA B PEXKUM AMBUITIOJISAPHOU TN®DY3UN

T.X.I'YCEWMHOB, I I.TAPUEOB, BI.CA®APOB, 2.A.PACYJIOB

PE3IOME

B paboTre CHeKTpOCKONMYECKHM METOAOM HCCIEA0BAaH HMIIEJAHC Tepexoja IIa3Mbl
rejius U3 pexruMa cBOOOJHOTO MaJIeHusi B PeXKUM aMOuIossipHoit nuddysun. BeiseieHo, 4ro
HpU YacTOTe MOIYJISIMU pa3psaHoro Toka Beimie 10 k'l X0 M3MEPEHHOTO U BBIYHCICHHOTO
CIIEKTPOB HMMIIEJJaHCA MMEET INPAKTUYECKU OIAMHAKOBBIA Xapakrep. IIpm nmocTtaToyHO Masbix
3HaYEHHAX KOod(pHIMeHTa IITyOHHBI MOAYJISIIIMK TOKA, KaK Ha DKCIIEPUMEHTAJBbHOW, TaK U Ha
TEOpEeTHYecKOil KpuBOIl HaOMIOmaeTcs MaKCHMyM, T.e. MOAYTb HMIemaHca pacrteT. llpu
YBEIMYCHUH TIIyOMHBI MOAYJSIMK Pa3psiTHOTO TOKa PE30HAHC ycWiIMBaeTcs. B kadecTse
OJHOM U3 MNPUYMH TaKOrO0 M3MEHEHMs PE30HAHCAa MOXKHO YKa3aTh YCUJIEHUE BIIUSHUS
HEITMHEHHBIX 9 (PEKTOB B CIIEKTPE UMIIETAaHCa C POCTOM IIyOHHBI MOAYJISIIMN TOKA.

KaioueBble ci1oBa: miasMa ra3oBoro paspsiia, pekKHM CBOOOJHOTO MajeHHs, aMOWIO-
JISIPHBIN PEXKHUM, UMITEAAHC CIEKTPOCKOMHS, rojorpad, Bpemst )KU3HH JICKTPOHA.

TRANSITION IMPEDANCE OF HELIUM PLASMA FROM
THE FREE FALL REGIME TO THE AMBIPOLAR DIFFUSION REGIME

T.Kh.GUSEINOV, G.I.GARIBOYV, V.G.SAFAROV, E.A.RASULOV
SUMMARY

In this work, the transition impedance of helium plasma from the free fall regime to the
ambipolar diffusion regime was investigated by the spectroscopic method. It was found that at
a discharge current modulation frequency above 10 kHz, the behavior of the measured and
calculated impedance spectra is practically the same. At sufficiently small values of the current
modulation depth coefficient, a maximum is observed both on the experimental and theoretical
curves, that is, the impedance modulus increases. As the depth of modulation of the discharge
current increases, the resonance increases. As one of the reasons for such a change in the
resonance, one can indicate the enhancement of the influence of nonlinear effects in the
impedance spectrum with an increase in the depth of current modulation.

Keywords: gas discharge plasma, free fall regime, ambipolar regime, impedance
spectroscopy, hodograph, electron lifetime.
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