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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І СКОРОЧЕНЬ 

 

  E − кінетична енергія іонів у пучку. 

∆Е − енергетичний розкид іонів у пучку заряджених частинок. 

  В0 −  зовнішнє магнітне поле. 

 Bcr − критичне зовнішнє магнітне поле. 

    f − робоча частота (27,12 МГц) ВЧ − генератора. 

  ω − частота електромагнітної хвилі в плазмі, ω = 2π⋅f.    

ωLH − нижня гібридна частота. 

ωci − циклотронна частота для іонів плазми. 

ωce − циклотронна частота для електронів плазми.  

ωрe − плазмова частота електронів плазми. 

  N − показник переломлення. 

 m − азимутальне хвильове число електромагнітної хвилі. 

  kz −  поздовжнє хвильове число електромагнітної хвилі. 

   k −   хвильове число електромагнітної хвилі у вакуумі.  

k⊥ − поперечне хвильове число електромагнітної хвилі у вакуумі. 

   n −   номер поздовжньої гармоніки електромагнітної хвилі. 

Te −  температура електронів плазми. 

Ti − температура іонів плазми. 

L − довжина розрядної камери. 

R0 − радіус розрядної камери. 

νen − частота зіткнень електронів з нейтральними атомами в плазмі. 

νei − частота зіткнень електронів з іонами в плазмі. 

ν − повна частота зіткнень електронів. 

e − заряд електрона. 

me − маса електрона. 

Mi − маса іона. 
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kБ − стала Больцмана. 

n0 − густина плазми. 

Lk − кулонівський логарифм. 

rDi − радіус Дебая для іона. 

rDe − радіус Дебая для електрона. 

υTe  − теплова швидкість електронів у плазмі. 

〈l〉 −  середня довжина вільного пробігу електрона в плазмі. 

p − тиск нейтрального газу. 

ε0 − електрична стала. 

µ0 − магнітна стала. 

ε̂ − тензор діелектричної проникності магнітоактивної плазми. 

θ − азимутальний кут у циліндричній системі координат, кут нахилу зов-

нішнього магнітного поля до вісі z. 

IA − амплітуда струму в антені. 

rA − радіус антени. 

zA − координата розташування витка антени по вісі z. 

za − координата розташування середнього витка антени по вісі z. 

Rp − активний опір плазми. 

UA − зниження напруги на витку азимутально симетричної антени. 

ZA − повний імпеданс антени. 

ZV − вакуумний імпеданс антени. 

Zp − імпеданс плазмового навантаження. 

uB − бомовська швидкість іона. 

 

P − 

інтегральне поглинання потужності в розряді за рахунок механізму па-

рних зіткнень; густина потужності, що поглинається у розряді за раху-

нок механізму парних зіткнень. 

ΣP − потужність, яку необхідно підводити до розряду, для підтримки заданої 

густини плазми. 
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Ee − енергія, яку виносить із розряду один електрон. 

Ei − енергія, яку виносить із розряду один іон. 

Ec − енергія, яка необхідна для утворення електрон − іонної пари. 

Eiz − енергія іонізації атома. 

Eex,i − порогова енергія збудження i − того рівня атома. 

Kex,i − константа швидкості збудження i − того рівня атома. 

Kiz − константа швидкості іонізації. 

fe(υ) −  функція максвелівського розподілу електронів по швидкостях. 

σe(υ) − ефективний переріз іонізації електронним ударом. 

σe − середнє значення величини σe(υ). 

αe − константа швидкості іонізації. 

α*
e − константа швидкості збуджения. 

I − потенціал іонізації, струм насичення з іонного джерела. 

J − густина струму насичення з іонного джерела. 

σ*
e(υ) − ефективний переріз збудження атома. 

σ*
e − середнє значення величини σ*

e(υ). 

λ − довжина електромагнітної хвилі в плазмі. 

υф − фазова швидкість розповсюдження електромагнітної хвилі в плазмі. 

d −  діаметр отвору екстракції пучка заряджених частинок. 

ε,В,Вр − емітанс, яскравість та фізична яскравість пучка. 

α0 − половина кута розбіжності пучка. 

r0 − радіус емісійного отвору в системі екстракції пучка іонів. 

  

АУК −  аналітичний прискорювальний комплекс. 

ВЧ −  високочастотний. 

НВЧ − надвисокочастотний. 

ТГ − хвиля Трайвелпіса − Гулда. 
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ВСТУП 

Актуальність теми 

Аналітичні прискорювальні комплекси (АПК) це один з основних інстру-

ментів для локального неруйнуючого аналізу структури та елементного складу 

твердих тіл і біологічних об'єктів. В ІПФ НАН України розроблений, побудова-

ний і функціонує аналітичний прискорювальній комплекс на базі компактного 

електростатичного прискорювача горизонтального типу «Сокіл». Аналітичний 

комплекс має кілька каналів і дозволяє вивчати склад різних матеріалів за до-

помогою методів: 

− резерфордівського зворотнього розсіювання (RBS);  

− детектування протонів віддачі;  

− резонансних ядерних реакцій;  

− рентгенівського флуоресцентного аналізу (PIXE). 

Для даних методів аналізу потрібні іонні пучки однозарядних позитивних 

іонів гелію та водню з енергією заряджених частинок до 2 МэВ. Для реалізова-

них на АПК методик є вимоги не тільки до величини струму пучка на мішені, 

але й до енергетичної стабільності (∆E/E) заряджених частинок у пучку. Тут ∆E 

це поздовжній енергетичний розкид заряджених частинок, Е − середня енергія 

частинок у пучку. Енергетичну стабільність заряджених частинок контролює 

система стабілізації прискорюючої напруги АПК. Для правильної роботи сис-

теми стабілізації джерело іонів інжектора АПК повинне забезпечувати струм 

пучка, на виході із джерела іонів, у діапазоні від одиниць до десятків мкА. Ни-

жня границя даного діапазону залежить від вимог до системи стабілізації елек-

тростатичного прискорювача, верхня границя залежить від вимог до високої 

напруги на прискорювачі.  

В інжекторах аналітичних комплексів традиційно використовуються ви-

сокочастотні джерела іонів. Одним з типів ВЧ − джерел є геліконне джерело іо-

нів. Його робота базується на використанні індукційного ВЧ − розряду в зовні-
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шньому однорідному аксіальному магнітному полі, або в зовнішньому неодно-

рідному магнітному полі.  

Пучок заряджених частинок формується в приосьовій області розрядної 

камери джерела іонів. Для того, щоб джерело іонів інжектора АПК забезпечу-

вало заданий струм на виході із джерела в об’ємі його розрядної камери необ-

хідно реалізовувати параксіальний режим поглинання потужності, що вводить-

ся в розряд. Для компактних електростатичних прискорювачів є обмеження на 

потужність, що підводиться до розрядної камери джерела іонів і на геометричні 

розміри самих розрядних камер. Це обмеження викликане тим, що інжектор у 

цьому випадку розміщається під кондуктором прискорювача.  

Теоретичних досліджень по створенню в геліконних джерелах 

ВЧ − розряду з параксіальним поглинанням потужності, для водневої й гелієвої 

плазми, при врахуванні вище вказаних обмежень дотепер не проводилося. У 

зв'язку із цим практичний інтерес представляє з'ясувати фізичні умови реаліза-

ції резонансів з параксіальним поглинанням потужності. Проведення такого до-

слідження актуально як з наукової, так і практичної точки зору.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами  

Дисертаційна робота виконана у відділі ядерно − фізичних досліджень Ін-

ституту прикладної фізики (ІПФ) НАН України згідно плану науко-

во − дослідних робіт у рамках держбюджетних наукових тем: 

«Дослідження і створення ВЧ − джерел іонів з високою яскравістю для 

прискорювачів іонів і мас − спектрометрії з індуктивно зв'язаною плазмою», 

державний реєстраційний № 0105U000494, 2005 − 2007; 

«Розробка та виготовлення атомно − емісійного спектрометра», держав-

ний реєстраційний № 0106U005144, 2006 − 2008; 

«Дослідження нелінійних процесів формування прецизійних іонних пуч-

ків у ВЧ − джерелах з високою густиною плазми та зондових системах з нерів-

номірним розподілом частинок у фазовому просторі», державний реєстрацій-

ний № 0107U000312, 2007 − 2011; 
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«Плазмове геліконне високочастотне джерело іонів з високою яскравістю 

для нанотехнологічних застосувань і прискорювачів», державний реєстрацій-

ний № 0114U000895, 2014 − 2016; 

«Підвищення параметрів і розширення функціональних можливостей 

електростатичного прискорювача мікроаналітичного комплексу ІПФ НАН 

України», державний реєстраційний № 0114U003014, 2014 − 2016. 

Мета і завдання дослідження  

Мета дисертаційної роботи полягає в тому, щоб за допомогою теоретич-

ного опису вивчити створення геліконного розряду у водневій та гелієвій плаз-

мі з параксіальним поглинанням потужності при врахуванні обмежень на гео-

метричні розміри розрядних камер іонного джерела, величину струму антени, 

потужність, що підводиться в розряд.  

Для досягнення поставленої мети необхідно розв'язати такі задачі: 

− виконати теоретичні оцінки кулоновських зіткнень заряджених части-

нок у плазмі; 

− виконати теоретичні оцінки балансу потужності в розряді для підтрим-

ки заданої густини плазми; 

− з урахуванням балансу потужності в розряді визначити інтегральний 

вклад ВЧ − потужності в розряд для випадку однорідного аксіального зовніш-

нього магнітного поля; 

− проаналізувати просторову структуру потужності, що поглинається 

усередині розряду, залежно від розташування антени, кількості витків антени, 

величини струму антени, тиску нейтрального газу для однорідного аксіального 

зовнішнього магнітного поля; 

− для неоднорідного зовнішнього магнітного поля, яке моделюється од-

норідним, але направленим під кутом до поверхні плазми, зовнішнім магнітним 

полем, проаналізувати реалізацію в розряді резонансів з параксіальним погли-

нанням потужності залежно від кута нахилу зовнішнього магнітного поля, гус-

тини плазми,  тиску нейтрального газу та різних значень поздовжнього хвильо-

вого числа. 
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Об'єктом дослідження є формування ВЧ − геліконного розряду у водне-

вій і гелієвій плазмі з параксіальним поглинанням потужності при врахуванні 

обмежень на потужність, що підводиться в розряд, і обмежень на геометричні 

розміри розрядних камер. 

Предметом дослідження є параметри водневої та гелієвої плазми, при 

яких реалізується необхідний ВЧ − геликонний розряд. 

Основним методом дослідження при розв'язку поставлених задач був 

метод Фур'є (метод нормальних мод). 

Наукова новизна отриманих результатів 

1. Для компактного геліконного джерела іонів гелію та водню проведене 

теоретичне дослідження стадій зародження і розвитку резонансів у плазмовому 

об’ємі з однорідним аксіальним зовнішнім магнітним полем. При виконанні те-

оретичних оцінок враховувалися обмеження на потужність, що вводиться в ро-

зряд, розміри компактних розрядних камер, величину струму антени. Показано 

як параметри завдання: кількість витків антени, величина струму антени, роз-

міщення антени на бічній поверхні розрядної камери, тиск нейтрального газу 

впливають на  поглинання потужності в розряді. 

2. Вивчена просторова структура поглинання потужності в плазмовому 

об’ємі джерела іонів для розряду із зовнішнім однорідним аксіальним магніт-

ним полем залежно від параметрів задачі. Досліджені умови формування пара-

ксіального режиму поглинання потужності, яка вводиться в розряд. 

3. Проведене теоретичне дослідження реалізації резонансів з параксіаль-

ним поглинанням потужності в зовнішньому неоднорідному магнітному полі. 

Оцінки поглинання потужності, просторової структури електричних полів про-

ведені залежно від кута нахилу θ  зовнішнього магнітного поля, тиску нейтра-

льного газу і різних значень поздовжнього хвильового числа. 

4. Для досліджуваних сортів плазми в геліконному розряді з неоднорід-

ним зовнішнім магнітним полем визначений інтервал тиску нейтрального газу 

при якому можливе збереження резонансів з параксіальним поглинанням поту-

жності. Проведені оцінки кутів нахилу θ  зовнішнього магнітного поля, які 
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сприяють реалізації резонансів у приосьовій області розряду. Проаналізована 

поведінка компоненти електричного поля Ex у приосьовій області розряду при 

зміні кута нахилу θ  зовнішнього магнітного поля, величини kz і тиску нейтра-

льного газу. 

Практичне значення отриманих результатів  

Результати роботи можуть допомогти оптимізувати енерговклад у плаз-

мовий об’єм компактних геліконних джерел іонів гелію та водню з однорідним 

і неоднорідним зовнішнім магнітним полем в умовах обмеження на потужність, 

що вводиться в розряд і розмір компактних розрядних камер. Оптимізація енер-

говкладу може сприяти поліпшенню експлуатаційних характеристик гелікон-

них джерел. Поліпшення параметрів геліконних джерел може вплинути на роз-

виток існуючих АПК і вдосконалення методик аналізу складу матеріалів на та-

ких комплексах. Розроблені геліконні джерела іонів можуть використовуватись 

в Інституті прикладної фізики Національної академії наук (НАН) України, Ін-

ституті ядерних досліджень НАН України, Інституті фізики НАН України, На-

ціональному науковому центрі «Харківський фізико − технічний інститут» і 

інших наукових центрах.  

Особистий внесок здобувача  

Основні результати дисертаційної роботи отримані здобувачем самостій-

но. У роботах, опублікованих у співавторстві, здобувач брав участь у теоретич-

них дослідженнях. Безпосередньо здобувачем були виконані: [3] − теоретичні 

розрахунки по інтегральному поглинанню потужності в компактних розрядних 

камерах геліконного джерела іонів гелію із зовнішнім однорідним аксіальним 

магнітним полем, аналіз просторової структури потужності, що поглинається в 

максимумах резонансів; [4] − теоретичні розрахунки і порівняння інтегрального 

поглинання потужності в компактних розрядних камерах геліконних джерел іо-

нів гелію та водню з однорідним аксіальним зовнішнім магнітним полем, аналіз 

і порівняння структури потужності, що поглинається в максимумах резонансів 

для гелієвої і водневої плазми; [5, 6] − теоретичні оцінки реалізації резонансів з 

приосьовим поглинанням потужності в гелієвій і водневій плазмі із зовнішнім 
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похилим однорідним магнітним полем. У роботах [3 − 6] ураховувалися вимоги 

на обмеження потужності що вводиться і розмір компактних розрядних камер.  

Апробація результатів дисертації  

Основні результати роботи були повідомлені та обговорювалися на 5 на-

уково − технічних конференціях: 12 − th International Conference on Ion Sources, 

Jeju, Korea, 2007; Щорічна конференція по фізиці плазми, Київ, Україна, 2011; 

Українська конференція по фізиці плазми і керованому термоядерному синтезу, 

Київ, Україна, 2011; Українська конференція по фізиці плазми і керованому 

термоядерному синтезу, Київ, Україна, 2013; XIII Міжнародна конференція по 

плазмовій електроніці і новим методам прискорення, Харків, Україна, 2015. 

Публікації 

Основні матеріали дисертації опубліковані в 5 статтях у спеціалізованих 

журналах [2 − 6], які входять у перелік ВАК України, і 2 тезах доповідей у збір-

никах наукових праць конференцій [7,8].    
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Іонні джерела є невід'ємною частиною інжекторів аналітичних приско-

рювальних комплексів (АПК). Аналітичні комплекси дозволяють проводити 

локальний неруйнуючий аналіз структури та елементного складу твердих тіл і 

біологічних об'єктів. Для реалізації методик аналізу складу матеріалів джерело 

іонів інжектора АПК повинно задовольняти наступним вимогам: 

    1) мати високу яскравість; 

2) давати однорідний по складу пучок; 

3) забезпечувати малий поздовжній розкид по енергії частинок у пучку; 

4) бути економічним з енергетичної точки зору; 

5) бути економічним з точки зору робочої речовини; 

6) мати безперервний час роботи кілька тисяч годин. 

Зрозуміло, що одночасне задоволення пунктів 1 – 6 дає ідеальне  джерело 

іонів. Реально, при розв'язку конкретних аналітичних задачь, необхідно робити 

вибір з доступних на сьогоднішній день конструкцій іонних джерел, щоб на-

близитися до його потрібної технічної реалізації [9]. 

 

1.1. Рідиннометалеві джерела іонів   

 

Рідиннометалеві джерела іонів працюють із іонами Ga, In, Au, Ge, Al 

[10 − 12]. Рідинний метал змочує поверхню металевої вольфрамової голки й 

покриває голку тонким шаром (рис. 1.1). Радіус закруглення голки 5 – 10 мкм. 

Перед голкою знаходиться молібденовий електрод – екстрактор. Діаметр отво-

ру екстракції 1,5 – 2 мкм. Між голкою й екстрактором прикладається висока 

напруга 5 – 7 кВ. Під впливом електричного поля екстрактора рідинний метал 

на кінці голки формує конус Тейлора з радіусом закруглення близько 10 нм. На 

вістрі конуса Тейлора електричне поле має величину близько 108 – 109 В/см. 

Такої величини електричного поля достатньо для випару атомів рідинного ме-
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талу з поверхні конуса Тейлора й іонізації цих атомів електричним полем екст-

рактора.  

    

 

Рис. 1.1. Схема рідиннометалевого джерела іонів:  

1–рідинний метал; 2–металева голка; 3–рідиннометалеве вістря;  

4–іони металу; 5–екстрактор. 

 

Енергетичний розкид таких джерел становить 5 – 15 еВ, струм пучка до 

10 мкА. Через малу поверхню емісії яскравість досягає величин близько 

3⋅106 A/см2⋅ср. Однак, ці джерела мають дуже малу кутову густину струму за-

вдяки великому куту розбіжності в пучку. Параметри пучка цих джерел погано 

узгоджуються з оптикою прискорюючої трубки в результаті сферичних абера-

цій [13]. 

 

1.2. Газове польове джерело іонів 

 

Це джерело іонів працює з іонами H, He, Ne, Ar [14–16]. Геометрично га-

зове польове джерело іонів подібне  рідиннометалевому джерелу (рис. 1.2). Ме-

талева голка в такому джерелі охолоджується до температури рідинного азоту, 

або рідинного гелію. Атоми робочого газу осідають на металевій голці. Голка 

виготовляється таким чином, що на вершині має розмір кілька нанометрів. Пе-

ред голкою знаходиться екстрактор, який являє собою діафрагму з отвором 

0,5 – 4 мкм. Між голкою й екстрактором прикладається напруга близько 10 кВ. 

На вершині голки електричне поле перевищує величину 108 В/см. 
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Рис. 1.2. Схема газового польового джерела іонів: 

1–атоми робочого газу; 2–металева голка; 3–екстрактор. 

 

Під впливом електричного поля екстрактора атоми газу відриваються від 

поверхні голки. Утворення позитивних іонів відбувається за рахунок видалення 

електронів з атомів, що відірвалися від поверхні голки. Електрони проникають 

у зону провідності металу голки. Енергетичний розкид такого джерела стано-

вить одиниці еВ, струм пучка досягає одиниць нА. Мала поверхня емісії сприяє 

тому що яскравість досягає величин близько 5⋅109 A/см2⋅ср. Ці джерела так са-

мо як і рідиннометалеві мають дуже малу кутову густину струму через великий 

кут розбіжності в пучку. Параметри пучка газових польових джерел погано уз-

годжуються з оптикою прискорюючої трубки завдяки сферичним абераціям 

[13]. 

 

1.3. Дуоплазмотрон 

 

В дуоплазмотроні для збільшення ступеня іонізації стовп розряду зазнає 

механічний й магнітний стиск [9, 17–20]. Магнітне поле зростає в напрямку до 

анодного отвору малого діаметра (рис. 1.3). Стиснення розрядної дуги у вузь-

кому каналі проміжного електрода супроводжується виникненням плазмової 

«бульбашки». Ця плазмова бульбашка відокремлює катодну плазму А від більш 

щільної анодної плазми С. У тонкому шарі В прискорюються й фокусуються 

електрони, які виходять із плазмової області А в плазмову область В. Збільшен-
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ня температури електронів призводить до іонізації робочого газу до 90 % і як 

наслідок густини плазми до 1015 см-3.  

 

Рис. 1.3. Схема дуоплазмотрону з розжарюваним катодом: 1 − катод з во-

льфраму або гексаборида лантану; 2 − проміжний анод (феромагнетик); 

3 − соленоїд, який створює магнітне поле ∼ кГс; 4 − анод (феромагнетик); 

5 − екстрагуючий електрод. 

 

Поблизу анода 4 щільна плазма додатково стискається сильним неоднорі-

дним магнітним полем. Іонний струм пучка в дуоплазмотронах досягає величин 

100 мкА, густина струму іонного пучка близько 10 А/см2. Енергетичний розкид 

іонів у пучку 6 – 8 еВ і визначається негативним падінням потенціалу перед 

анодом, який у випадку гарячого катода рівний, приблизно 10 В. Яскравість до-

сягає величин не більш 200 А/см2⋅ср. Розжарюваний катод обмежує термін 

служби іонного джерела. Крім того, іонний пучок забруднюється матеріалом 

катода. Достатньо великі струми, що витягуються, вимагають оптимізації іонно 

– оптичної системи АПК, яку не завжди можна реалізувати.  

Дуоплазмотрон потребує достатньо складного електропостачання: 
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живлення накалу катода (U = 5 – 10 В, I = 10 – 40 А); живлення проміжного 

аноду (U = 0 – 100 В, I = 0 – 0,5 А); живлення аноду (U = 0 – 250 В, I = 0,5 –

 2 А); живлення соленоїду (U = 0 – 10 В, I = 0 – 50 А).  

 

1.4. ВЧ джерело іонів металів розпилювального типу 

 

Джерело іонів металів розпилювального типу працює з іонами Cu, Ni, Fe 

[21, 22]. Розрядна камера такого джерела іонів виготовлена з нержавіючої сталі. 

Антена знаходиться усередині розрядної камери. Мішень, що розпорошу-

ється, з металу необхідного сорту іонів, розташовується поруч із антеною (рис. 

1.4). Нейтральний газ (переважно аргон) напускають в розрядну камеру під ти-

ском від 10 мТорр. Коли до антени прикладається ВЧ – напруга в розрядній ка-

мері запалюється індуктивний розряд і утворюється плазма. 

 

Рис. 1.4. Схема джерела іонів металів розпилювального типу. 

 

При подачі на мішень негативної напруги 0,5 – 10 кВ вона інтенсивно ро-

зпорошується позитивними іонами плазми з утворенням іонів металу. При ВЧ – 

потужності близько 300 Вт і тиску аргону 100 мТорр струм іонів металу досягає 

10 – 20 мкА при густині струму приблизно 10 мА/см2. Одним з недоліків такого 

джерела іонів є необхідність водяного охолодження, яке досить складно реалі-

зувати під кондуктором прискорювача. 
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1.5. Мультикаспове ВЧ джерело іонів 

 

Мультикаспове високочастотне джерело іонів має дюралюмінієву розря-

дну камеру. Зовнішня поверхня камери оточена рядом постійних магнітів Nd – 

Fe – B. Магніти встановлені із зміною полярності й створюють мультикаспову 

конфігурацію магнітного поля (рис. 1.5).  

                                                         а) 

 

                                                         б) 

 

Рис. 1.5. а) Схема мультикаспового ВЧ джерела іонів, б) внутрішнє влаштуван-

ня розрядноі камери. 

  

Зовнішнє мультикаспове поле застосовується для магнітного втримання 

плазми й ізоляції плазми від стінок розрядної камери, за рахунок цього густина 

плазми зростає. Магнітне поле досягає максимального значення 0,3 Тл біля сті-

нки розрядної камери й екпоненціально спадає в напрямку до центру. ВЧ – ан-

тена розміщена в центральній області розрядної камери. Антена знаходиться 

усередині скляної трубки й охолоджується водою. Повний струм пучка прото-

нів може досягати величин 200 мкА, що при діаметрі витягаючого отвору дає 

густину струму 80 мА/см2 з поздовжнім енергетичним розкидом іонів приблиз-

но 3 еВ. При роботі з пучками Н+, Ar+ густина струму пучків близько 60 мА/см2, 

енергетичний розкид становив 4 – 7 еВ [23–35]. 
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1.6. Індукційне ВЧ–джерело іонов без зовнішнього магнітного поля 

 

У такому джерелі іонів можна отримувати іони будь-якого типу газу й 

чистої, без домішок, плазми. ВЧ – джерела знаходять широке застосування для 

травлення, іонного легування. Розрядна камера такого джерела іонів виготовля-

ється із кварцового скла. Зовнішня гвинтова антена створює в розрядній камері 

індукційний, Е – розряд (рис. 1.6).  

                            

Рис. 1.6. Схема индукційного ВЧ–джерела іонів без зовнішнього 

магнітного поля: 1–плазмовий об’єм; 2–екстрагуючий электрод; 3–діафрагма;  

4–фокусуючий електрод; 5–кварцова колба; 6–гвинтова ВЧ–антена. 

 

Струм антени створює змінне магнітне поле B
r

. Це змінне магнітне поле 

згідно із законом Фарадея tBErot ∂∂−= /
rr

 створює вихрове електричне поле E
r
. 

Під дією вихрового електричного поля електрони в газовому об’ємі починають 

робити азимутальні коливання, досить швидко здобувають достатню кінетичну 

енергію для іонізації нейтрального газу й утворенню плазми. 

Дослідження ВЧ−джерел відображено у великій кількості робіт. Деякі те-

оретичні роботи були виконані по моделюванню ВЧ−розряду для умов, коли 

змінювалася частота ВЧ поля, тиск і сорт газу, геометрія розряду [36-42]. В ек-

спериментальних роботах представлені виміри густини плазми, електронної 

температури, потенціалу плазми [43–45]. Індукційний розряд має менший поте-

нціал плазми ∼ 50 В, у порівнянні з ємнісним розрядом ∼ 100 В. Середня енергія 

іонів пропорційна потенціалу плазми, тому в індукційному розряді внутрішня 

поверхня ВЧ–джерела буде розпорошуватися менше ніж при ємнісному розря-
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ді. Зі зменшенням потенціалу плазми зменшується  енергетичний розкид іонів у 

пучку й хроматичні аберації пучка. Енергетичний розкид іонів в індукційному 

розряді може бути зменшений до 3 еВ [46]. Густина іонного струму може дося-

гати величин 85 мА/см2, яскравість приблизно 140 А/см2⋅ср. 

Індукційне ВЧ−джерело не вимагає водяного охолодження й може забез-

печити час роботи до 1000 годин. 

 

1.7. Геліконне джерело іонів 

 

Робота цих джерел іонів базується на використанні індукційного ВЧ – 

розряду в зовнішньому магнітному полі для діапазону частот: 

 
 
ωci << ωLH < ω << ωce << ωpe                                           (1.1) 

 

де ω – частота хвилі, що розповсюджується, у плазмі, ωpe – частота елек-

тронних плазмових коливань, ωce – частота циклотронних коливань електронів 

плазми, ωci  – частота циклотронних коливань іонів плазми, ωLH  – частота ниж-

ніх гібридних коливань у плазмі, для геліконного діапазону частот (1.1) 

ωLH ≈ (ωciωce)
1/2. 

Максимальне значення індукції зовнішнього магнітного поля з ураху-

ванням співвідношення ωLH < ω може змінюватись від 413 Гаусс для водню до 

1600 Гаусс для аргону. Застосування магнітного поля дозволяє отримувати 

щільну плазму при меншому вкладенні ВЧ потужності в розряд. 

Розрядна камера такого джерела іонів виготовляється із кварцового скла. 

Зовнішнє магнітне поле може бути створене електромагнітом, у цьому випадку 

в об’ємі розрядної камери магнітне поле є аксіальним і однорідним. Зовнішнє 

магнітне поле також може бути створене зборкою кільцевих постійних магнітів 

– таке магнітне поле не є однорідним в об’ємі розрядної камери джерела іонів 

(рис. 1.7). У геліконному джерелі магнітне поле сприяє збудженню усередині 
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плазмового об’єма гібридної моди, яка складається із двох хвиль: електромагні-

тної геліконной хвилі й електростатичній хвилі Трайвелписа – Гулда. 

        

               

Рис. 1.7. Схема геліконного джерела іонів: 1−газорозрядна камера; 2−ВЧ анте-

на; 3−система постійних магнітів; 4−ионно – оптична система (екстрагуючий і 

фокусуючий електроди); 5−емісійний отвір іонно – оптичної системи; 6−отвір 

для напуску газу. 

 

Спочатку в плазмі виникає геліконная хвиля, яка породжує хвилю Трай-

велпіса – Гулда. Енергія ТГ – хвилі добре поглинається плазмою за рахунок ме-

ханізму електрон – нейтральних і електрон – іонних зіткнень або за рахунок за-

гасання Ландау хвилі Трайвелпіса – Гулда. Геліконна хвиля виникає в плазмі, 

коли 2ω ≈ ωce. При потужності, що підводиться, близько 120 Вт, густина іонно-

го струму може досягати величин 100 мА/см2 [47–52].  

На сьогоднішній день геліконна плазма достатньо добре досліджена. Ро-

боти з її вивчення наукове співтовариство почало у середині XX століття. Тому 

доцільно більш детально зупинитися на результатах цих досліджень. 

 

 

 

 

 

 



 22 

1.8. Огляд досліджень геліконної плазми та геліконних джерел 

  

Перша теорія розповсюдження електромагнітних хвиль у замагніченій 

безмежній плазмі була розвинута в роботах Эдварда Эплтона [53] і Дугласа Ха-

ртрі [54]. У цих роботах було отримано дисперсійне рівняння для показника 

переломлення як функції густини плазми, магнітного поля, частоти хвилі та ча-

стоти парних зіткнень електронів з нейтральними атомами. В 1938 році у своїй 

роботі [55] Генрі Букер спростив рівняння Эплтона – Хартрі й прийшов до про-

стого дисперсійного співвідношення для безмежної замагніченої плазми: 

( )φωωω
ω

cos
1

2
2

ce

peN
−

−=                                         (1.2) 

де N – показник переломлення, φ – кут розповсюдження хвилі щодо маг-

нітного поля, ω –частота хвилі, що розповсюджується, у плазмі, ωpe – частота 

електронних плазмових коливань, ωce–частота циклотронних коливань елект-

ронів плазми. 

До 1959 року вираз (1.2) використовувався для пояснення експеримента-

льних результатів. В 1959 році в роботі [56] уперше було розглянуто питання 

про власні електромагнітні хвилі плазмового циліндра. Плазмовий циліндр 

вважався нескінченним уздовж вісі z і мав кінцевий радіус. По постановці зада-

чі плазмовий циліндр мав границю з вакуумом і перебував у зовнішньому пос-

тійному однорідному аксіальному магнітному полі Bz0. Плазма вважалася без 

зіткнень, а розповсюдження електромагнітних хвиль – поперечне, розглядалися 

тільки симетричні моди. Уперше було отримано дисперсійне рівняння, яке опи-

сувало існування електромагнітних хвиль у вище описаній структурі. Диспер-

сійне рівняння вирішувалося для частотного діапазону (1.1). Через громіздкий 

вид даного дисперсійного рівняння ми не приводимо його в даному огляді. Бу-

ло показано, що в частотному діапазоні (1.1) у плазмовому циліндрі з вакуум-

ними границями одночасно існують два типи хвиль – з лівою й правою поляри-

зацією.
 
Причому ці хвилі не можливо відокремити одну від інший, їхнє зачеп-
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лення відбувається у границі плазми, тобто в такому циліндрі розповсюджуєть-

ся гібридна мода. У даній роботі ще не звучала термінологія «геліконна хвиля», 

«хвиля Трайвелпіса - Гулда», але розв'язок дисперсійного рівняння вже тоді 

вказував на можливість існування цих двох типів хвиль. 
 

У числі перших подібних досліджень іноземних вчених слід зазначити 

публікацію [57], надалі у закордонній пресі за цією публікацією закріпилася на-

зва КМТ − теорія. У цій роботі викладена методика отримання дисперсійного 

рівняння для власних електромагнітних хвиль у замагніченому плазмовому ци-

ліндрі з холодною, однорідною плазмою з урахуванням зіткнень. Плазмовий 

циліндр має границю із вакуумом. Тут уперше для слабко загасаючої електро-

магнітної хвилі був використаний термін «геліконна хвиля». Цей термін запро-

понував в 1960 році Aigrain при описі розповсюдження подібних хвиль у мета-

лах і плазмі. Автори спочатку отримали загальне дисперсійне рівняння для ви-

падку, коли струм зміщення не враховується. Далі в роботі проводився аналіз 

розповсюдження симетричних і несиметричних мод за умови νeff > ω. Така не-

рівність між ефективною частотою зіткнень і частотою хвилі дозволяла звести 

загальне дисперсійне рівняння до рівняння тільки для геліконної моди й у такий 

спосіб вивчати фізичні особливості геліконної плазми залежно від особливос-

тей розповсюдження тільки геліконної хвилі. На основі графіків для амплітуд і 

фаз bz, br, bθ компонент був зроблений висновок про те, що мода m = -1 загасає 

сильніше в порівнянні з модою m = 1. Пізніше, у теоретичних роботах, враху-

вання тільки геліконної хвилі отримало назву ТЕ – наближення. Через декілька 

десятиліть була доведена помилковість такого підходу для аналізу особливос-

тей розповсюдження хвиль у геліконнії плазмі. В 1965 році в експерименталь-

ній роботі [58] ставилася мета перевірити теоретичні результати КМТ – теорії. 

Вимір густини електронів по радіусу, а також температури електронів викону-

вався за допомогою подвійного зонда Ленгмюра й НВЧ – інтерферометра. Ви-

явилося, що густина плазми в радіальному напрямку змінюється за параболіч-
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ним законом, а в аксіальному напрямку є постійною величиною. Було реалізо-

вано дві умови експерименту: 1) густина плазми в аксіальному напрямку підт-

римувалась на рівні постійного значення, а зовнішнє магнітне поле змінювало-

ся; 2) зовнішнє магнітне поле утримувалося постійним, а аксіальна густина пла-

зми змінювалася. Виміряні параболічні профілі густини плазми використовува-

лися для одержання середніх значень густини плазми й наступного порівняння 

цих середніх значень із теорією. Для обох умов експерименту виявилося, що 

експериментальні значення дисперсійної залежності kz = f(ω) моди m = 1 пере-

бувають нижче теоретичних. Були визначені множники, на які потрібно пом-

ножити експериментальну дисперсійну залежність, щоб отримати теоретичні 

значення. Також було встановлено, що ці коригувальні множники залежать від 

зовнішнього магнітного поля. Експериментально була визначена залежність за-

гасання моди m = 1 від зовнішнього магнітного поля. Порівняння цих даних із 

КМТ – теорією показало, що відмінність теорії й експерименту збільшується зі 

зростанням зовнішнього магнітного поля. Було вивчене загасання моди m = 1 

при фіксованому значенні магнітного поля й різних значеннях густини плазми в 

аксіальному напрямку. У цьому випадку розбіжність між теорією й експериме-

нтом зростає зі збільшенням густини плазми. Розбіжність експериментальних 

досліджень із КМТ − теорією розглядалося як наслідок радіальної неоднорідно-

сті плазми, яке не було враховано в КМТ – теорії. Питання про вплив радіаль-

ної неоднорідності густини плазми без зіткнень на дисперсійні характеристики 

власної електромагнітної хвилі й на амплітуди полів хвилі був розглянутий в 

1966 році в теоретичному дослідженні [59]. Порівняння результатів з експери-

ментальною роботою [58] призвело до визначення коригувального множника, 

при домноженні на який теорії та експеримент збігаються. Автори визначили 

також, що коригувальний множник є функцією поздовжнього хвильового числа 

kz, азимутального хвильового числа m і ступеня неоднорідності плазми.
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Після 1960 року поряд з публікаціями, які були спрямовані на досліджен-

ня дисперсійних залежностей електромагнітних хвиль у частотному діапазоні 

(1.1), почали з'являтися публікації, у яких автори ставили перед собою мету 

зрозуміти – за рахунок яких фізичних механізмів досягається висока густина 

геліконної плазми. В 1963 році в публікації [60] було висловлене припущення 

про черенковський механізм загасання геліконних хвиль. Результати робіт [57] і 

[60] були узагальнені в 1965 році в роботі [61]. Було висловлене припущення 

про можливість аномального загасання, за рахунок зіткнень, геліконної хвилі, 

тобто про загасання цієї хвилі навіть у випадку коли опір плазми намагається 

досягти нуля. 

По сенсу всі дослідження в той час зводилися до розуміння ролі гелікон-

ної хвилі в отриманні високої густини геліконної плазми. Ніхто не враховував 

впливи на результат другого розв'язку дисперсійного рівняння, а саме впливу 

електростатичної хвилі, і така ситуація зберігалася до 90 – х років XX століття. 

Таким чином, до 1970 року не було єдиної думки й не було теорії, яка змогла б 

пояснити високий ступінь іонізації в геліконній плазмі. Дослідження тривали й 

в 1970 році в роботі [62] уперше була запропонована конструкція геліконного 

джерела плазми. У якості збуджуючої струмової системи в цій роботі була за-

пропонована двухсідлова (m = 1) антена, за якою пізніше закріпилася назва ан-

тена Босвела. У даній публікації для геліконного джерела плазми були прове-

дені експериментальні виміри подібні [58], а також теоретичні обчислення. У 

чисельному експерименті, як і раніше в роботах інших вчених, зіткнення елект-

ронів з нейтральними атомами газу визначалися параметром ωce⋅τ, де τ – це час 

електрон – нейтральних зіткнень. Виявилося, що в обчисленнях цей параметр 

приймав значення від 1000 до 10000, а для гарного узгодження між обчислени-

ми й експериментальними профілями електромагнітної хвилі необхідно, щоб 

параметр  ωce⋅τ ≈ 3. Таким чином, було явно вказано на велику розбіжність між 
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експериментом і теорією й висловлена думка на користь знову – таки враху-

ванню теплових ефектів і більш детального їх дослідження. 

Систематичні дослідження плазмових геліконних джерел почались тільки 

в 1984 році, після того як була опублікована робота [63]. У цій публікації екс-

периментальними вимірами амплітуд і фаз компонент магнітного поля хвилі 

усередині плазми була доведена можливість розповсюдження усередині плазми 

стоячої правополярізованої хвилі (гелікона). Про можливість розповсюдження 

в плазмі хвилі Трайвелпіса – Гулда авторові було в той час невідомо. Уперше 

було показано, що при плавному збільшенні зовнішнього магнітного поля мож-

ливо ступеневе збільшення густини плазми – скачки густини. Було показано, 

що це явище виникає тільки при певній довжині антени (довжину антени під-

бирали дослідним шляхом) стосовно розрядної камери. Після цієї публікації ге-

ліконне джерело почали розглядати як прилад, який можливо застосовувати в 

плазмовій обробці матеріалів [64], для створення плазми в тороїдальних магні-

тних пастках [65], для прискорення заряджених часток плазмовими хвилями 

[66], для створення плазми в газових лазерах [67]. Приваблювало те, що гелі-

конне джерело дозволяло отримувати підвищену густину плазми при викорис-

танні для його роботи малого зовнішнього магнітного поля й середніх значень 

потужності, що вводиться в плазму.
 

На початку 90 – х років XX століття в роботі [66] було показано, що ти-

повий сценарій геліконного розряду має кілька фаз. Спочатку, при низьких зна-

ченнях потужності, що вводиться в розряд, розряд горить у ємнісному режимі, 

зв'язок антени із плазмою ємнісний, при цьому густина плазми слабко збільшу-

ється з потужністю, що вводиться. Потім, при досягненні деякого критичного 

значення потужності, що вводиться в розряд, густина плазми стрибком збіль-

шується приблизно на порядок, і розряд переходить в індукційний режим, зв'я-

зок антени із плазмою індукційна. Пізніше було показано, що перехід між ре-
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жимами розряду може відбуватися при зміні зовнішнього магнітного поля [67], 

при зміні частоти зовнішнього ВЧ – генератора [68]. 
 

Разом з тим, на початок 90 – х років XX століття, щодо механізму отри-

мання високо іонізованої плазми в геліконних джерелах склалася помилкова 

думка. Вважалося, що отримання високо іонізованної плазми можна віднести 

до загасання Ландау геліконної хвилі на електронах плазми. Така точка зору 

була висловлена в роботі [71]. У публікації [72] була почата спроба довести цю 

точку зору експериментально. Пізніше гіпотеза про загасання Ландау гелікон-

ної хвилі була визнана помилковою. Більш докладно про це буде сказано ниж-

че. Найбільш значимі експериментальні дані й поточне розуміння фізичних 

процесів у геліконному розряді за 90 – ті роки XX століття узагальнені в огля-

дових статтях [73–75]. 

  Питанням стабільності геліконного розряду при розповсюдженні в плазмі 

несиметричних мод присвячена робота [76]. Тут, для певних умов експеримен-

ту, залежно від величини зовнішнього магнітного поля були виміряні: аксіаль-

ний розподіл густини плазми, температура електронів, потенціалу плазми, про-

аналізовані особливості розповсюдження несиметричних (m = 1; -1) мод. У тео-

ретичній роботі [77], на основі комп'ютерного коду HELIC, порівнюються ре-

зультати ТЕ - наближення й точних розв'язків задачі про поглинання хвиль в 

обмеженій геліконнії плазмі. У роботі [78], для плазми із зіткненнями, отримані 

дисперсійні рівняння для замагніченого плазмового циліндра з діелектричними 

й металевими границями. При отриманні дисперсійних рівнянь у рівняннях 

Максвела не врахований струм зміщення. У публікації [79] розглянуті питання 

розповсюдження несиметричних мод. Плазмовий циліндр не обмежений уз-

довж вісі z, розв'язки шукаються у вигляді біжучої хвилі. Для обробки повер-

хонь із великою площею [80] розглянута можливість створення розподілених 

іонних джерел. У даній роботі експериментальна установка містить сім іонних 

джерел. Магнітне поле для кожної розрядної камери створюється своїм елект-
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ромагнітом. У роботі [81] запропонована конструкція геліконного реактора на 

основі розподіленого іонного джерела із системою постійних магнітів, які пе-

ребувають поза розрядними камерами. Перевага такого розташування системи 

постійних магнітів полягає в тому, що розрядну камеру можна помістити в об-

ласть силових ліній магнітного поля за критичною точкою. За цією точкою си-

лові лінії магнітного поля вже не завертаються назад, що перешкоджає екстра-

кції плазми, а йдуть на нескінченність. Для однієї розрядної камери проведені 

експерименти й теоретичні оцінки на оптимізацію конструкції самої розрядної 

камери, антени, розташування магнітів.  Експерименти й теоретичні оцінки, для 

таких реакторів з врахуванням їх промислового застосування, опубліковані в 

[82, 83]. У ході подальших досліджень геліконний реактор був модернізований 

для застосування в геліконному модулі іонних ракетних двигунів малої тяги 

[84]. Експериментальна робота [85] вивчає скачки густини плазми в геліконно-

му розряді, які виникають не тільки за рахунок збільшення потужності, коли 

розряд переходить у режим з високою густиною, але й скачки густини плазми 

за рахунок відходу потужності через «паразитний» канал – тобто через елемен-

ти конструкції з активним опором. Нелінійним ефектам геліконного розряду, 

зокрема параметричним нестійкостям, приділено увагу в [86]. 
 

В 1994 році в роботі [87] була спростована ідея загасання Ландау гелі-

конних хвиль, про яку говорилося вище. Приймаючи до уваги роботи [88, 89] 

автори звернули увагу на те, що в цих публікаціях поздовжні фазові швидкості 

збуджених коливань були пов'язані з електронами, енергія яких сотні еВ.
 
Крім 

того, антени в цих роботах були порівнянні по довжині з розрядними камерами, 

отже, довжина хвилі збуджуваних коливань не дозволяла розглядати загасання 

Ландау в якості механізму отримання високо іонізованої плазми. Таким чином,  

в [87] було показано, що загасання Ландау в плазмі з температурою електронів 

порядку декілька еВ суттєво, тільки для вищих гармонік, які не ефективно збу-

джуються подовженою антеною й дають малий внесок в ВЧ – потужність, що 
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поглинається. Був запропонований новий фізичний механізм отримання плазми 

з високим ступенем іонізації. Автори публікації [87] висловили й обґрунтували 

ідею про те, що потрібно враховувати роль другої − електростатичної хвилі, яка 

виникає при розповсюдженні в плазмі геліконної хвилі. Було показано, що еле-

ктронна компонента плазми взаємодіє саме з повільною електростатичною хви-

лею. Електростатична хвиля Трайвелпіса – Гулда (ТГ−хвиля) – це та сама ліво-

полярізована хвиля, яка є другим розв'язком дисперсійного рівняння в задачі 

про власні хвилі замагніченого плазмового циліндра [56]. Електрони плазми 

отримують енергію від цієї хвилі, прискорюючись її електричним полем. Потім 

за рахунок механізму парних зіткнень електронів з нейтральними атомами газу 

й іонами плазми відбувається іонізація газу і як наслідок – збільшення густини 

плазми. Власні теоретичні розрахунки автори зіставили з експериментальними 

роботами [88−91] і була виявлена згода між результатами експериментів і роз-

рахунками авторів. В 1996 році в роботі [92] були розглянуті питання об'ємного 

й поверхневого поглинання потужності в геліконних джерелах плазми. У радіа-

льно однорідній плазмі геліконні хвилі перетворюються у хвилі ТГ у границі 

плазми. У цьому випадку говорять про лінійну конверсію геліконних хвиль у 

ТГ хвилі. Залежно від величіни зовнішнього магнітного поля, можуть реалізо-

вуватися умови, коли сильно загасаючі ТГ хвилі глибоко проникають у плазму 

– випадок об'ємного поглинання, або ці хвилі віддають свою енергію на пери-

ферії плазмового стовпа – випадок поверхневого поглинання. Крім того, у ро-

боті [92] говориться про те, що конверсія геліконних хвиль у хвилі ТГ може 

здійснюватися й в об’ємі плазмового стовпа, якщо густина плазми неоднорідна 

по радіусу – є градієнт густини плазми по радіусу плазмового стовпа. Продов-

жуючи дослідження робіт [63, 69, 70], в 1998 році з'явилася робота [93] де було 

показано, що явище стрибків густини плазми може спостерігатися в геліконно-

му розряді не тільки при його переході з ємнісного режиму в індукційний. Хоча 

причини стрибків густини залишалися тими ж що й в [63, 69, 70]. Було показа-
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но, що при плавній зміні зовнішніх параметрів – потужність, що підводиться в 

розряд; зовнішнього магнітного поля; частоти збуджуючого генератора в роз-

ряді можуть проявлятися критичні точки рівноваги. У цих точках рівноваги 

може відбуватися різка зміна густини плазми розряду, що, безумовно, є неба-

жаним явищем. Враховуючи дослідження [63, 69, 70, 93] у роботі [94] розгля-

далися питання узгодження геліконного розряду із зовнішнім ВЧ – генерато-

ром. Був запропонований ємнісний узгоджувальний пристрій, при використанні 

якого залежність потужності, що поглинається, від густини плазми згладжуєть-

ся й різких змін густини плазми можна уникнути в досить широких межах змі-

ни густини плазми. Питання зриву геліконного розряду, у результаті неузго-

дженості навантаження з ВЧ – генератором, при зміні реактивної складової ім-

педансу плазми залежно від магнітного поля, розглянуті, зокрема, у роботі [95]. 

Експериментальному вивченню параметричної іонно – звукової турбулентності 

і її впливу на поглинання потужності в геліконному розряді присвячена робота 

[96]. У роботі [97] розглянута можливість підвищення ефективності геліконно-

го розряду в неаксіальному магнітному полі. Зондовими й оптичними вимірами 

виявлене існування шару гарячих електронів ( до 8 еВ) у периферійній області 

розряду. Автори звернули увагу на неоднозначність гіпотези про зменшення 

фазових швидкостей геліконних хвиль як причини значного збільшення густи-

ни плазми в розряді з неаксіальним магнітним полем. Вважалося, що таке яви-

ще може полегшити захват електронів поздовжнім електричним полем і їх при-

скорення до іонізуючих швидкостей. Наприклад, у роботі [98] установлено си-

льне зростання густини плазми при практично не змінних фазових швидкостях, 

а в роботі [99] зміна фазових швидкостей при відсутності помітного росту гус-

тини плазми в розряді. У вище зазначеній роботі [97] розрахунки розповсю-

дження електромагнітних полів і поглинання ВЧ – потужності в плазмі були 

зроблені для антени (m = 0) на основі моделі з напівнескінченною плазмою в 
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плоскій геометрії для однорідного магнітного поля, спрямованого під кутом θ  

до поверхні плазми. 
 

Практично одночасно з роботою [87] з'явилася публікація [100]. У цій ро-

боті автори показали, що в геліконних джерелах плазми при розмірах розрядної 

камери до 30 см, частоті зовнішнього генератора 13,56 МГц і тисках нейтраль-

ного газу до 10 мТорр основним механізмом нагріву електронів може бути без-

зіткнене резонансне поглинання енергії хвиль Трайвелпіса – Гулда електронами 

плазми. У публікації [101], на основі геліконного наближення, приводяться ро-

зрахунки еквівалентного опору плазми залежно від зовнішнього однорідного 

магнітного поля. В експериментальних роботах [102−107] описаний ряд особ-

ливостей поведінки розряду, які були виявлені незалежно від досліджень інших 

наукових колективів. У цих роботах була почата спроба розглянути розряд як 

самоузгоджену систему [102], у якій частина потужності, що поглинається пла-

змою, залежить від параметрів самої плазми. Зокрема, намагалися з'ясувати як в 

індукційному розряді з магнітним полем потужність ВЧ – генератора, що відда-

ється в зовнішній ланцюг, перерозподіляється між двома каналами – плазмою й 

активними елементами зовнішнього ланцюга. В експериментах [102] було ви-

явлено, що параметри плазми індукційного розряду залежать від наявності ме-

талевих предметів поблизу розряду: фланців, кожухів, розігріву системи узго-

дження. В області великих магнітних полів виявлялися зриви розряду, гістере-

зис залежності параметрів плазми від зовнішнього магнітного поля.  У роботі 

[103] експериментально було встановлено, що збільшення магнітного поля су-

проводжується як зміною густини плазми, так і її перерозподілом по радіусу.
 

Крім того, спочатку зі збільшенням магнітного поля відбувається нарастання 

концентрації електронів плазми, потім при досягненні критичного магнітного 

поля концентрація електронів зменшується, і потім відбувається зрив розряду. 
 

Динаміка вимірів струму через антену при зміні зовнішнього магнітного поля й 

потужності ВЧ генератора показала, що виникнення розряду призводить до не-
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великого зменшення струму через антену. Подальше збільшення магнітного 

поля призводить до росту різниці між струмами, що течуть через антену при 

наявності розряду й без нього – це говорить про зростання еквівалентного опо-

ру плазми й відповідно частини потужності, що поглинається плазмою. Збіль-

шення магнітного поля вище критичного приводить до зростання струму через 

антену. В експериментах [104] вивчався вплив ємнісного зв'язку між антеною й 

плазмою на перехід розряду з режиму з низькою густиною в режим з високою 

густиною. Експерименти проведені для частоти генератора 13,56 МГц, як для 

джерел плазми, так і для джерел іонів. Було показано, що наявність ємнісної 

складової розряду проявляє себе в зниженні ВЧ потужності, яка необхідна для 

переходу розряду в режим з високою густиною. Одночасно зі зниженням цієї 

потужності, перехід з моди з малою густиною в моду з великою густиною стає 

плавним. У дослідженнях [105] вивчена поведінка еквівалентного опору плазми 

розряду залежно від зовнішнього магнітного поля й вкладеної ВЧ потужності. 

Експерименти проводилися для частоти генератора 13,56 Мгц. Антена була ро-

зташована або на торці розрядної камери, або на її бічній поверхні. У випадку 

антени на бічній поверхні розрядної камери, еквівалентний опір плазми зростав 

зі збільшенням потужності генератора. При такому розташуванні антени немає 

різкого переходу розряду в режим з високою густиною. У випадку антени на 

торці розрядної камери, збільшення потужності генератора призводить, при де-

якому граничному значенні потужності, до стрибкоподібного росту ефективно-

го опору плазми. Потім, з ростом ВЧ потужності, що вводиться, ефективний 

опір зменшується. Зростання зовнішнього магнітного поля призводить до зсуву 

граничного значення потужності в область більш великих значень потужності. 

Публікація [106] присвячена математичному моделюванню ВЧ – розряду. Для 

знаходження зв'язку між потужністю, яка поглинається плазмою, і параметрами 

плазми використовувалися рівняння балансу для іонів; електронів; нейтралів; 

ВЧ потужності, що надходить у розряд; рівняння квазінейтральності. Система 
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рівнянь вирішувалася методом ітерацій. Чисельні розрахунки гарно узгоджува-

лись з експериментальними даними. Чисельно був отриманий ряд залежностей 

концентрації електронів від потужності ВЧ генератора при різних тисках газу й 

активного опору антени, а також залежність еквівалентного опору плазми від 

потужності ВЧ генератора при різних магнітних полях.
 

У ході вивчення геліконной плазми з'ясувалося, що така плазма має різ-

номаніття колективних явищ, через збудження в ній різних хвиль, які взаємо-

діють між собою та з частинками. В 1998 році в роботі [107] уперше теоретично 

передбачили іонно – звукову турбулентність у геліконній плазмі. Автори пока-

зали можливість існування короткохвильової (ωLH << ω) іонно – звукової тур-

булентності, проаналізували лінійну стадію її розвитку й можливість додатко-

вого нагріву електронів. У публікації [108] вивчалася можливість існування до-

вгохвильової (ωLH ~ ω) іонно – звукової турбулентності, отримане й чисельно 

досліджене дисперсійне рівняння для цього виду турбулентності на лінійній 

стадії її розвитку. У теоретичному дослідженні [109] було показано, що іонно – 

звукова турбулентність у геліконній плазмі може бути результатом кінетичної 

параметричної нестійкості й призводити до нагріву як електронної так і іонної 

компоненти плазми. Пізніше іонно – звукову турбулентність було виявлено ек-

спериментально із застосуванням зондової [110−113] і мікрохвильової 

[114−116] діагностики. Важлива роль іонно – звукової турбулентності, як ще 

одного каналу поглинання потужності в геліконних джерелах, була підтвер-

джена в експериментах тільки при більш великих магнітних полях і більш зна-

чних внесках ВЧ потужності [114, 116]. Дослідження об'ємної конверсії довго-

хвильових електромагнітних нижньогібридних хвиль у дрібномасштабні ниж-

ньогібридні потенційні коливання викладені в [117, 118]. 
 

В ІПФ НАН України наприкінці 90 – х років XX століття колективом 

вчених почалися роботи з дослідження й удосконаленню фізичних параметрів 

геліконного джерела, яке входить до складу інжектора АПК. 
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У роботі [119] були сформульовані вимоги до ВЧ – джерела й наведені факто-

ри, від яких залежить яскравість іонного пучка ВЧ – джерела. У цій же  роботі 

авторами була почата спроба математично оцінити радіальний профіль погли-

нання потужності й радіальні розподіли електричних полів у ВЧ геліконном 

джерелі, при певних значеннях густини плазми й зовнішнього магнітного поля. 

Оскільки яскравість іонного пучка залежить від багатьох факторів, в Інституті 

прикладної фізики НАН України розроблений стенд для випробувань [120, 

121]. Такий стенд дозволяє тестувати джерела іонів для мікрозондів, імпланте-

рів, іонних прискорювачів. Зокрема, цей стенд дає можливість вибрати най-

більш зручний високояскравістний режим іонних джерел. Крім того, на стенді 

можна вимірювати фазові характеристики пучка, эмітанс, яскравість, величини 

профілю струму, масовий склад іонного пучка. У цих же роботах автори запро-

понували два варіанти конструкції плазмового джерела з компактною системою 

постійних магнітів циліндричної форми. Система постійних магнітів створює в 

плазмі магнітну пастку для обмеження й передачі плазми в систему екстракції. 

Відмінність між двома джерелами полягає у взаємному розташуванні антени, 

магнітів і системи екстракції (АМЕ – режим, МАЕ - режим). У роботах [122, 

123] АМЕ – режим і МАЕ – режим вивчені з урахуванням різних конструкцій 

систем екстракції.
 

Оскільки яскравість іонного пучка залежить від густини струму пучка, у 

статті [120] представлені стендові виміри залежності водневого іонного струму 

як функції напруги екстракції для режиму роботи джерела іонів (РВЧ = 150 Вт, 

Uуск = 15 кВ). Для одного з оптимальних режимів формування пучка 

(РВЧ = 150 Вт, р = 4 мТорр, Uэкстр = 1 кВ, Uуск = 15 кВ) показаний виміряний 

емітанс. Нормалізована яскравість пучка для даного оптимального режиму ро-

боти джерела іонів була 65 А/(м2⋅рад2⋅еВ). Таке джерело іонів має високу кон-

центрацію протонів у пучку (~ 80 %), досить високий іонний струм 1 –
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 100 мкА, густину струму 1 – 30 мА/см2, яскравість для іонів ге-

лію ~ 100 А/м2⋅рад2⋅еВ, яскравість для іонів водню ~ 50 А/м2⋅рад2⋅еВ.
 

Високояскравістні плазмові іонні джерела повинні мати плазму з високою 

густиною іонів й високою електронною температурою. У той же час іонна тем-

пература повинна бути низькою, щоб отримувати іонні пучки з малим розкидом 

по імпульсу й малим емітансом. У роботі [124] відзначене, що створення як 

можна більшої густини плазми в розряді із зовнішнім магнітним полем є необ-

хідною, але не достатньою  умовою підвищення яскравості пучка. Автори гово-

рять, що при збільшенні густини плазми виникає необхідність у підвищенні ви-

тягаючої напруги й забезпечення фокусування пучка в системі екстракції для 

мінімізації втрат пучка. Повний струм пучка в значній мірі залежить від пропу-

скної здатності каналу екстракції, емітанс – від геометричних параметрів сис-

теми екстракції, тиску робочого газу в каналі екстракції. У роботі [125] дослі-

джені процеси формування пучка іонів при використанні в геліконному джерелі 

екстрактора з ізольованою апертурою екстракції. Апертура перебуває під пла-

ваючим потенціалом плазми. За рахунок зміни конфігурацій електричних і маг-

нітних полів в області екстракції виникають умови, які дозволяють збільшити 

приосьову яскравість до рівня 30 А/м2⋅рад2⋅еВ. Як показали результати вимірів 

характеристик пучка й результати розрахунків, у режимах з високою густиною 

плазми, для забезпечення більш високої яскравості пучка, виникає необхідність 

у розробці структурованих систем екстракції з емісійним отвором порядку де-

кількох радіусів Дебая. 
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Висновки до Розділу 1 

 

1. З узагальнення літературних даних випливає, що рідиннометалеві й га-

зові польові джерела іонів мають високу яскравість, але дуже малу кутову гус-

тину струму через великий кут розбіжності в пучку. Параметри пучка цих дже-

рел погано узгоджуються з оптикою прискорюючої трубки.
 

2. Джерела іонів дуоплазмотронного типу можуть містити в пучку мате-

ріал катода, мають досить складну систему живлення, що може ускладнити ро-

зміщення такого джерела іонів під кондуктором АПК. Крім того, досить велика 

величина струмів, що екстрагуються, може вимагати модернізації всієї іонно − 

оптичної системи АПК, що не завжди можливо реалізувати. 

3. ВЧ−джерело іонів металів розпилювального типу так само як мульти-

каспове і польове джерела іонів вимагають у роботі водяного охолодження. 

4. Індукційне ВЧ−джерело іонів без зовнішнього магнітного поля позбав-

лений недоліків, які вказані у пунктах 1−3. Однак таке джерело іонів забезпечує 

гірші параметри в порівнянні з геліконним джерелом іонів. Електромагнітне 

поле, яке створюється ВЧ−антеною, не може проникати глибоко в розрядну ка-

меру й забезпечувати іонізацію в об’ємі розрядної камери. Це перешкоджає 

створенню високих значень густини плазми в приосьовій області розрядної ка-

мери, тобто області, де формується й екстрагується іонний пучок.   

5. Геліконне джерело іонів найкраще підходить у ситуації, коли потрібно 

розміщати джерело іонів під кондуктором АПК. Однак, на сьогоднішній день, 

для наявних методик аналізу складу матеріалів, геліконне джерело іонів необ-

хідно вдосконалювати. Мінімізувати потужність, що підводиться в розряд, 

(менш 100 Вт) і збільшувати яскравість. 
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИКА РОЗРАХУНКІВ ДЛЯ РОЗРЯДУ ІЗ ЗОВНІШНІМ  

ОДНОРІДНИМ АКСІАЛЬНИМ МАГНІТНИМ ПОЛЕМ, ПАРАМЕТРИ 

ПЛАЗМИ  

 

2.1. Розрахунки кулонівських зіткнень заряджених частинок і пара-

метри плазми 

 

Геліконне джерело пучків заряджених частинок працює в  діапазоні 

(ωci << ωLH < ω << ωce << ωpe) на промисловій частоті f = 27,12 МГц, 

ω = 2⋅π⋅f = 1,703⋅108 сек-1. Розрядна камера джерела іонів має компактні розмі-

ри: довжина від L = 7 до 25 см і радіус R0 до 2,5 см.  

Для типових умов експерименту тиск робочого газу може змінюватись від 

1,5 до 20 мТорр, температура електронів Te = 5 еВ, температура іонів 

Ti = 0,1 еВ. У гелієвій плазмі умова ωLH < ω виконується до величини магнітно-

го поля В0 = 826 Гс, у водневій плазмі до В0 = 413 Гс. 

Нагрів електронної компоненти плазми здійснюється за рахунок механізму 

парних зіткнень електронів з нейтральними атомами робочого газу νen і елект-

ронів з іонами νei. Таким чином, повна частота електронних зіткнень дорівнює: 

 

ν = νen + νei.                                                        (2.1) 

 

Для визначення частоти електрон – іонних зіткнень вважаємо, що функція 

розподілу електронів по швидкостях є максвелівською: 
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µ − приведена маса, me − маса електрона, Mi − маса іона, kБ − стала Больцмана. 
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Середня довжина вільного пробігу електрона визначається за допомогою 

процедури усереднення по максвелівській функції розподілу (2.2): 
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Обчислення інтегралів l1 і l2 зводиться до обчислення інтегралів виду: 
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Отримуємо, що: 
( )

k

eБ
ei Lekn

Tk

l

l
l

⋅⋅⋅
⋅⋅==

42
0

2

2

1 239,0                                           (2.5) 

 

Середній час між двома зіткненнями й частота електрон – іонних зітк-

нень за 1 секунду: 

Te
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l

υ
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µ
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=
2                                     (2.6) 

Середня довжина вільного пробігу електрона визначається по формулі: 

 

eien
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νν

υ
+

=                                                         (2.7) 

 

Частота зіткнень електронів з нейтралами була взята із книги [126]. При 

температурі електронів Te = 5 еВ і тиску нейтрального газу р = 1 мТорр для ге-

лієвої плазми νen = 2,7⋅106 Гц, для водневої плазми νen =  4,7⋅106 Гц.  

На рис 2.1 і рис 2.2 наведені графіки для частот зіткнень у гелієвій і вод-

невій плазмі.  



 39 

У гелієвій плазмі кулонівські зіткнення переважають над електрон – ней-

тральними до тиску р = 5 мТорр і густини плазми від n0 = 1⋅1012 см-3 (рис 2.1 а). 

З рис 2.1 б випливає, що сильні зіткнення ν/ω ≈ 0,3 проявляються при тисках 

нейтрального газу р більш 10 мТорр. 

В водневій плазмі перевага кулонівських зіткнень над електрон – нейтра-

льними проявляється до р = 3 мТорр і густині плазми від  n0 = 2,5⋅1012 см-3 

(рис 2.2 а). Cильні зіткнення ν/ω ≈ 0,3 проявляються при тисках нейтрального 

газу р від 10 мТорр (рис 2.2 б). Більш швидке наростання залежності νen/ω для 

водневої плазми пояснюється більш сильними електрон – нейтральними зітк-

неннями у водневій плазмі (рис 2.2 в). 

 

 

 

Рис. 2.1. Гелієва плазма. а) νei/νen; б) ν/ω; в) νen/ω 
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Рис. 2.2. Воднева плазма. а)νei/νen; б) ν/ω; в) νen/ω 

 

2.2. Рівняння для полів в області плазмового розряду та за його межами, 

струм антени й граничні умови 

 

ВЧ поля будемо описувати за допомогою рівнянь Максвела: 
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Вектор магнітної індукції B
r

, електричної індукції D
r

 зв'язані в плазмі з 

напруженістю магнітного H
r

 та електричного поля E
r
 матеріальними рівняння-

ми: 
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                                        ED
rr

⋅⋅= εε ˆ0                                                            (2.9) 

 

                                      HB
rr

⋅= 0µ                                                               (2.10) 

 

Тензор ε̂  холодної магнітоактивної плазми в однорідному поздовжньому 

магнітному полі має вигляд [100, 133]: 
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Антіермітова частина тензора діелектричної проникності, яка визначає 

поглинання електромагнітних хвиль електронною компонентою плазми, зале-

жить від повної частоти електронних зіткнень (2.1). 

 

2.2.1. Беззіткнене нагрівання електронної компоненти плазми 
 

Для врахування загасання Ландау на модах Трайвелпіса – Гулда необхідно 

записати поздовжню компоненту тензора діелектричної проникності у вигляді 

[100]: 
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  де ε׳׳COL − враховує загасання ТГ – хвиль завдяки зіткненням; 

       ε׳׳LAN − враховує беззіткнене загасання ТГ – хвиль. 

 

На рис 2.3 показане відношення ε׳׳LAN/ε׳׳COL залежно від геометричних 

розмірів розрядної камери. Видно, що для розглянутих параметрів плазми й 

частоти збудження механізм нагрівання електронів завдяки зіткненням є основ-

ним до L = 7 см. При зменшенні довжини розрядної камери починає 

проявлятися конкуренція двох механізмів нагрівання. У гелієвій плазмі 

беззіткнений механізм нагрівання переважає до р = 6 мТорр, у водневій до 

р = 4 мТорр.   

 

 

 

 

Рис. 2.3. а) Гелієва плазма L = 6 см; б) Гелієва плазма L = 7 см;  

в) Воднева плазма L = 6 см; г) Воднева плазма L = 7 см; 

 



 43 

2.2.2. Метод нормальних мод 

 

Завдяки тому що тензор діелектричної проникності не залежить від коор-

динати z і азимутального кута θ, для розв'язку системи рівнянь (2.8) поля й 

струм антени розкладаємо в ряди Фур'є по цих координатах: 
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                   (2.14) 

де kzn = n⋅π/L − поздовжнє хвильове число, n – номер поздовжньої гармо-

ніки електромагнітного поля, L – довжина розрядної камери.  

В антені тече змінний струм з  амплітудою IA і частотою ω = 2⋅π⋅f. 

( ) ( )tItI AA ωcos⋅=                                               (2.15) 

Струмонесучі провідники антени вважаємо нескінченно тонкими. 

Густина струму азимутально симетричної одновиткової кільцевої антени 

має вигляд: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )AAAAAA zzrrtIzzrrtIrj −−⋅=−−= δδωδδθ cos                   (2.16) 

 

тут IA – амплітуда струму в Амперах; ra – радіус антени, який дорівнює R0;   

      za – координата розташування витка антени по вісі z.  

Дельта – функцію δ(z – za) можна представити у вигляді [ 87]: 
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2δ                                         (2.17) 

Тоді в розкладанні (2.16) для Фур'є – амплітуд густини струму антени 

отримуємо: 
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I
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= δθ sin                                              (2.18) 

 

Підставляючи ряди (2.14) у систему рівнянь (2.8) і враховуючи матеріа-

льні рівняння (2.9) і (2.10) отримуємо систему рівнянь для Фур'є – амплітуд 

компонент електромагнітного поля усередині плазми газового розряду. 
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Далі, на основі системи (2.19) необхідно виразити поперечні компоненти 

поля θEEr ;  й θHH r ;  через поздовжні компоненти zE , zH . 
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тут 424
00

22222 ;; kgkkkkk plzpl −==−= ⊥ ξµεωε . Підставляючи вирази для θE , θH  

з (2.20) у третє й шосте рівняння системи (2.19) отримуємо систему диференці-

альних рівнянь щодо компонентів zE  і zH : 
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В системі (2.21) −






=∆ ⊥ dr

d
r

dr

d

r

1 поперечна частина оператора Лапласа в 

циліндричних координатах. Із системи рівнянь (2.21) можна отримати зв'язок 

між компонентами zH й zE : 
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Підставляючи (2.22) у перше рівняння системи (2.21) отримуємо дифере-

нціальне рівняння 4 – го порядку по r щодо компонента zE : 

 

( )[ ] 0||
22

||
22 =⋅+∆⋅−+⋅+∆⋅ ⊥⊥⊥⊥ zzplz EEkgkE ξεεεε                      (2.23) 

 

Перепишемо рівняння (2.23) у більш зручному для обчислень виді [56]: 

 

022 =⋅+∆⋅+∆ ⊥⊥ zzz EqEpE                                      (2.24) 
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||q . Розв'язок рівняння 4 – го 

порядку по r (2.24) будемо шукати у вигляді функції, яка задовольняє хвильо - 
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вому рівнянню 2 – го порядку з невідомими κ2. Невідомі κ2 підлягають 

визначенню: 

02 =+∆⊥ zz EE κ                                                (2.25) 

 

Підставляючи рівняння (2.25) у рівняння (2.24) знаходимо для κ2 два мо-

жливі значення: 
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тут −2
1k поперечне хвильове число хвилі Трайвелпіса – Гулда; −2

2k попе-

речне хвильове число геліконної хвилі. Загальний розв'язок рівняння (2.24) має 

вигляд: 

( ) ( ) ( )rkJPrkJPrEz 202101 ⋅+⋅=                                                 (2.27) 

 

У розв'язку (2.27) не враховуються функції Неймана N0(k1r), N0(k2r), тому 

що вони розходяться в нулі, тобто на вісі плазмового розряду. З рівняння зв'яз-

ку (2.22) враховуючи (2.27) знаходимо розв'язок для компоненти zH : 
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Інші компоненти полів приймають вигляд: 
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У формулах (2.28) і (2.29) позначено: 

 

NkkkgRMkkkgQkkNkkM plzplzplpl
222222222

2
2||2

1
2|| ;;; ⊥⊥

⊥⊥

+=+=−=−= εε
ε
ε

ε
ε

        (2.30) 

 

За межами плазмового розряду слід покласти 0;1|| ===⊥ gεε . Система рі-

внянь Максвела приймає вигляд: 
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Усі поля, як і в області плазми, залежать від координат і часу по форму-

лах (2.14). Система рівнянь (2.31) розпадається на дві підсистеми відносно Фу-

р'є – амплітуд компонент полів. Перша підсистема описує ТЕ – хвилю в повітрі, 

друга ТМ – хвилю в повітрі. 
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тут ;02 >⊥k −−=⊥
222 kkk z квадрат поперечного хвильового числа хвилі в повітрі. 

Підставляючи вирази θE , θH  з (2.34) у третє рівняння систем (2.32) і (2.33) 

отримуємо хвильові рівняння 2 – го порядку щодо компонент zE  і zH : 

 

( ) ( )rkKBrH

HkH

z

zz

⊥

⊥⊥

⋅=

=⋅−∆

01

2 0

         
( ) ( )rkKArE

EkE

z

zz

⊥

⊥⊥

⋅=

=⋅−∆

01

2 0

                                   (2.35) 

 

Розв'язки рівнянь (2.35) повинні задовольняти умові випромінювання на 

нескінченності. Тому враховуються тільки функції Макдональда, які дорівню-

ють нулеві на нескінченності. Інші компоненти полів приймають вигляд: 
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                                            (2.36) 

 

На границі розділу «плазма – вакуум» тангенціальні компоненти елект-

ричного поля безперервні. Для Фур'є – амплітуд компонент електричного поля 

отримуємо: 

 
airplair

z
pl
z EEEE θθ == ,                                             (2.37) 

 

Тангенціальні компоненти магнітного поля зазнають розрив на границі 

«плазма – вакуум», тому що по антені, покладеній на обмежуючий плазму тон-

костінний діелектричний циліндр, товщиною якого зневажається, тече струм. 

Для Фур'є – амплітуд компонент магнітного поля отримуємо:  
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airplair
z

pl
z HHjHH θθθ ==− ,                                          (2.38) 

 

На провідних торцях тангенціальні компоненти електричного поля дорів-

нюють нулеві, для Фур'є – амплітуд отримуємо (см формули (2.14) ): 

 

0,0 == θEEr                                                       (2.39) 

 

Щоб провести оцінки поглинання потужності в плазмі газового розряду 

необхідно визначити компоненти електромагнітного поля, які збуджуються в 

плазмовому об’ємі. Після задоволення граничним умовам (2.37–2.39) отримує-

мо систему лінійних алгебраїчних рівнянь щодо невідомих констант Р1, Р2, А1, 

В1: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )



















⋅⋅=⋅⋅−⋅⋅−

⋅






−=⋅−⋅⋅+⋅⋅

⋅⋅−=⋅⋅+⋅⋅

⋅=⋅+⋅

⊥
⊥

⊥
⊥⊥

⊥
⊥

⊥

rkKA
k

irkJP
k

irkJP
k

i

zk
L

I
rkKBrkJP

kg

N
rkJP

kg

M

rkKB
k

irkJP
gk

R
ikrkJP

gk

Q
ik

rkKArkJPrkJP

Azn
A

zz

zz

11
0

212
2

||0
111

1

||0

01202
0

101
0

11
0

21221111

01202101

sin

ωεεωεεωε

ωµ
ε

ωµ
ε

ωµ
ξξ

           (2.40) 

 

 

Система рівнянь (2.40) при заданих параметрах (n0, p, B0, L, R0), а також 

відомих ω і kz дозволяє обчислити невідомі константи, і визначити компоненти 

електромагнітного поля усередині плазмового розряду.  
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2.3. Обчислення потужності, що поглинається 
 

Знаючи поля, можна обчислити інтегральне поглинання ВЧ – потужності 

в об’ємі розрядної камери джерела іонів, а це означає виявити резонанси для 

потужності, що поглинається. 

 

( ) ( )( )[ ]∫∫∫ ⋅−⋅+⋅++⋅= ⊥
V

rrzr dVEEEEigEEEP θθθ εεωε **2

||

220 ImImIm
2

            (2.41) 

 

Просторовий розподіл ВЧ – потужності, що поглинається усередині роз-

рядної камери, визначає вираз під інтегралом (2.41) з урахуванням множника 

(ω⋅ε0)/2. Для контролю обчислень інтегральне поглинання потужності визнача-

лося й альтернативним способом, за законом Джоуля – Ленца. 

 

2

2

1
ApIRP =                                                      (2.42) 

 

де Rp − активний опір плазми. 

 

Активний опір плазми визначається в такий спосіб [87]. Вирішується сис-

тема рівнянь (2.40) і визначаються електричні поля в повному об’ємі розрядної 

камери. Потім за допомогою інтегрування електричного поля по контуру анте-

ни визначається спадання напруги на антені: 

 

∫ ⋅−= ldEU A

rr
                                                 (2.43) 

 

Для одного витка азимутально симетричної антени отримуємо: 

 

( ) ( )AAA zzRrERdRzzRrEU ==⋅−=⋅⋅==−= ∫ ;2; 0

2

0

000

π

θθ πθ                       (2.44) 
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Якщо азимутально симетрична антена має кілька витків, то інтеграл 

(2.44) обчислюється для кожного витка й тоді UA = UA1 + UA2 +… 

Повний імпеданс антени обчислюється як: 

 

( )2/A

A
A I

U
Z =                                                               (2.45) 

 

В (2.45) враховано, що вираз IA⋅cos(ωt) у формулі (2.15) можна представи-

ти як (IA/2)⋅(exp[-iωt] + exp[iωt]) . 

Повний імпеданс антени це сума вакуумного імпедансу й імпедансу пла-

змової нагрузки: 

 

pVA ZZZ +=                                                            (2.46) 

 

Для обчислення вакуумного імпедансу потрібно розв'язати рівняння Мак-

свела із зовнішнім струмом антени при відсутності плазми в розрядній камері. 

Потім скористатися формулою (2.43), але підставляти в неї поля, які були знай-

дені в розрядній камері без плазми, і обчислити ZV  по формулі (2.45). Очевид-

но, що тоді імпеданс плазмового навантаження дорівнює: 

 

VAp ZZZ −=                                                        (2.47) 

 

З іншого боку імпеданс плазмового навантаження це комплексна величи-

на: 

 

( )VAVAppp LLiRRLiRZ −−−=⋅⋅−= ωω )(                                 (2.48) 
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Вираз (2.47) справедливо для випадку, коли в джерелі іонів збуджується 

одна гармоніка з поздовжнім хвильовим числом kz і азимутальним хвильовим 

числом m (при розгляді азимутально несиметричної антени). 

Якщо джерело іонів працює в многомодовому режимі, тобто збуджується 

кілька гармонік з поздовжніми хвильовими числами kzn і азимутальними хви-

льовими числами m (при розгляді азимутально несиметричної антени), то вираз 

(2.47) необхідно обчислювати як суму: 

 

( ) ( )VAVApp
mn

mn
V

mn
Ap LLiRRLiRZZZ −−−=⋅⋅−=−=∑ ωω )(

,

,,                    (2.49) 

 

Завдяки тому що RV → 0, можна вважати, що RA = Rp. У формулі (2.41) 

залежність від амплітуд полів квадратична, а у формулі (2.42) залежність від 

амплітуд полів лінійна. Сенс контролю обчислень полягає в порівнянні резуль-

татів цих двох формул.   

 

2.4. Баланс потужності в розряді 

 

Потужність, яка поглинається плазмою, іде на створення електрон – іон-

них пар у розряді, частина потужності виноситься з розряду електронами й іо-

нами. Згідно [45], отримуємо:  

  

              ( ) зіткніонелcieeffB PPPEEEAunP ++=++=∑ 0                         (2.50) 

 

−0n густина плазми;  

−=
i

eБ
B M

Tk
u бомовська швидкість іона;  

−effA ефективна площа втрат частинок; 

−eE енергія, яку виносить з розряду один електрон eБe TkE 2= ; 
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−iE енергія, яку виносить з розряду один іон 
2/1

2
ln

2 







+=

e

i
eБ

eБ

i m

M
Tk

Tk
E

π
; 

−cE енергія, яка необхідна для утворення однієї електрон – іонної пари 

∑+=
i iz

iex
iexizc K

K
EEE ,

, ; 

−izE енергія іонізації атома (для гелію 24,5 еВ, для атомарного водня 13,6 еВ); 

−iexE , порогова енергія збуджения i – того рівня атома; 

−iexK , константа швидкості збудження i – того рівня атома; 

−izK  константа швидкості іонізації. 

Рел − потужність, яка виноситься з розряду електронами;  

Ріон − потужність, яка виноситься з розряду іонами;  

Рзіткн − потужність, яка поглинається в плазмі, за рахунок механізму парних зіт-

кнень;  

ΣР− потужність, яку необходно підводити до розряду для підтримкі заданої гу-

стини плазми. 

Ефективна площа втрат частинок для циліндричного плазмового розряду 

з радіусом R0 і довжиною L описується формулою: 

 

( )LReff hRLhRA 002 +⋅=                                                    (2.51) 

 

−= 0/ nnh RR геометричний фактор, який враховує відношення радіальної 

густини плазми nr на границі плазми до густини плазми в центрі розряду n0. 

−= 0/ nnh LL геометричний фактор, який враховує відношення аксіальної  

густини плазми nl на границі плазми до густини плазми в центрі розряду n0. 

У геліконному розряді з однорідним зовнішнім магнітним полем заря-

джені частинки не виносять потужність у радіальному напрямку по всій довжи-

ні L розряду. Втрати потужності відбуваються тільки в поздовжньому напрямку 

через поперечний переріз розрядної камери.  
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Крім того, nl ≈ n0, тому формулу (2.51) можна записати у вигляді:  

 

( ) 2
000 22 RhRLhRA LReff =+⋅=                                             (2.52) 

 

2.4.1. Розрахунок константи швидкості іонізації 

 

Передбачається, що всі атоми нейтрального газу іонізуються з основного 

стану. Число актів іонізації в 1 см3 за 1 сек дорівнює [127,135]: 

 

( ) ( ) eeaeeea
e
iz NNdfNNZ

K

αυυυυσ
υ

⋅=⋅⋅⋅⋅= ∫
∞

                                 (2.53) 

 

−aN кількість атомів в 1 см3; 

−eN кількість електронів в 1 см3; 

        ( )−υef функция розподілу Максвела для електронів по швидкостях, яка від-

повідає температурі електронів Te; 

        ( )−υσ e ефективний переріз іонізації електронним ударом; 

−eα константа швидкості іонізації. 

 

У формулі (2.53) інтегрування береться по швидкостях електронів, енер-

гія яких перевищує потенціал іонізації: meυ2
k/2 = I . Такі електрони відповідають 

хвосту максвелівського розподілу по швидкостях. Число таких електронів про-

порційно exp[-(meυ2)/(2kБTe)] << 1. Тому основну роль грають електрони, енер-

гія яких перевищує потенціал іонізації на величину порядку kБTe (kБTe << I ) 

[127]. Поблизу порога ефективний переріз іонізації лінійно залежить від енергії 

електронів εe: 

 

( ) ( ) constCIC ee =−⋅≈ ,ευσ                                              (2.54) 
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Тоді константа швидкості іонізації з основного рівня атомів виражається 

формулою: 

( ) ( ) 







−⋅








+⋅⋅=⋅⋅⋅= ∫

∞

eБeБ

eeeee Tk

I

Tk

I
df

K

exp2υσυυυυσα
υ

                       (2.55) 

−=
e

eБ
e m

Tk

π
υ 8

середня теплова швидкість електронів; 

−eσ середнє значення ефективного перерізу ( )υσ e , що відповідає енергії 

електронів eБe TkI +=ε ; eБe TkC ⋅⋅=σ . Експериментальні числові значення конста-

нти С и потенціалу іонізації I, для водню й гелію наведено в таблиці 2.1 і взяті з 

[135]:  

                            Таблиця 2.1 

Атом  I, эВ С⋅10-17 
см2/еВ 

H 13,6 0,13 

He 24,5 0,13 

  

2.4.2. Розрахунок константы швидкості збуджения 

 

Передбачається, що атом має тільки один рівень збудження Е*, тобто 

атом збуджується в результаті переходу з основного стану. Поблизу порога 

ефективний переріз збудження σe
*(υ) можна апроксимувати виразом [127]: 

 

( ) ( )*** ECe −⋅= ευσ                                                     (2.56) 

 

З урахуванням цієї обставини константа швидкості збудження надається 

формулою [127]: 

 

( ) ( ) 







−⋅








+⋅⋅=⋅⋅⋅= ∫

∞

eБeБ

eeeee Tk

E

Tk

E
df

**
*** exp2

*

υσυυυυσα
υ

                     (2.57) 

−=
em

E*
* 2υ швидкість електронів, що відповідає порогу збуджения; 



 56 

−*
eσ  середнє значення ефективного перерізу ( )υσ *

e , що відповідає енергії 

електронів eБe TkE += *ε ; eБe TkC ⋅⋅= **σ . 

Числові значення константи С* і інших величин, для водню й гелію, наве-

дено в таблиці 2.2 і взяті з [127]:  

                                                                               Таблиця 2.2 

 
Атом 

 
Рівні 

 
Потенціал Е*, еВ 

Інтерполяція сумар-
ного перерізу  

σ*
e, см

2 

H 2p 10,1 25⋅10-18⋅(ε − 10) 

2p3P 19,7 4,6⋅10-18⋅(εэв − 20) He 

2s1S 20,6 4,6⋅10-18⋅(εэв − 20) 

 

2.4.3. Оцінки потужності, необхідної для підтримки заданої густини 

плазми 

 

В гелієвій плазмі при Тe = 5 еВ один іон виносить із розряду енергію 

20 еВ. На створення однієї електрон – іонної пари при збудженні атома з осно-

вного стану на рівень 2р3Р необхідно 178 еВ, при збудженні на рівень 2s1S не-

обхідно 183 еВ.  

В водневій плазмі при Тe = 5 еВ один іон виносить із розряду енергію 

16,7 еВ. На створення однієї електрон – іонної пари необхідно 348 еВ. 

Один електрон при Тe = 5 еВ виносить із розряду енергію 10 еВ.  

З урахуванням цих значень енергії можна оцінити потужність, яка повин-

на підводитись в розряд і поглинатися в розряді для підтримки заданої густини 

плазми та густини струму насичення J, що екстрагується. При діаметрах отвору 

екстракції d = (200,100,50) мкм оцінити струм насичення I, що екстрагується, 

для заданих густин плазми. Ці оцінки наведено в таблицях 2.3 – 2.6. 
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Гелієва плазма 

 

                                Таблиця 2.3 Оцінки балансу потужності при R0 = 1,5 см 
n0⋅1012 
см-3 

Рел,  
Вт 

Ріон,  
Вт 

Рзіткн 

(2р3Р), 
Вт 

Рзіткн 

(2s1S), 
Вт 

ΣР 
(2р3Р), 
Вт 

ΣР 
(2s1S), 
Вт 

rDe, 
мкм 

rDi, 
мкм 

0,2 1,6 3,2 28 29 33 34 37 5 

0,4 3,2 6,4 56 58 66 68 26 3,7 

0,6 4,7 9,6 84 87 98,5 101 21 3 

0,8 6,3 12,7 112 116 131 135 18,6 2,6 

1 8 16 140 145 164 169 16,6 2,4 

1,2 9,5 19 168 174 197 202 15 2 

1,4 11 22 196,5 203 230 236 14 1,98 

1,6 12,7 25,5 224,5 231,6 262,6 270 13 1,86 

1,8 14 28,7 252,6 260,6 295,5 303,5 12 1,75 

2 15,8 31,85 281 289,6 328 337 11,75 1,66 

 

 

                                        Таблиця 2.4 Оцінки струму I та густини струму J   
n0⋅1012 
см-3 

I, мкА 
d = 200 мкм  

I, мкА 
d = 100 мкм  

I, мкА 
d = 50 мкм  

J 
мА/см2 

0,2 6,6 1,7 0,4 21 

0,4 13 3,3 0,8 42 

0,6 20 5 1,2 63 

0,8 26,5 6,6 1,7 84 

1 33 8,3 2 105,5 

1,2 39,7 10 2,5 126,6 

1,4 46 11,6 2,9 148 

1,6 53 13 3,3 169 

1,8 59,6 15 3,7 190 

2 66 16,6 4 211 
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Воднева плазма 

    
  Таблиця 2.5 Оцінки балансу потужності при R0 = 1,5 см 

n0⋅1012 
см-3 

Рел,  
Вт 

Ріон,  
Вт 

Рзіткн, 
Вт 

ΣР, 
Вт 

rDe, 
мкм 

rDi, 
мкм 

0,2 1,9 3,2 66 71 37 5 

0,4 3,8 6,3 132 142 26 3,7 

0,6 5,7 9,5 198 213 21 3 

0,8 7,6 12,7 264 284,6 18,6 2,6 

1 9,5 15,8 330 355,7 16,6 2,4 

 

                                        Таблиця 2.6 Оцінки струму I та густини струму J   
n0⋅1012 
см-3 

I, мкА 
d = 200 мкм  

I, мкА 
d = 100 мкм  

I, мкА 
d = 50 мкм  

J 
мА/см2 

0,2 13 3,3 0,8 42 

0,4 26,5 6,6 1,7 84 

0,6 40 10 2,5 126,6 

0,8 53 13 3,3 168,8 

1 66 16,6 4 211 

 

В таблицях 2.3 − 2.6 густина струму насичення J оцінюється по формулі: 

i

eБ

M

Tk
neJ ⋅⋅⋅= 06,0                                                    (2.58) 

Повний струм насичення I із джерела дається формулою: 

 

( ) JdI ⋅⋅= 4/2π                                                          (2.59) 

 

Потужність, що підводиться в розряд з гелієвою плазмою, починає пере-

вищувати 100 Вт після n0 = 0,6⋅1012 см-3.  

Потужність, що підводиться в розряд з водневою плазмою, починає пере-

вищувати 100 Вт після n0 = 0,3⋅1012 см-3.  
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2.4.4. Теоретичні оцінки та експериментальні дані 
 

 

На рис 2.4 і рис 2.5 представлені експериментальні й теоретичні залежно-

сті густини гелієвої та водневої плазми від потужності ΣP(2p3P), що підводить-

ся до розряду, й потужності Рзіткн(2p3P), яка поглинається на зіткненнях. Експе-

риментальні результати були отримані в роботах [122 − 124, 136, 137]. 

 

  

Рис. 2.4. Залежність густини гелієвої 

плазми від ΣP и Рзіткн. 

Рис. 2.5. Залежність густини водневої 

плазми від ΣP и Рзіткн. 

 

Видно, що теоретичні оцінки балансу потужності, які застосовувалися в 

даному Розділі, задовільно узгоджуються з експериментальними даними. 

 

2.5. Зв'язок параметрів плазми з параметрами пучка 
 

Для методик аналізу складу зразків на аналітичних  прискорювальних 

комплексах необхідно реалізовувати стискання якомога більшого струму пучка 

на якомога меншої площі на мішені, тобто важливо працювати на іонних пуч-

ках з високою яскравістю. Це дозволяє збільшити розділову здатність аналітич-

них каналів і проводити виміри за менший проміжок часу. Стосовно до пучків 

заряджених частинок яскравість визначається, як емісійна густина струму пуч-

ка в одиниці тілесного кута [134]: 
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Ω
=

Ω
= J

S

I
B

0

                                                           (2.60) 

де I − струм пучка, може обчислюватися по формулі (2.59); S0 − площа 

емісії частинок; Ω − тілесний кут, вимірюється в стерадіанах (ср); J − густина 

струму насичення, обчислюється по формулі (2.58). Яскравість вимірюється в 

А/см2⋅ср. З таблиці 2.7 [13] видно, що рідиннометалеве іонне джерело й польове 

іонне джерело мають високу яскравість, тому що в них  значно зменшена пло-

ща поверхні емісії. 

Таблиця 2.7 

Джерело іонів Диаметр апер-
тури, нм 

Енергетичний 
розкид (еВ) 

∆I/∆Ω 
(мкА/стеррад) 

Яскравість 
(A/см2⋅стеррад) 

Плазмове 5Е+4 5 3Е+3 10Е+2 

Рідинно-
металеве 

50 5 20 10Е+6 

Газове польове 1 1 0,1 10Е+7 
 

Однак, ці джерела мають дуже малу кутову густину струму через великий 

кут розбіжності в пучку. Параметри пучка цих джерел погано узгоджуютья з 

оптикою прискорюючої трубки завдяки сферичних аберацій. Плазмове іонне 

джерело має значно більшу емісійну площу й високу кутову густину, що гово-

рить про малий кут розбіжності пучка. 

Для іонних пучків з азимутальною симетрією вводиться поняття фізичної 

яскравості іонного пучка. Фізична яскравість дозволяє порівнювати характери-

стики мегаелектронвольтных прискорювачів [134]: 

 

E

B

E

I
Bp ==

22

2

επ
                                               (2.61) 

 

де ε − емітанс пучка, при азимутальній симетрыъ εx = εy = ε;  

Е − кінетична енергія пучка. Фізична яскравість вимірюється в 

А/см2⋅рад2⋅еВ.   
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Кожна частинка пучка може бути охарактеризована шістьма координата-

ми  x, y, z, px, py, pz фазового простору. В шестивимірному фазовому просторі 

частинка пучка представима однією точкою. Частинки пучка відповідають без-

лічі крапок у фазовому просторі з певним фазовим об’ємом. Для формування 

фазового об’єму на вході в прискорюючу трубку необхідно контролювати кут 

розбіжності пучка й розмір пучка в кросовері. Ці два параметри визначають 

вимоги до емітансу іонного пучка на виході із джерела іонів. Емітанс пучка 

можна оцінити як: 

00 r⋅= αε                                                            (2.62) 

де  

α0 − половина кута розбыжносты пучка; r0 − радыус пучка в кросовері. 

Формула (2.62) справедлива за умови, що кросовер пучка перебуває на 

виході із системи екстракції. Розмір кросовера й кут розбіжності пучка можуть 

контролюватися зміною потенціалу електрода в системі екстракції пучка. Згід-

но з теоремою Ліувіля неможливо незалежно один від одного змінювати розмі-

ри кросовера й кута розбіжності пучка. Зменшення розмірів кросовера призво-

дить до пропорційного збільшення кута розбіжності пучка. Крім того, емітанс 

пучка може змінюватись залежно від величини зовнішнього магнітного поля B0.  

Таким чином, якість пучка залежить від керування: густиною плазми n0; зовні-

шнім магнітним полем B0; кутом розбіжності пучка α; емітансом пучка ε. Два 

перші параметри відносятся до параметрів плазми, два останні до параметрів 

пучка. З вище сказаного випливає, що параметри пучка зв'язані з параметрами 

плазми. Поглинання потужності в розряді повинно бути організоване так, щоб 

забезпечити необхідну густину плазми при якомога мінімальному зовнішньому 

магнітному полі. Спроба створення однієї і тієї ж густини плазми в розрядних 

камерах різної довжини (рис 2.6) може призвести до «розпливання» резонансів 

ВЧ – потужності. Це пов'язане з руйнуванням парними зіткненнями ТГ – ком-

понента в гібридній ТГ – геліконній моді усередині об’єма плазми [126]. 
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Рис. 2.6. Профілі інтегрального внеску ВЧ – потужності в розряд з геліє-

вою плазмой при р = 6 мТорр; а) n0 = 1⋅1012 см-3, б) n0 = 1,5⋅1012 см-3, 

в) n0 = 2⋅1012 см-3, г) n0 = 2,5⋅1012 см-3. 

 

Створення оптимальних фізичних умов для поглинання потужності в 

приосьовій області розряду з однорідним аксіальним зовнішнім магнітним по-

лем є предметом обговорення наступного Розділу. 

 

Висновки до Розділу 2 

 

1. Для розглянутих параметрів плазми виконані теоретичні оцінки куло-

нівських зіткнень заряджених частинок. За результатами розрахунків  в інтер-

валі тисків нейтрального газу р від 2 мТорр: для гелієвої плазми сильні зіткнен-

ня ν/ω ≈ 0,3 проявляються при р більш 10 мТорр; для водневої плазми ν/ω ≈ 0,3 

при р від 10 мТорр. 

2. Для визначення компонент електромагнітного поля, які збуджуються усере-

дині плазмового об’єму, застосовується метод нормальних мод. Цей метод ви-

користовує розкладання густини струму антени й збуджуваних полів у ряди 

Фур'є. У цьому випадку задача визначення полів усередині плазмового об’єму 
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зводиться до розв'язку системи звичайних диференціальних рівнянь із по-

стійними коефіцієнтами відносно Фур'є − амплітуд компонент полів. Фу-

р'є − амплітуди електромагнітного поля залежать тільки від радіальної коорди-

нати. Для контролю точності розрахунків потужність, що поглинається в розря-

ді, обчислюється двома методами. У якості альтернативного методу обчислень 

використовується формула Джоуля – Ленца. Для її застосування за допомогою 

рівнянь Максвела розраховується активний опір плазми. 

3. Обчислення інтегрального поглинання потужності, що вводиться в 

плазму, залежно від зовнішнього магнітного поля проводяться в гідродинаміч-

ному наближенні для радіально однорідної густини плазми з урахуванням ба-

лансу потужності в розряді. Для розглянутих сортів плазми аналітично розра-

ховані константи швидкостей іонізації й швидкостей збудження, які необхідні 

для розрахунків балансу потужності в розряді. 

4. Для заданої густини досліджуваних сортів плазми виконані розрахунки 

потужності, яку необхідно підводити до розряду. Проведені оцінки струму на-

сичення, що екстрагується із джерела, з урахуванням різних діаметрів отвору 

екстракції пучка. 

5. Показаний зв'язок параметрів плазми з параметрами пучка, що екстра-
гується. 

6. Теоретичні оцінки балансу потужності знаходяться у задовільній згоді 

з експериментальними даними. 
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РОЗДІЛ 3 

ПОГЛИНАННЯ ВЧ - ПОТУЖНОСТІ В ДЖЕРЕЛІ ІОНІВ  

З ОДНОРІДНИМ АКСІАЛЬНИМ ЗОВНІШНІМ МАГНІТНИМ ПОЛЕМ 

 

У цьому Розділі за допомогою методу нормальних мод (див Розділ 2) до-

сліджений лінійний відгук водневої й гелієвої геліконної плазми на збудження 

азимутально симетричною антеною. Чисельні оцінки проведені для компактних 

розрядних камер з довжинами L = 7 см і L = 25 см. Інтегральний і просторовий 

розподіл ВЧ – потужності в об’ємі розрядних камер вивчено з урахуванням ба-

лансу потужності в розряді. Режими поглинання ВЧ – потужності досліджу-

ються на стадії зародження й розвитку резонансів залежно від параметрів: ве-

личини струму антени, кількості витків антени, розташування антени щодо 

центру розрядної камери, тиску нейтрального газу. Мета теоретичного дослі-

дження полягає в тому, щоб проаналізувати, як варіація параметрів задачі 

впливає на просторову структуру потужності, що поглинається в розряді. З'ясу-

вати до яких густин плазми можливо реалізувати параксіальне поглинання по-

тужності, що вводиться, в об’ємі розрядних камер. Виявити порушення режи-

мів з параксіальним поглинанням потужності в розряді, що необхідно при фор-

муванні пучків заряджених частинок в іонних джерелах. Даний Розділ написа-

ний на основі робіт [2–4]. 

 

3.1. Модель плазмового джерела 

 

Для теоретичних розрахунків розглянемо модель стандартного геліконно-

го джерела (L > 2R0), схематично зображену на рис 3.1. Тонка кварцова розряд-

на камера циліндричної форми має радіус R0 і довжину L. На торцях діелектри-

чної розрядної камери конструкція джерела іонів передбачає провідні металеві 

фланці.   
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Рис. 3.1. Схематичне представлення джерела іонів. 

 

Плазма створюється в об’ємі розрядної камери за рахунок роботи зовні-

шньої азимутально симетричної (m = 0) антени. Змінний електричний струм за-

даної частоти ω створюється в антені зовнішнім генератором. Передбачається, 

що розрядна камера джерела іонів разом з антеною поміщена в постійне магні-

тне поле з магнітною індукцією 0B
r

, яке спрямовано паралельно вісі z розрядної 

камери. Також передбачається, що усередині розрядної камери вже створена 

частково іонізована плазма з електронною й іонною густиною n0e = n0i =  n0. Гу-

стина нейтральних атомів газу задається його тиском, частота зовнішнього збу-

дження ω більше нижньої гібридної частоти ωLH у плазмі. Особливістю трико-

мпонентної системи «плазма – діелектрик - вакуум» є те, що в ній може розпо-

всюджуватись зворотна поверхнева хвиля з аномальною дисперсією. Для розг-

лянутих довжин розрядних камер L = (7, 15, 25) см джерело іонів працює в од-

номодовому режимі. Усередині плазмового розряду збуджується тільки гармо-

ніка з kz = π/L. У цьому випадку довжина хвилі λ = υф/f = 2π/kz на частоті збу-

дження f = 27,12 МГц набагато більше товщини стінок кварцової діелектричної 

розрядної камери. Тому впливом діелектричної розрядної камери можна знех-

тувати. Далі в теоретичних оцінках, поля усередині стінок розрядної камери 

враховуватися не будуть. 
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3.2. Поглинання потужності при однорідному профілі густини плазми 

 

Для екстракції із плазми пучків заряджених частинок важливо, щоб резо-

нанси призводили до приосьового поглинання потужності усередині плазми га-

зового розряду. При параксіальному поглинанні потужності в розряді геліконна 

хвиля й хвиля ТГ повинні бути об'ємними, тобто поперечні хвильові числа 

(2.26) цих хвиль у беззіткненому наближенні повинні бути більше нуля. На рис 

3.2 і рис 3.3 представлені області прозорості для хвиль при довжинах розрядних 

камер L = (7, 15, 25) см для робочих газів гелію й водню. Видно, що та сама гу-

стина плазми може бути створена на різних інтервалах зовнішнього магнітного 

поля. Зі збільшенням довжини L інтервал магнітних полів стає ширше й зміщю-

ється в область більш сильних магнітних полів. Зі зменшенням довжини L інте-

рвал магнітних полів зміщюється в область більш слабких магнітних полів [92].  

 

 

Рис. 3.2. Області прозорості для хвиль в гелієвій плазмі 

а) L = 7 см, б) L = 15 см, в) L  = 25 см 

 

 

Рис. 3.3. Області прозорості для хвиль в водневій плазмі 

а) L = 7 см, б) L  = 15 см, в) L = 25 см 
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У випадку однорідного радіального розподілу густини плазми усередині 

розряду хвиля Трайвелпіса – Гулда збуджується поблизу границі плазми біля 

бічної поверхні розрядної камери. Якщо зовнішнє магнітне поле B0 близько або 

більше критичного значення Bcr, то ТГ – хвиля загасає на довжині менше радіу-

са плазмового розряду тим самим, погіршуючи умови для параксіального пог-

линання потужності. Величина Bcr виражається через параметри плазми й гео-

метрію джерела іонів [128]: 

0

2

R

L

e

m
B e

cr πν
ω=                                                        (3.1) 

На рис 3.4 і рис 3.5 показано як змінюється Bcr залежно від тиску й густи-

ни плазми при фіксованому R0 = 1,5 см. Видно, що при тому самому тиску й гу-

стині у водневій плазмі Bcr досягає менших значень у порівнянні з гелієвою 

плазмою.  

 

       

Рис. 3.4. Гелієва плазма 

а) L = 7 см, б) L = 15 см, в) L = 25 см 

Рис. 3.5. Воднева плазма 

а) L = 7 см, б) L = 15 см, в) L = 25 см 
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3.2.1. Зародження резонансів у розрядній камері довжиною L = 7 см 

 

Для гелієвої й водневої плазми резонанси починають з'являтися при 

n0 = 6⋅1011 см-3. У гелієвій плазмі для діаметра отвору екстракції d = 200 мкм це 

відповідає струму насичення I = 20 мкА, для d = 100 мкм струму I = 5 мкА, при 

d = 50 мкм I = 1 мкА. Густина струму насичення (див формулу (2.58) 

) J = 63 мА/см2. У водневій плазмі для діаметра отвору екстракції d = 200 мкм 

I = 40 мкА, для d = 100 мкм I = 10 мкА, при d = 50 мкм I = 2,5 мкА. Густина 

струму насичення J = 127 мА/см2. Радіус Дебая для електрона дорівнює 21 мкм, 

для іона 3 мкм. 

Згідно з балансом потужності (див Розділ 2) у розряд з гелієвою плазмою 

необхідно підводити близько 99 Вт потужності при збудженні атомів з основ-

ного стану на рівень 2р3Р и близько 101 Вт при збудженні атомів на рівень 

2s1S. За рахунок механізму парних зіткнень у гелієвій плазмі буде поглинатися 

приблизно 84 Вт потужності при збудженні атомів на рівень 2р3Р и 87 Вт при 

збудженні на рівень 2s1S. У розряд з водневою плазмою необхідно підводити 

близько 213 Вт потужності. За рахунок парних зіткнень у водневій плазмі буде 

поглинатися приблизно 198 Вт потужності. 

На рис 3.6 і 3.7 для стадії зародження резонансів представлені залежності 

струму антени від тиску в розрядній камері при різних розташуваннях антени. 

В умовах експерименту струм антени IA повинен задовольняти критерію (3.2), 

тому що під кондуктором прискорювача відведення тепла утруднено: 

 

1A ≤ IА ≤ 6A                                                     (3.2) 

 

Суцільною лінією на рис 3.6 і рис 3.7 виділена область із параксіальним 

режимом поглинання потужності плазмою B0 < Bcr, пунктиром область B0 > Bcr, 

у якій параксіальне поглинання потужності руйнується.  
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Рис. 3.6. Розрядна камера L = 7 см;  

za = L/2; а) гелієва плазма; б) воднева 

плазма 

Рис. 3.7. Разрядна камера L = 7 см;  

za = L/4; а) гелієва плазма; б) воднева 

плазма 

 

Для гелієвої плазми (рис 3.6 а, рис 3.7 а) при za = L/2 критерію (3.2)  задо-

вольняють усі досліджувані антени. При za = L/4 6 − ти виткова антена задово-

льняє (3.2) у всьому досліджуваному діапазоні тисків нейтрального газу, 4 − х 

виткова антена до тиску р = 12 мТорр, 3 − х виткова антена до тиску 

р = 4 мТорр. Режим поглинання потужності B0 > Bcr починається при тиску 

р = 12 мТорр. Значення зовнішнього магнітного поля при резонансі змінюється 

від В0 = 80 Гс при р = 2 мТорр до В0 = 85 Гс при р = 20 мТорр. Критичне магні-

тне поле змінюється в межах від Bcr = 308 Гс при тиску р = 2 мТорр до 

Bcr = 43 Гс при р = 20 мТорр. 

Для водневої плазми (рис 3.6 б, рис 3.7 б) при za = L/2 критерію (3.2) 6 − ти вит-

кова антена задовольняє у всьому досліджуваному діапазоні тисків нейтрально-

го газу, 4 − х виткова антена до тиску р = 5 мТорр, 3 − х виткова антена не задо-

вольняє умовам експерименту. При za = L/4 експериментальним умовам задово-

льняє тільки 6 − ти виткова антена до тиску нейтрального газу р = 7 мТорр. Ре-

жим поглинання потужності B0 > Bcr починається з тиску 
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р = 7 мТорр. Значення зовнішнього магнітного поля при резонансі змінюється 

від В0 = 80 Гс при р = 2 мТорр до В0 = 92 Гс при р = 20 мТорр. Критичне магні-

тне поле змінюється в межах від Bcr = 205 Гс при тиску р = 2 мТорр до 

Bcr = 25 Гс при р = 20 мТорр. 

З рис 3.6 видно, що можна виділити інтервали тисків, де: обидва сорта 

плазми поглинають у режимі B0 < Bcr; гелієва плазма у режимі B0 < Bcr, а водне-

ва B0 > Bcr; обидва сорта плазми поглинають у режимі B0 > Bcr.    

На рис 3.8 і 3.9 для досліджуваних сортів плазми із густиною 

n0 = 6⋅1011 см-3 і тисків р = (3, 7, 12, 15) мТорр представлена динаміка руйну-

вання резонансу з підвищенням тиску в розрядній камері. Графіки на рис 3.8 і 

рис 3.9 побудовані для 6 − ти виткової антени при za = L/2. Вибір антени й ве-

личини za зроблений з урахуванням критерію (3.2) щоб побачити поведінку ре-

зонансу в більш широкому інтервалі тисків нейтрального газу.  

 

  

Рис. 3.8. Руйнування резонансу у гелі-

євій плазмі. 

Рис. 3.9. Руйнування резонансу у вод-

невій плазмі. 
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Параметри для графічних залежностей рис 3.8 і рис 3.9 наведено в табли-

ці 3.1 і таблиці 3.2.  

 
           Таблиця 3.1 Гелієва плазма                    Таблиця 3.2 Воднева плазма 

р, 
мТорр 

IА, 

А 
В0, 
Гс 

Bcr, 
Гс 

B0/Bcr     р, 
мТорр 

IА, 

А 
В0, 
Гс 

Bcr, 
Гс 

B0/Bcr 

 3 1,9 80 230 0,3  3 3,5 81 147 0,55 

7 2,5 81 114 0,7  7 4,5 82 69 1,2 

12 2,9 82 70 1,17  12 5 86 42 2 

15 3,1 83 57 1,5  15 5,2 88 34 2,6 

 

У водневій плазмі величина В0 зазнає більших  відхилень від первісного 

значення. Видно, що при тому самому тиску нейтрального газу відношення 

B0 / Bcr у водневій плазмі досягає більших  значень у порівнянні з гелієвою пла-

змою. У водневій плазмі резонанс руйнується сильніше.  

На рис 3.10 і 3.11 представлена просторова структура потужності, що по-

глинається, в об’ємі розрядної камери для параметрів рис 3.8 і рис 3.9. Видно, 

що порушення параксіального поглинання у водневій плазмі тільки починає 

формуватися при р = 7 мТорр і чітко проявляється при р = 12 мТорр, у гелієвій 

плазмі при р = 15 мТорр порушення параксіального поглинання потужності 

тільки починає формуватися. 
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Рис. 3.10. Просторова структура поту-

жності, що поглинається в гелієвій 

плазмі для L = 7 см. а) р = 3 мТорр;  

б) р = 7 мТорр; в) р = 12 мТорр; 

г) р = 15 мТорр 

Рис. 3.11. Просторова структура по-

тужності, що поглинається в водневій 

плазмі для L = 7 см. а) р = 3 мТорр;  

б) р = 7 мТорр; в) р = 12 мТорр; 

г) р = 15 мТорр 
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3.2.2. Розвиток резонансів у розрядній камері довжиною L = 7 см 

 

Для досягнення більш високих густин плазми в розряд необхідно вводити 

більшу  потужність. Графічні залежності струму в антені від тиску нейтрально-

го газу в розрядній камері, для різних величин потужності, що вводиться 

в плазму, при za = L/2, представлено на рис 3.12. Розрахункові параметри рис 

3.12 наведено в таблиці 3.3 і таблиці 3.4.  

 

                                           Таблиця 3.3 Гелієва плазма                    
n0⋅1012, 
см-3 

ΣР, 

Вт 
Рзіткн, 
Вт 

В0, 
Гс 

Bcr, 
Гс 

rDe, 

мкм 
rDi, 
мкм 

 0,9 150 128 91…101 268…42 17 2,5 

1,2 200 171 101…107 237…48 15 2,1 

1,5 250 214 137…145 214…41 13 1,9 

1,8 300 256 143…162 194…40 12 1,7 

 

                                          Таблиця 3.4 Воднева плазма 
n0⋅1012, 
см-3 

ΣР, 

Вт 
Рзіткн, 
Вт 

В0, 
Гс 

Bcr, 
Гс 

rDe, 

мкм 
rDi, 
мкм 

0,7 250 232 84…98 198…25 20 3 

0,8 300 279 89…107 190…25 18 2,6 

 

З таблиць видно, що при одній і тій же потужності, що вводиться, водне-

вій плазмі відповідають більш малі значення густини. Втрати потужності в роз-

ряді з гелієвою плазмою більші в порівнянні з водневою плазмою. 

У гелієвій плазмі (рис 3.12 а − в) 3 − х виткова антена задовольняє умові 

(3.2) тільки при ΣР = 150 Вт до тиску нейтрального газу р = 7 мТорр.  Для 4 − х 

витковій антени може реалізовуватися введення потужності до ΣР = 300 Вт, при 

цьому введення ΣР = 250 Вт обмежене тиском р = 8 мТорр, введення 

ΣР = 300 Вт обмежене р = 4 мТорр. Для 6 − ти виткової антени введення поту - 

 



 74 

жності до ΣР = 300 Вт може здійснюватися  у всьому досліджуваному інтервалі 

тисків нейтрального газу від р = 2 мТорр до р = 20 мТорр. 

У водневій плазмі (рис 3.12 г − е) 3 − х виткова антена не задовольняє 

умові (3.2). Для 4 − х витковій антени може реалізовуватися введення потужно-

сті до ΣР = 250 Вт, що обмежене тиском р = 4 мТорр. Для 6 − ти віткової антени 

введення потужності до ΣР = 300 Вт може здійснюватися  у всьому досліджу-

ваному інтервалі тисків нейтрального газу від р = 2 мТорр до р = 20 мТорр. 

Видно, що при введенні ΣР = 250 − 300 Вт обидва сорта плазми поглина-

ють потужність у режимі B0 < Bcr до р = 5 мТорр. У гелієвій плазмі режим пог-

линання потужності B0 < Bcr проявляє себе до р = 9 мТорр при ΣР = 150 Вт і 

зменшується до р = 5 мТорр при ΣР = 300 Вт.       

 

    

     

 

Рис. 3.12. Розрядна камера L = 7 см; za = L/2. а) − в) графіки для 3,4 і 6 виткової 

антени,  гелієва плазма. г) − е) для 3,4 і 6 виткової антени, воднева плазма. 
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Еволюцію резонансів для гелієвої плазми при введенні в розряд 

200 − 300 Вт потужності представлено на рис 3.13, 3.17, 3.21. У водневій плазмі 

розвиток резонансів для 213 − 300 Вт потужності, що вводиться, представлено 

на рис 3.15, 3.19, 3.23.  

У гелієвій плазмі при введенні ΣР = 200 Вт порушення параксіального 

поглинання потужності тільки починає формуватися при р = 12 мТорр (рис 

3.14 в). При введенні ΣР = 250 Вт порушення параксіального поглинання чітко 

проявляється вже з р = 7 мТорр (рис 3.18 б). Для ΣР = 300 Вт порушення парак-

сіального поглинання від р = 7 мТорр проявляється ще сильніше (рис 3.22 б). 

У водневій плазмі при введенні ΣР = 213 Вт порушення параксіального 

поглинання потужності чітко проявляється з р = 12 мТорр (рис 3.16 в). При по-

дальшому збільшенні потужності, що вводиться, порушення параксіального по-

глинання починає формуватися з р = 7 мТорр і чітко проявляє себе при р = 12 

мторр (рис 3.20 в, 3.24 в).    

 

 

 

Рис. 3.13. Залежність Р від В0 для гелі-

євій плазми. ΣP = 200 Вт;  

n0 = 1,2⋅1012 см-3. 

Рис. 3.14. Просторова структура пог-

линання потужності для першого мак-

симуму на рис 3.13.  
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Рис. 3.15. Залежність Р від В0 для вод-

невої плазми. ΣP = 213 Вт;  

n0 = 6⋅1011 см-3. 

Рис. 3.16. Просторова структура пог-

линання потужності для максимуму на 

рис 3.15. 

 

 

 

 

Рис. 3.17. Залежність Р від В0  для гелі-

євої плазми. ΣР = 250 Вт; 

n0 = 1,5⋅1012 см-3. 

Рис. 3.18. Просторова структура пог-

линання потужності для другого мак-

симуму на рис 3.17. 
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Рис. 3.19. Залежність Р від В0  для вод-

невої плазми. ΣР = 250 Вт; 

n0 = 7⋅1011 см-3. 

Рис. 3.20. Просторова структура пог-

линання потужності для максимуму 

на рис 3.19. 

 

 

 

 

 

Рис. 3.21. Залежність Р від В0 для геліє-

вої плазми. ΣР = 300 Вт. 

n0 = 1,8⋅1012 см-3. 

Рис. 3.22. Просторова структура пог-

линання потужності для другого 

максимуму на рис 3.21. 
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Рис. 3.23. Залежність Р від В0 для водне-

вої плазми. ΣР = 300 Вт. 

n0 = 8,4⋅1011 см-3. 

Рис. 3.24. Просторова структура пог-

линання потужності для першого 

максимуму на рис 3.23. 

 

3.2.3. Зародження резонансів у розрядній камері довжиною L = 25 см 

 

Зі збільшенням довжини розрядної камери резонанси з'являються при 

n0 = 2⋅1011 см-3 для обох сортів плазми.  

Для зазначеної густини в гелієвій плазмі при діаметрі отвору екстракції 

d = 200 мкм це відповідає струму насичення I = 7 мкА, для d = 100 мкм струму 

I = 1,7 мкА, при d = 50 мкм I = 0,4 мкА. Густина струму насичення (см формулу 

(2.58)) J = 21 мА/см2. У водневій плазмі для діаметра отвору екстракції 

d = 200 мкм I = 13 мкА, при d = 100 мкм I = 3,3 мкА, при d = 50 мкм I = 0,8 мкА. 

Густина струму насичення J = 42 мА/см2. Для досліджуваних сортів плазми при 

n0 = 2⋅1011 см-3 радіус Дебая для електрона 37 мкм, для іона 5 мкм. 

З урахуванням втрат потужності в розряді для гелієвої плазми необхідно 

підводити близько 33 Вт потужності при збудженні атомів з основного стану на 

рівень 2р3Р и 34 Вт на рівень 2s1S. У водневій плазмі до розряду необхідно пі - 
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дводити потужність приблизно 71 Вт. Для підтримки густини n0 = 2⋅1011 см-3 

гелієва плазма за рахунок механізму парних зіткнень повинна поглинути поту-

жність близько 28 Вт при збудженні атомів з основного стану на рівень 2р3Р и 

29 Вт на рівень 2s1S. Воднева плазма повинна поглинути приблизно 66 Вт по-

тужності. 

На рис 3.25 представлені залежності струму антени від тиску нейтрально-

го газу. Як і раніше, (рис 3.6 і рис 3.7), суцільною лінією виділена область із па-

раксіальним режимом поглинання потужності плазмою B0 < Bcr, пунктиром 

область B0 > Bcr, у якій параксіальне поглинання потужності руйнується. 

Для гелієвої плазми при za = L/2 (рис 3.25 а) 6 − ти виткова антена задово-

льняє критерію (3.2) на всьому досліджуваному інтервалі тиску нейтрального 

газу. Застосування 4 − х виткової антени обмежене тиском р = 8 мТорр, 3 − х 

виткової антени тиском р = 4 мТорр. При za = L/4 (рис 3.25 б) застосування 

6 − ти виткової антени обмежене тиском р = 10 мТорр, 4 − х виткової антени 

тиском р = 4 мТорр, 3 − х виткова антена не задовольняє експериментальним 

умовам.  Режим поглинання потужності B0 > Bcr починається з тиску 

р = 14 мТорр. Значення зовнішнього магнітного поля при резонансі змінюється 

від В0 = 230 Гс при р = 2 мТорр до В0 = 235 Гс при р = 20 мТорр. Критичне маг-

нітне поле змінюється в межах від Bcr = 1388 Гс при тиску р = 2 мТорр до 

Bcr = 159 Гс при р = 20 мТорр. 

Для водневої плазми при za = L/2 (рис 3.25 в) критерію (3.2) задовольняє 

тільки 6 − ти виткова антена до тиску нейтрального газу р = 5 мТорр. При 

za = L/4 експериментальним умовам не задовольняє жодна з досліджуваних ан-

тен. Режим поглинання потужності B0 > Bcr починається з тиску р = 8 мТорр. 

Значення зовнішнього магнітного поля при резонансі змінюється від 

В0 = 231 Гс при р = 2 мТорр до В0 = 243 Гс при р = 20 мТорр. Критичне магніт-

не поле змінюється в межах від Bcr = 849 Гс при тиску р = 2 мТорр до 

Bcr = 92 Гс при р = 20 мТорр. 
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Рис. 3.25. Розрядна камера L = 25 см; а) гелієва плазма za = L/2; б) гелієва плаз-

ма za = L/4; в) воднева плазма za = L/2. 

 

На рис 3.26 і 3.27 для досліджуваних сортів плазми з густиною 

n0 = 2⋅1011 см-3 представлена динаміка поведінки резонансу з підвищенням тис-

ку в розрядній камері. Графіки на рис 3.26 і рис 3.27 побудовані для 6 − ти вит-

кової антени при za = L/2. Резонанси руйнуються сильніше в порівнянні з роз-

рядною камерою L = 7 см (рис 3.8 і рис 3.9), оскільки їх ширина на напіввисоті 

більше в порівнянні з розрядною камерою L = 7 см. Параметри для графічних 

залежностей рис 3.26 і рис 3.27 наведено в таблиці 3.5 і таблиці 3.6. З таблиць 

3.5 і 3.6 випливає, що при тому самому тиску нейтрального газу відношення 

B0 / Bcr у гелієвій плазмі досягає менших значень у порівнянні з водневою плаз-

мою. На рис 3.28 і 3.29 представлена просторова структура потужності, що пог-

линається, в об’ємі розрядної камери для параметрів рис 3.26 і рис 3.27. У гелі-

євій плазмі порушення параксіального поглинання почне формуватися при тис-

ках нейтрального газу більш р = 15 мТорр. У водневій плазмі реалізується па-

раксіальний режим поглинання потужності. 
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Рис. 3.26. Поведінка резонансу в геліє-

вій плазмі, L = 25 см, 6 − ти виткова 

антена, za = L/2.  

Рис. 3.27. Поведінка резонансу в вод-

невії плазмі, L = 25 см, 6 − ти виткова 

антена, za = L/2. 

 

           Таблиця 3.5 Гелієва плазма                    Таблиця 3.6 Воднева плазма 
р, 

мТорр 
IА, 

А 
В0, 
Гс 

Bcr, 
Гс 

B0/Bcr     р, 
мТорр 

IА, 

А 
В0, 
Гс 

Bcr, 
Гс 

B0/Bcr 

 3 2,5 231 972 0,24  3 4,9 231 583 0,4 

5 3,1 231 608 0,38  5 6,1 231 359 0,6 

12 4,5 232 263 0,88       

15 4,9 233 211 1,1       

 

  

Рис. 3.28. Просторова структура поту-

жності, що поглинається, в гелієвій 

плазмі для L = 25 см, р = 15 мТорр. 

Рис. 3.29. Просторова структура поту-

жності, що поглинається, в водневій 

плазмі для L = 25 см, р = 5 мТорр. 
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3.2.4. Розвиток резонансів у розрядній камері L = 25 см 
 

 

Графічні залежності струму в антені від тиску нейтрального газу в розря-

дній камері L = 25 см, для різних величин потужності, що вводиться в плазму, і 

za = L/2, представлено на рис 3.30. Розрахункові параметри рис 3.30 для дослі-

джуваних сортів плазми наведено в таблиці 3.7 і таблиці 3.8.  

                                               
                                              Таблиця 3.7 Гелієва плазма                    

n0⋅1011, 
см-3 

ΣР, 

Вт 
Рзіткн, 
Вт 

В0, 
Гс 

Bcr, 
Гс 

rDe, 
мкм 

rDi, 
мкм 

3 50 43 245…252 1301…158 30 4 

6 100 85 285…300 1100…155 21 3 

9 150 128 323…351 956…152 17 2,5 

 

                                                Таблиця 3.8 Воднева плазма 
n0⋅1011, 
см-3 

ΣР, 

Вт 
Рзіткн, 
Вт 

В0, 
Гс 

Bcr, 
Гс 

rDe, 
мкм 

rDi, 
мкм 

2,8 100 93 242…259 822…92 31 4 

4,2 150 139 261…286 780…91 25,6 3,6 

 

Як і раніше, у випадку розрядної камери L = 7 см, при збільшенні довжи-

ни L втрати потужності в розряді з гелієвою плазмою трохи більше в порівнянні 

з водневою плазмою.  

У гелієвій плазмі (рис 3.30 а) використання 3 − х виткової антени обме-

жене введенням потужності ΣР = 50 Вт і тиском р = 4 мТорр. Для 4 − х виткової 

антени (рис 3.30 б) введення потужності ΣР = 50 Вт обмежено тиском 

р = 8 мТорр, ΣР = 100 Вт тиском р = 4 мТорр. Для 6 − ти виткової антени (рис 

3.30 в) введення ΣР = 50 Вт задовольняє критерію (3.2) на всьому досліджува-

ному інтервалі тисків нейтрального газу, введення ΣР = 100 Вт обмежено тис-

ком р = 13 мТорр, при ΣР = 150 Вт тиском р = 8 мТорр.  
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У водневій плазмі (рис 3.30 г) введення потужності в розряд може здійс-

нюватися тільки 6 − ти витковою антеною до ΣР = 150 Вт. При цьому введення 

ΣР = 100 Вт обмежено тиском р = 4 мТорр, введення ΣР = 150 Вт тиском 

р = 3 мТорр.  

Режим поглинання потужності B0 > Bcr проявляє себе тільки у випадку 

6 − ти виткової антени для гелієвої плазми (рис 3.30 в). У водневій плазмі (рис 

3.30 г) з урахуванням критерію (3.2)  при введенні 100 − 150 Вт потужності реа-

лізується тільки параксіальне поглинання. 

Еволюція резонансів для 6 − ти виткової антени і потужності 50, 100 Вт, 

що вводиться, в гелієвій плазмі (рис 3.30 в) представлена на рис 3.31 а, 

рис 3.31 б. Видно, що зі збільшенням потужності, що вводиться, параксіальне 

поглинання починає порушуватися при тиску нейтрального газу 

від р = 15 мТорр (рис 3.32 в, е). 

 

  

 

 

Рис. 3.30. Розрядна камера L = 25 см; za = L/2. а) 3 − х виткова антена, гелієва 

плазма, б) 4 − х виткова антена, гелієва плазма, в) 6 − ти виткова антена, гелієва 

плазма, г) 6 − ти виткова антена, воднева плазма. 
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Рис. 3.31. Залежність Р від В0 в гелієвій

плазмі.  

а) ΣР = 50 Вт, n0 = 3⋅1011 см-3; 

б) ΣР = 100 Вт, n0 = 6⋅1011 см-3. 

 

 

Рис. 3.32. Просторова структура пог-

линання потужності. а) − в) для пер-

шого максимуму рис. 3.31 а. г) − е) 

для першого максимуму рис 3.31 б. 
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Висновки до Розділу 3 

 

1. Розглянута модель стандартного геліконного джерела (L > 2R0). Елект-

ромагнітна гібридна ТГ − геліконна мода збуджується усередині плазмового 

розряду азимутально симетричної (m = 0) антеною, яка охоплює бічну поверх-

ню діелектричної розрядної камери. На торцях діелектричної розрядної камери 

модель плазмового джерела передбачає провідні металеві фланці. 

2. Теоретичні оцінки проводилися для 3 − х, 4 − х і 6 − ти виткових 

(m = 0) антен з урахуванням їх різного розміщення на бічній поверхні розрядної 

камери, величини струму антени, тиску нейтрального газу. Розглядалися ком-

пактні розрядні камери з R0 = 1,5 см і L = (7; 25) см. 

3. Для розрядної камери L = 7 см досліджувані антени можуть використо-

вуватися в більш широкому інтервалі тисків водню й гелію в порівнянні з роз-

рядною камерою L = 25 см. 

4. Вивчення стадії виникнення резонансів у розрядних камерах 

L = (7; 25) см показало, що: 

− для розрядної камери L = 7 см можливо виділити інтервал тисків нейт-

рального газу де: обидва сорту плазми поглинають у режимі B0 < Bcr; гелієва 

плазма поглинає в режимі B0 < Bcr, а воднева плазма в режимі B0 > Bcr; обидва 

сорту плазми поглинають у режимі B0 > Bcr; 

− для розрядної камери L = 25 см у гелієвій плазмі порушення параксіа-

льного поглинання почне формуватися при тисках нейтрального газу більш 

р = 15 мТорр. У водневій плазмі досліджувані антени можливо застосовувати в 

малому інтервалі тисків р = 2 − 5 мТорр, у якому реалізується  тільки параксіа-

льний режим поглинання потужності; 

 − для розрядної камери L = 7 см порушення параксіального поглинання у 

водневій плазмі тільки починає формуватися при р = 7 мТорр і чітко проявля-

ється при р = 12 мТорр, у гелієвій плазмі при р = 15 мТорр порушення параксі-

ального поглинання потужності тільки починає формуватися. 
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5. Вивчення стадії розвитку резонансів у розрядних камерах L = (7; 25) см 

показало, що: 

− з урахуванням обмеження на амплітуду струму в антені до 6А, для роз-

рядної камери L = 7 см можливо реалізувати введення потужності до 

ΣР = 300 Вт, для розрядної камери L = 25 см до ΣР = 150 Вт;    

− для досліджуваних розрядних камер не можливо виділити інтервал тис-

ків нейтрального газу, у якому воднева й гелієва плазма мають різний режим 

поглинання потужності; 

− для розрядної камери L = 7 см у гелієвій плазмі при введенні більш 

200 Вт потужності порушення параксіального поглинання чітко проявляється 

вже з р = 7 мТорр. У водневій плазмі при введенні більш 200 Вт потужності по-

рушення параксіального поглинання починає формуватися з р = 7 мТорр і чітко 

проявляє себе при р = 12 мТорр;    

− для розрядної камери L = 25 см у гелієвій плазмі зі збільшенням потуж-

ності, що вводиться, параксіальне поглинання починає порушуватися при тиску 

нейтрального газу від р = 15 мТорр. У водневій плазмі введення потужності, з 

урахуванням обмеження на амплітуду струму в антені, можливо тільки при ти-

сках нейтрального газу р = 2 − 4 мТорр. У цьому інтервалі для водневої плазми 

реалізується тільки параксіальне поглинання.   

6. При одній і тій же потужності, що вводиться, гелієвій плазмі відпові-

дають більш високі значення густини. Втрати потужності в розряді з водневою 

плазмою небагато менше, у порівнянні з гелієвою плазмою. 

7. В більш протяжної розрядній камері L = 25 см зі збільшенням тиску 

нейтрального газу резонанси зазнають більш сильного руйнування в порівнянні 

з розрядною камерою L = 7 см.     

8. Теоретичні оцінки показали, що в досліджуваному діапазоні потужнос-

тей, що вводяться, і довжин розрядних камер L = (7;25) см параксіальне погли-

нання потужності усередині плазмового об’єму може бути отримане: 
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− для гелієвої плазми в інтервалі густини 2⋅1011 см-3 − 1,8⋅1012 см-3; 

− для водневої плазми в інтервалі густини 2⋅1011 см-3 − 8,4⋅1011 см-3; 

при цьому слід узгоджувати розташування антени на бічній поверхні розрядної 

камери, кількість витків антени, величину струму антени й тиск нейтрального 

газу.          
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РОЗДІЛ 4 

ПОГЛИНАННЯ ВЧ - ПОТУЖНОСТІ В НЕОДНОРІДНОМУ  

МАГНІТНОМУ ПОЛІ 

 

Підвищення густини плазми в геліконному джерелі з неоднорідним зов-

нішнім магнітним полем було виявлено в роботі [129]. Пізніше для пояснення 

цього ефекту пропонувалися різні гіпотези: зменшення фазової швидкості гелі-

конної хвилі, формування бар'єра нейтрального газу, відбиття геліконів від по-

верхні за антеною [98, 99, 130, 131]. У роботах [97, 132] були проведені експе-

рименти, які спростували вище зазначені гіпотези. Експериментально було ви-

явлено, що в неоднорідному магнітному полі, на периферії плазмового розряду, 

утворюється шар гарячих електронів. Цей шар електронів проникає вглиб плаз-

ми уздовж силових ліній магнітного поля. Експерименти показали відсутність 

стоячих електромагнітних мод у поздовжньому напрямку. Усередині шару га-

рячих електронів була визначена дрібномасштабна хвильова структура. Для по-

яснення експериментів із циліндричними розрядними камерами R0 = 7 см і бі-

льше, L ≈ 20 см була використана теоретична модель: напівнескінченна плазма 

в плоскій геометрії в однорідному магнітному полі, яке спрямовано до поверхні 

плазми під кутом θ  [97, 132].  

Малі радіуси розрядних камер вже не дозволяють застосовувати модель 

напівнескінченної плазми для  розгляду умов поглинання потужності в центра-

льній частині розряду. У цьому Розділі досліджується структура поглинання 

потужності в плоскому шарі геліконної плазми. Неоднорідність зовнішнього 

магнітного поля моделюється однорідним зовнішнім магнітним полем, яке 

спрямовано під кутом θ до поверхні плазми. Розглядається порушення в плазмі 

симетричних електромагнітних мод. Даний Розділ написаний на основі робіт 

[5, 6]. 
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4.1. Фізична модель 

 

Аналітичний розв'язок задачі, про поглинання потужності в обмеженій 

плазмі з неоднорідним зовнішнім магнітним полем, пов'язане із труднощами в 

задоволенні граничним умовам на торцях розрядної камери. Фізичну модель, 

яку було застосовано в Розділі 3, у цьому випадку використовувати не можна. 

Якщо в якості фізичної моделі розглядати необмежений уздовж вісі z плазмо-

вий циліндр, щоб уникнути постановки граничних умов на торцях розрядної 

камери, то в такій постановці задачі не можливо отримати аналітичний розв'я-

зок для компонентів електромагнітного поля усередині плазмового об’єму. 

В даному Розділі розглядається наступна фізична модель (рис 4.1). Плаз-

мовий шар обмежений по вертикальній вісі x і безмежний по вісях y і z. Магніт-

не поле однорідне, але спрямоване під кутом θ  до поверхні плазми, що моде-

лює нахил силових ліній неоднорідного магнітного поля до поверхні плазми. 

Важливість даного факту доведена в експериментах [97, 132]. У якості антени 

розглянута система прямолінійних провідників зі струмом, яка збуджує в плаз-

мі симетричні електромагнітні хвилі. Така струмова система є аналогом витко-

вої антени в циліндричній геометрії. Кількість струмонесучих провідників, на 

верхній і нижній границі шару дорівнює трьом, що відповідає 3 − х витковій 

антені для циліндричної геометрії (рис 4.2). 

 

 

Рис. 4.1. Плоский плазмовий шар у по-

хилому магнітному полі. Три прямолі-

нійні провідники зі струмом на верх-

ній і нижньої границях шару моделю-

ють 3 − х виткову антену (m = 0). 
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Оскільки пучок формується із приосьовій області розряду, бажано 

оцінити: 

− які кути нахилу магнітного поля сприяють приосьовому поглинанню 

потужності; 

− яку величину магнітного поля необхідно вибирати для створення певної 

густини плазми. 

 

Рис. 4.2. Схема геліконного джерела іонів. 

 

Чисельні оцінки проводилися для тих же типових експериментальних 

умов, що у Розділі 3. Коректність чисельних оцінок перевірялася так само, як і 

в роботах [97, 132] на основі визначення глибини проникнення 80 % потоку по-

тужності в плазму. Якщо ця глибина була менше радіуса плазми, тоді чисельні 

оцінки вважалися коректними. 

В даній фізичній моделі розподіл амплітуд компонент полів по вісі z не-

відомо. Тому, інтегральне поглинання потужності оцінюємо через елемент ша-

ру шириною l = 0,1 см уздовж вісі z і сторонами 2Lx, 2Ly уздовж осей x і y відпо-

відно, де 2Lx = 2,6 см, Lx = 1,3 см, Ly = Lx. Величина S = 2Lx×2Ly приблизно дорі-

внює площі поперечного переріза циліндричної розрядної камери з радіусом 

R0 = 1,5 см. Тоді об’єм V = S⋅l.  

Передбачається, що усередині плоского шару вже створена плазма з 

електронною й іонною густиною n0e = n0i = n0. Густина нейтральних атомів 

розглянутого газу задається його тиском. Розв'язок задачі шукається у вигляді 

хвиль, що біжать у позитивному напрямку вісі z, для поздовжніх хвильових 

чисел kz, які мають місце в обмеженій компактній циліндричній розрядній 

камері. 
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4.2. Тензор діелектричної проникності, вирази для компонент поля в 

плазмі та повітрі, струм антени й граничні умови 

 

Для похилого зовнішнього магнітного поля тензор діелектричної 

проникності має вигляд [132]: 
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θ − кут нахилу магнитного поля до вісі z; ε0׳ = ε|| − ε⊥. 

Компоненти тензора (4.1) ε⊥, ε||, g мають вигляд (2.12). Електромагнітні 

поля в плазмі й вакуумних областях шукаємо у вигляді біжучої хвилі: 
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Лінійна густина струму антени для одного провідника зі струмом має 

вигляд: 

( )[ ]tzkixjej zyya ω−= exp)(
rr

                                                               (4.3) 

 

Фур'є − амплітуда густини струму антени має вигляд: 

 

( ) ( ) ( )AzAy xxLIxj −⋅= δ/                                                        (4.4) 

 

де IА − амплітуда струму, приймаємо її рівної 2 А, що характерно для екс-

периментальних умов; xa − координата розташування провідника зі струмом  по 

вісі x, приймаємо її рівної Lx; δ(x - xa) – дельта функція Дірака. 
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Напруженості електричного й магнітного поля (4.2) задовольняють у пла-

змі системі рівнянь Максвела з тензором діелектричної проникності (4.1). Підс-

тавляючи (4.2) у рівняння Максвела, отримуємо систему диференціальних рів-

нянь із постійними коефіцієнтами для Фур'є –  амплітуд компонент полів: 
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Фур'є − амплітуди компонент електромагнітного поля для системи рів-

нянь (4.5) мають вигляд: 
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(4.6) 

 

κа − поперечні хвильові числа в плазмовому шарі; Са − невідомі констан-

ти, що визначаються післе задоволення граничним умовам. 

 

Коефіцієнти ∆1−∆3,  Ez1−Ez4, Ey1−Ey4, Hy1−Hy4, виражаються через A1−A7, 

мають громіздкий вигляд, тому тут приводяться тільки вирази для A1−A7: 
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Для областей поза плазмовим шаром рівняння Максвела з урахуванням 

представлення для полів (4.2) дають наступні вирази щодо компонент електро-

магнітного поля: 

 

При (x > 0) 
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При (x < 0) 
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де B1, B2, D1, D2 − невідомі константи, які визначаються при задоволенні 

граничним умовам; k⊥ − поперечне хвильове число у вакуумі, 
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Інтегральне поглинання ВЧ – потужності обчислюється по формулі:  
 

( )∫∫∫=
V

dVxPP
2

0ωε
                                                            (4.10) 
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Інтегрування проводимо по об’єму V = S⋅l (см пункт 4.1). Вираження під 

інтегралом в (4.10) з урахуванням множника (ω⋅ε0)/2 визначає просторовий роз-

поділ ВЧ – потужності, що поглинається, по координаті x, яка є аналогом радіа-

льної координати для циліндричної геометрії. У похилому магнітному полі з 

урахуванням тензора (4.1), отримуємо: 
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(4.11) 

 

Граничні умови записуються для Фур'є – амплітуд компонент полів і Фу-

р'є – амплітуд густини струму антени. 

Тангенціальні компоненти напруженості електричного поля безперервні 

на границі розділу «плазма – вакуум» x = ±Lx: 

 

.
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z EEEE == ,  

 

 
Тангенціальні компоненти напруженості магнітного поля на границі роз-

ділу «плазма – вакуум» x = ±Lx задовольняють умові: 

 

y
vac
z
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z

vac
y

pl
y jHHHH =−= ,  

 
Після «зшивання» граничних умов отримуємо систему лінійних алгебраї-

чних рівнянь щодо невідомих констант Са в плазмі та B1, B2, D1, D2 для областей 

поза плазмовим шаром. Вирішуючи систему рівнянь, визначаємо невідомі кон-

станти й отримуємо вирази для Фур'є – амплітуд компонент електромагнітного 

поля в плазмовому шарі. 
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4.3. Області прозорості хвиль у безмежній плазмі 
 

 

Власні числа, які задовольняють системі рівнянь (4.5) це поперечні хви-

льові числа електромагнітних хвиль у безмежній плазмі з нахиленим зовнішнім 

магнітним полем. Задача на власні числа дає рівняння четвертого ступеня: 

 

0234 =++++ edcba κκκκ                                               (4.12) 

 

коэфіцієнти a, b, c, d, e мають вигляд: 
 

0.1=a , 32iAb = , 2
34517 AAAAAc −+= , ( )3454262 AAAAAAid += , 

2
2745

2
34157432641

2
64 2 AAAAAAAAAAAAAAAAAe +−+−= . 

 

Чисельний аналіз рівняння (4.12) у наближенні без зіткнень дозволяє  

зрозуміти зв'язок між параметрами задачі В0, θ, n0, kz. Це важливо, тому що  

власні числа рівняння (4.12) використовуються далі як аргументи функцій, які 

визначають топографію полів по координаті x у плоскому шарі плазми. Як при-

клад, зв'язок між параметрами задачі В0, θ,  kz для густини гелієвої плазми 

n0 = 3⋅1012 см-3 показано в таблицях 4.1 − 4.3. В таблицях 4.4 − 4.6 наведені дані 

для водневої плазми такої самої густини.  

 

Таблиця  4.1 
kz = π/12 см-1 

Кут θ,  
град 

Магнітне  
поле, Гс 

1 300 … 800 
2 368 … 800 
3 444 … 800 
4 526 … 800 
5 613 … 800  

Таблиця  4.2 
kz = π/10 см-1 

Кут θ, 
град 

Магнітне 
поле, Гс 

1 241 … 800 
2 286 … 800 
3 337 … 800 
4 392 … 800 
5 449 … 800  

Таблиця  4.3 
kz = π/7 см-1 

Кут θ, 
град 

Магнітне 
поле, Гс 

1 160 … 520 
2 181 … 520 
3 203 … 520 
4 228 … 520 
5 253 … 520  
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Таблиця  4.4 
kz = π/12 см-1 

Кут θ,  
град 

Магнітне  
поле, Гс 

1 300 … 413 
2 368 … 413  

Таблиця  4.5 
kz = π/10 см-1 

Кут θ, 
град 

Магнітне 
поле, Гс 

1 241 … 413 
2 286 … 413 
3 337 … 413 
4 392 … 413  

Таблиця  4.6 
kz = π/7 см-1 

Кут θ, 
град 

Магнітне 
поле, Гс 

1 160 … 413 
2 181 … 413 
3 203 … 413 
4 228 … 413 
5 253 … 413  

 

Из таблиц следует, что для обоих сортов плазмы с увеличением kz и угла 

наклона θ  внешнего магнитного поля интервал изменения внешнего магнитно-

го поля становится меньше.  В водородной плазме с уменьшением kz интервал 

угла наклона θ  становится меньше.  

Вирішуючи рівняння (4.12) можна визначити область прозорості хвиль 

для більш широкого діапазону густин у координатах «густина плазми – магніт-

не поле» при різних кутах нахилу зовнішнього магнітного поля та різних kz. З 

рис 4.3 і рис 4.4 для гелієвої плазми випливає, що інтервал значень магнітного 

поля В0 пов'язаний з певним значенням густини плазми n0, кутом нахилу магні-

тного поля θ  і величиною kz. Крім того, з рис 4.3 і рис 4.4 випливає, що зі збі-

льшенням кута нахилу θ  магнітного поля В0 область прозорості для хвиль зву-

жується й зміщюється до більш сильних магнітних полів В0. Для водневої плаз-

ми з урахуванням даних у таблицях 4.4 − 4.6 графіки будуть такими ж, як і на 

рис 4.3 і рис 4.4, але з обмеженням по магнітному полю до 413 Гаусс.  

Таким чином, до отримання резонансів у нахиленому магнітному полі 

пред'являються більш жорсткі вимоги в порівнянні з поздовжнім зовнішнім ма-

гнітним полем. 
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Рис. 4.3. Області прозорості (об-

ласть тонована) при куті нахилу маг-

нітного поля θ  = 1°. 

n0 = 3×1012 см-3, a) kz = π/12 см-1; 

б) kz = π/10 см-1; в) kz = π/7 см-1. 

Рис. 4.4. Області прозорості (об-

ласть тонована) при куті нахилу 

магнітного поля θ = 50. 

n0 = 3×1012 см-3, a) kz = π/12 см-1; 

б) kz= π/10 см-1; в) kz = π/7 см-1. 

 

4.4. Поглинання потужності у нахиленому магнітному полі 

 

Резонанси, просторова структура електричних полів і потужності, що по-

глинається, для водневої плазми представлені на рис 4.5. На рис 4.6 − 4.9 пред-

ставлені резонанси, просторова структура електричних полів і потужності, що 

поглинається, для гелієвої плазми. Інтегральне поглинання потужності визнача-

ється в об’ємі V (см пункт 4.1). Структура потужності, що поглинається, і ком-

понент електричного поля уздовж вісі x досліджується для максимумів інтегра-

льної потужності, що поглинається.  
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Теоретичні оцінки показують, що у водневій плазмі з нахиленим магніт-

ним полем параксіальне поглинання потужності можливо тільки при 

р = 6 мТорр і менше. Параксіальне поглинання потужності для густини 

n0 = 4⋅1012 см-3 можливо тільки при kz = π/7 см-1. Це зв'язане, у тому числі й з 

тим, що умова ω = ωLH для водневої плазми виконується при B0 = 413 Гс, що 

практично в 2 рази менше ніж для гелія. Максимум інтегрального поглинання 

потужності на рис 4.5а відноситься до магнітного поля 360 Гс.  

Для параметрів рис 4.6 параксіальне поглинання потужності можливо тільки 

при р = 6 мТорр і менше. Максимуми інтегрального поглинання потужності на 

рис 4.6а, рис 4.6д відносяться до магнітних полів 530 Гс, 643 Гс. З 

рис 4.7 − 4.9 випливає, що для більш високих густин плазми можливе збере-

ження параксіального режиму поглинання потужності при більш високих тис-

ках нейтрального газу. Для тиску р = 6 мТорр максимуми інтегрального погли-

нання потужності на рис 4.7а, рис 4.7д відносяться до магнітних полів 626 Гс, 

742 Гс; 15 мТорр − до 632 Гс, 757 Гс. На рис 4.8а, 4.8д для тиску р = 6 мТорр 

максимуми інтегрального поглинання потужності відносяться до магнітних по-

лів 503 Гс, 578 Гс; 15 мТорр – до 512 Гс, 590 Гс. Видно, що величини магнітних 

полів для kz = π/10 см-1 приблизно на 100 Гс менше, чим для випадку з 

kz = π/12 см-1. Чисельні оцінки показують, що для гелію подальше збільшення kz 

не дозволяє створювати параксіальне поглинання потужності для густини пла-

зми n0 > 3⋅1012 см-3. Для досліджуваних сортів плазми максимально досяжна ве-

личина густини, при параксіальному поглинанні потужності в розряді, виявила-

ся обмежена значенням  n0 = 4⋅1012 см-3. Для гелієвої плазми з густиною 

n0 = 4⋅1012 см-3 були отримані наступні результати (рис 4.9). Для тиску 

р = 6 мТорр максимуми інтегрального поглинання потужності, на рис 4.9а, 4.9д, 

4.9 к, відносятся до магнітних полів 771 Гс, 619 Гс, 713 Гс; для тиску 15 мТорр 

– до 780 Гс, 632 Гс, 728 Гс.  З рис 4.6 − рис 4.9 видно, що в гелієвій плазмі кути 

нахилу θ  магнітного поля В0 хоч і не значно, але зростають зі збільшенням гус-

тини.  
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Особливістю розряду із зовнішнім нахиленим магнітним полем є наявність 

в приосьовій області розряду поперечної складової електричного поля Ex. У ге-

лієвій плазмі для фіксованого значення kz при одній і тій же густині й тиску 

нейтрального газу величина Ex у приосьовій області помітно зростає навіть при 

малому збільшенні кута нахилу θ  магнітного поля. При фіксованій густині й 

тиску нейтрального газу, але двох різних значень kz, може виникати ситуація 

коли зі збільшенням kz: при тому самому куті θ  величина Ex у приосьовій обла-

сті розряду помітно зменшується (рис 4.7 ж, рис 4.8 в); зі збільшенням кута θ  

величина Ex значно зростає (рис 4.7 в, рис 4.8 ж). Збільшення тиску нейтрально-

го газу завжди призводить до зменшення Ex у приосьовій області розряду. При 

одній і тій же густині плазми поперечна складова електричного поля Ex у прио-

сьовій області розряду для водневої плазми може мати суттєво менші значення 

в порівнянні з гелієвою плазмою.  

 

 

Рис. 4.5. Воднева плазма. Поглинання потужності: інтегральне та по координаті 

x; розподіл поперечної Ex та поздовжньої Ez компонент поля по координаті x 

для n0 = 4⋅1012 см-3, р = 6 мТорр, kz = π/7 см-1, θ = 4°. 
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Рис. 4.6. Гелієва плазма. Поглинання потужності: інтегральне та по координаті 

x; розподіл поперечної Ex та поздовжньої Ez компонент поля по координаті x 

для n0 = 1,5⋅1012 см-3; р = 6 мТорр; kz = π/15 см-1; а) − г) θ = 2,5°; д) − з) θ = 3°. 

 

Рис. 4.7. Гелієва плазма. То ж, що і на рис 4.6, але для 

n0 = 3⋅1012 см-3; kz = π/12 см-1 а) − г) θ = 3°;  д) − з) θ = 3,5°. 

 

 

Рис. 4.8. Гелієва плазма. То ж, що і на рис 4.6, але для 

n0 = 3⋅1012 см3; kz = π/10 см-1; а) − г) θ = 3,5°; д) − з) θ = 4°. 
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Рис. 4.9. Гелієва плазма. То ж, що і на рис 4.6, але для 

n0 = 4⋅1012 см-3 а) − г) kz = π/12 см-1, θ = 3°; д) − и) kz = π/10 см-1, θ = 3,5°; 

к) − н) kz = π/10 см-1, θ = 4°. 

 

Для рис 4.5 − 4.9 наведемо оцінку глибини проникнення δx потоку поту-

жності в плазму. Попередньо обчислювалася величина 

 

[ ] dzHEdQ X ⋅×=
rr

                                                    (4.13) 

 

і перевірялася умова: 

 

( ) ( )02,0 === xQxxQ XX δ                                              (4.14) 

 

Умова (4.14) визначає товщину шару, у якій поглинається хвиля, а саме 

глибину 80% проникнення потоку потужності в плазму. У таблиці 4.7 предста-

влені дані для гелієвої плазми рис 4.6 − 4.9. У таблиці 4.8 представлені дані для 

водневої плазми рис 4.5. У цих таблицях усі δx < R0. Додатковим аргументом 

адекватності чисельних оцінок даного розділу може служити той факт, що згід-

но [97, 132] потужність ефективно поглинається за умови θ  > ΨТГ, 



 102 

де ΨТГ = arcsin(ω/ωce) це кут групової швидкості ТГ − хвиль. Для гелієвої 

плазми в інтервалі магнітних полів В0 = 400…700 Гс ΨТГ = 1,4°…0,79°, для во-

дневої плазми В0 = 200…400 Гс ΨТГ = 2,8°…1,4°. 

Тому є підстава вважати, що дану спрощену фізичну модель можна за-

стосовувати для теоретичних оцінок поглинання потужності в компактних ци-

ліндричних розрядних камерах геліконних джерел іонів.  

 

Таблиця 4.7 Гелієва плазма 
n0⋅1012, см-3 р, мТорр kz, см

-1 θ, град В0, Гс δx, см 
1,5 6 π/15 2,5 530 1 
1,5 6 π/15 3 643 0,97 
3 6 π/12 3 626 0,95 
3 6 π/12 3,5 742 0,91 
3 15 π/12 3 632 1 
3 15 π/12 3,5 757 0,93 
3 6 π/10 3,5 503 0,9 
3 6 π/10 4 578 0,79 
3 15 π/10 3,5 512 1,05 
3 15 π/10 4 590 0,6 
4 6 π/12 3 771 0,97 
4 15 π/12 3 780 1,03 
4 6 π/10 3,5 619 0,9 
4 15 π/10 3,5 632 1,07 
4 6 π/10 4 713 0,85 
4 15 π/10 4 728 0,74 
 

Таблиця 4.8 Воднева плазма 
n0⋅1012, см-3 р, мТорр kz, см

-1 θ, град В0, Гс δx, см 
4 6 π/7 4 355 0,86 
 

Проведемо оцінку формули (4.11) для просторового розподілу ВЧ – по-

тужності, що поглинається, в нахиленому магнітному полі. В геліконному діа-

пазоні частот для компонентів тензора діелектричної проникності в наближенні 

без зіткнень має місце нерівність [87]: 
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||
2 εε <<<<<<⊥ gN                                                        (4.15) 

 

З урахуванням нерівності формулу (4.11) можна привести до виду: 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]222
|| sinIm xExExP zx +⋅⋅= θε                                         (4.16) 

 

На прикладі рис 4.7а для тиску нейтрального газу 6 мТорр зіставимо роз-

рахунки по точній формулі (4.11) і наближеній формулі (4.16). У формулі (4.16) 

оцінимо внесок кожного з доданків. На рис 4.10б видно, що перший доданок у 

формулі (4.16) дає внесок близько 30 % при резонансі поглинання потужності 

за рахунок механізму парних зіткнень. Другий доданок (рис 4.10в) вносить 

вклад близько 70%. 

 

 

 

Рис. 4.10. Порівняння розрахунків для параметрів рисунка 4.7а: а) по формулі 

(4.11) і (4.14), б) внесок у поглинання першого доданка у формулі (4.14), в) вне-

сок у поглинання другого доданка у формулі (4.14). 
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Висновки до Розділу 4 

 

1. Для теоретичних оцінок поглинання потужності в геліконній водневій і 

гелієвій плазмі в зовнішньому неоднорідному магнітному полі, розглянута 

спрощена фізична модель плоского шару плазми. Шар обмежений уздовж вісі x 

і безмежний уздовж осей y і z. Зовнішнє магнітне поле однорідне, але спрямо-

ване під кутом θ  до поверхні плоского шару плазми. У якості азимутально си-

метричної (m = 0) антени розглянута струмова система із прямолінійних прові-

дників зі струмом, яка збуджує в плазмі симетричні електромагнітні хвилі. Така 

струмова система є аналогом (m = 0) антени в циліндричній геометрії. 

2. Задача знаходження полів усередині плазмового шару зводиться до ро-

зв'язку системи звичайних диференціальних рівнянь із постійними коефіцієн-

тами відносно Фур'є − амплітуд компонент полів. Фур'є − амплітуди електрич-

них і магнітних полів усередині плазмового шару мають вигляд рядів Фур'є 

щодо поперечних хвильових чисел. У даній фізичній моделі досліджується роз-

поділ амплітуд компонент електричного поля і потужності, що поглинаєть-

ся в плазмі, уздовж x − координати плазмового шару. 

3. Для системи диференціальних рівнянь відносно Фур'є − амплітуд ком-

понент полів отримане алгебраїчне рівняння 4 − го ступеня щодо поперечних 

хвильових чисел. Чисельний аналіз даного алгебраїчного рівняння в наближен-

ні без зіткнень дозволив визначити область прозорості хвиль у координатах 

«густина плазми − магнітне поле». З'ясувати, як область прозорості змінюється 

залежно від кута нахилу зовнішнього магнітного поля й різних значень kz.  

4. Для досліджуваних сортів плазми були проведені теоретичні оцінки 

реалізації резонансів з параксіальним поглинанням потужності, просторової 

структури електричних полів залежно від кута нахилу зовнішнього магнітного 

поля, тиску нейтрального газу й різних значень kz, які характерні для компакт-

них розрядних камер геліконних джерел іонів. 
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5. Чисельні оцінки показали, що параксіальному поглинанню потужності 

сприяють лише малі кути нахилу зовнішнього магнітного поля до θ = 4°. Для 

досліджуваних сортів плазми зі збільшенням густини кут нахилу θ  зовнішньо-

го магнітного поля зростає. В гелієвій плазмі при тиску нейтрального газу 

р = 15 мТорр ще зберігається параксіальне поглинання потужності. Навіть малі 

зміни кута θ призводять до зміни магнітного поля в максимумах інтегрального 

поглинання приблизно на величину 100 Гс. У водневій плазмі режим з параксі-

альним поглинанням потужності можливий тільки при р = 6 мТорр і менше. 

6. Проведені математичні оцінки зменшення − збільшення величини по-

перечної складової електричного поля Ex у приосьовій області розряду при змі-

ні кута нахилу θ  магнітного поля, величини kz і тиску нейтрального газу. 

7. Теоретичні оцінки показали, що для досліджуваних сортів плазми в на-

хиленому магнітному полі досягається густина n0 = 4⋅1012 см-3.  

8. Для запропонованої спрощеної фізичної моделі була виконана перевір-

ка глибини проникнення δx потоку потужності в плазму. Для всіх досліджува-

них у Розділі випадків δx < R0. Крім того, для досліджуваних сортів плазми ви-

конується умова θ  > ΨТГ, що експериментально підтверджувалася в роботах 

[97, 132]. Це дає підставу вважати, що дана фізична модель може бути застосо-

вана для чисельних оцінок поглинання потужності в компактних циліндричних 

розрядних камерах геліконних джерел іонів з неоднорідним зовнішнім магніт-

ним полем.  
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ВИСНОВКИ 

 
В результаті проведених теоретичних досліджень з урахуванням обме-

жень на розміри компактних розрядних камер, величину потужності, що вво-

диться в розряд та струму антени для компактних геліконних ВЧ − джерел іонів 

водню й гелію можна зробити наступні висновки: 

1. Для однорідного аксіального зовнішнього магнітного поля B0 при збу-

дженні в плазмі азимутально симетричної ТГ − геліконної моди показана мож-

ливість реалізації режимів поглинання потужності В0 < Bcr і B0 > Bcr залежно від 

параметрів: величина струму антени, кількість витків антени, розташування ан-

тени, тиск нейтрального газу. Даний аналіз виконано для стадії виникнення й 

розвитку резонансів усередині плазми газового розряду. Отримано, що з ураху-

ванням обмеження на амплітуду струму антени до 6А в розрядній камері 

L = 7 см для джерела іонів гелію можливо реалізувати введення потужності 

ΣР = 100 … 300 Вт, для джерела іонів водню ΣР = 213 … 300 Вт. В розрядній 

камері L = 25 см для джерела іонів гелію ΣР = 33 … 150 Вт, для джерела іонів 

водню ΣР = 71 … 150 Вт. Показано, що в досліджуваному діапазоні потужнос-

тей, що вводяться, для джерела іонів гелію параксіальне поглинання потужнос-

ті може бути отримане в інтервалі густин 2⋅1011 см-3 − 1,8⋅1012 см-3; для джерела 

іонів водню в інтервалі густин 2⋅1011 см-3 − 8,4⋅1011 см-3. 

2. Для однорідного аксіального зовнішнього магнітного поля в максиму-

мах резонансів проведений аналіз просторової структури потужності, що пог-

линається в розряді. Показано, що в розрядній камері L = 7 см для гелієвої пла-

зми при ΣР до 200 Вт порушення параксіального поглинання (B0 > Bcr) тільки 

починає формуватися при тисках більш 15 мТорр. Для ΣР більш 200 Вт режим 

поглинання потужності B0 > Bcr чітко проявляється вже з р = 7 мТорр. Для вод-

невої плазми при ΣР більш 200 Вт режим поглинання B0 > Bcr починає форму-

ватися з р = 7 мТорр і чітко проявляється при р = 12 мТорр. В розрядній камері 

L = 25 см для гелієвої плазми параксіальне поглинання починає порушуватись 

при тисках від р = 15 мТорр. В водневій плазмі введення потужності, з ураху-
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ванням обмеження на амплітуду струму в антені, можливе тільки при 

р = 2 − 4 мТорр. У цьому інтервалі тисків реалізується тільки параксіальне пог-

линання. 

3. Для неоднорідного зовнішнього магнітного поля, при збудженні в пла-

змі азимутально симетричної моди, на підставі спрощеної фізичної моделі по-

казана можливість реалізації резонансів поглинання потужності залежно від 

параметрів: величини зовнішнього магнітного поля, кута нахилу зовнішнього 

магнітного поля, густини плазми, значення хвильового числа kz, тиску нейтра-

льного газу. Отримано, що параксіальному поглинанню потужності сприяють 

лише малі кути нахилу зовнішнього магнітного поля до θ = 4°. В гелієвій плазмі 

при р = 15 мТорр ще зберігається параксіальне поглинання потужності. В вод-

невій плазмі режим с параксіальним поглинанням можливий при р = 6 мТорр і 

менше. Навіть малі зміни кута θ  призводять до зміни магнітного поля в макси-

мумах інтегрального поглинання приблизно на величину 100 Гаусс. Проведені 

математичні оцінки зменшення − збільшення електричного поля Ex у приосьо-

вій області розряду. Показано, що у водневій плазмі Ex досягає менших значень 

у порівнянні з гелієвою плазмою. В гелієвій плазмі при збільшенні кута нахилу 

θ  магнітного поля величина Ex зростає. Отримано, що для дослыджуваних сор-

тів плазми в нахиленому магнітному полі може досягатися густина n0 = 4⋅1012 

см-3. 

4. Для спрощеної фізичної моделі розряду із зовнішнім неоднорідним 

магнітним полем виконана перевірка адекватності її застосування. Перевірка 

дала задовільний результат. Це дає підставу вважати, що дана фізична модель 

може бути застосована для чисельних оцінок оптимізації енерговкладу в розря-

ді з неоднорідним зовнішнім магнітним полем.      
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