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Установлена возможность одновременной экстракции ионной и электронной компо-
нент плазмы и формирование скомпенсированного по току потока плазмы, создавае-
мой в узком коаксиальном резонаторе на ЭЦР. Представлены характерные зависимо-
сти ионного тока от массового расхода газа (аргон) и вводимой в резонатор СВЧ-
мощности. 
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Введение 
 

Традиционно для компенсации заряда 
ионного потока формируемого в инжекторах 
различного типа и, в частности, в двигателях 
коррекции орбит легких космических аппара-
тов, например СПД [1, 2], используют сторон-
ние источники электронов, что влияет на вре-
менной ресурс их работы [3, 4]. Очевидно, 
повышение надежности такого типа инжекто-
ров может быть достигнуто одновременной 
экстракцией из области формирования плазмы 
как ионной, так и электронной компонент. 
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Решение этой проблемы может заключаться в 
создании условия, при котором нагретые на 
ионном циклотронном резонансе поперечно 
горячие ионы транспортируются в область  
неоднородного магнитного поля, где осу-
ществляется их ускорение, что приводит к 
возникновению амбиполярного потенциала, 
обеспечивающего экстракцию электронов и 
компенсацию пространственного заряда плаз-
менного потока [5]. 

Наряду с несомненным интересом к раз-
работке плазменных инжекторов с безэлек-
тродной системой экстракции частиц плазмы, 
предполагающего их использование в каче-
стве маршевых двигателей космических аппа-
ратов, сохраняется определенное внимание и к 
системам, в которых экстракция частиц осу-
ществляется сетчатыми электродами. Прису-
щие им незначительные массогабаритные па-
раметры могут обеспечить их эффективное 
использование для коррекции орбит сверхлег-
ких спутников Земли. При этом существен-
ным является энергетическая эффективность 
таких инжекторов, величина которой зависит 
от способа ввода энергии в плазму. Это ука-
зывает на перспективность использования ре-
зонансных процессов в создании плазмы и, в 
частности, электронного циклотронного резо-
нанса (ЭЦР). 
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Экспериментальные исследования фор-
мирования плазмы в узком коаксиальном ре-
зонаторе ЭЦР-разрядом в аксиально-симмет- 
ричном магнитном поле [6] показали наличие 
условий (давление рабочего газа, вводимая 
СВЧ-мощность), при которых концентрация 
заряженных частиц может превышать крити-
ческое значение для используемой частоты 
СВЧ-поля 0 = 2f0 = 1,51010 рад с-1, а рас-
четная величина ионного тока при СВЧ-мощ-
ности 20 Вт, вводимой в резонатор, и массо-
вом расходе газа (Ar) = 0,2 мг/с 44 мА [7]. 

Целью данной работы являлась изучение 
параметров плазменного потока, формируемого 
в условиях одновременной экстракции ионной 
и электронной компонент плазмы, создавае-
мой в узком коаксиальном резонаторе на ЭЦР. 

 
 

Постановка задачи и метод ее решения 
 

Задача исследований заключалась в изу-
чении параметров потока плазмы, формируе-
мой в узком коаксиальном резонаторе на ЭЦР 
при компенсации тока ионной компоненты 
эксрагируемым из плазмы потоком электро-
нов. 

Схема инжектора плазмы представлена 
на рис. 1. Инжектор состоит из узкого цилин-
дрического коаксиального резонатора, одна из 
стенок которого представляет собой систему 
аксиально расположенных сетчатых электро-
дов, обеспечивающих возможность экстрак-
ции ионной и электронной компонент плазмы. 

 
  

 

1 2 3 4-1 5 

Z 

R 

е 

е 

i СВЧ 

4-2 

 
 

Рис. 1. Схема инжектора плазмы: 1 – кольцеобраз-
ные магниты; 2 – корпус цилиндрического резонато-
ра; 3 – центральный электрод коаксиального резо-
натора; 4 – сетчатые электроды экстракции ионов; 
5 – сетчатые электроды экстракции электронов. 

 
Размер резонатора (диаметр) и профиль 

магнитного поля отличаются от ранее исполь-
зованных в работе [6]. Диаметр резонатора 

составлял 5,2 см (ранее 7 см), расстояние до 
первых сеток системы экстракции 1,0 см. 
Ввод рабочего газа осуществлялся в радиаль-
ном направлении через отверстие, располо-
женное на цилиндрической стенке резонатора. 
В работе использовался магнетронный генера-
тор М-107 со стабилизированным источником 
питания (0 = 2f0 = 1,51010 рад с-1). СВЧ-
мощность подавалась на осевой электрод ре-
зонатора диаметром 0,4 см. Вводимая и отра-
женная СВЧ-мощности измерялись с помо-
щью направленного ответвителя прибором 
Я2М-66. Коэффициент стоячей волны (КСВ) 
ненагруженного резонатора составлял 1,15, а 
во всех изучаемых режимах работы инжекто-
ра не превышал 1,05. 

Азимутально-симметричное стационар-
ное магнитное поле создавалось неодимовыми 
кольцевыми магнитами (внешний диаметр 
5 см). Распределение магнитного и СВЧ-
электрического полей определяли расположе-
ние азимутально-симметричной области ЭЦР-
взаимодействия, которая находилась на рас-
стоянии Rc = (1,6  0,2) см от оси резонатора и 
Zc = (5,0  0,2) см от его сплошной торцевой 
стенки. Система экстракции ионной компо-
ненты плазмы представляла собой два после-
довательно расположенных на расстоянии 
0,2 см сетчатых электрода диаметром 2,4 см, 
соосно которым были расположены кольцеоб-
разные электроды экстракции электронной 
компоненты – внутренний диаметр 3,0 см, 
внешний диаметр 4,7 см (рис. 1). Потенциалы 
на электродах системы экстракции могли ва-
рьироваться. 

Диагностика параметров плазменного 
потока осуществлялась дискообразным элек-
тродом (диаметр 6 см), электрическим зондом 
с охранным кольцом, способным перемещать-
ся как в продольном, так и в поперечном 
направлениях (диаметр активной части зонда 
0,2 см), и пятисеточным анализатором энер-
гии заряженных частиц. 

Влиянием постоянного магнитного и 
СВЧ-электрического полей при обработке ре-
зультатов измерений пренебрегалось. В рабо-
те использовался турбомолекулярный насос 
ТМН 500. Массовый расход рабочего газа 
рассчитывался по величине давления в ваку-
умной системе и производительности исполь-
зуемого насоса. Давление измерялось тради-
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ционным образом. В качестве рабочего газа 
использовался аргон. 

 
 

Полученные результаты и их обсуждение 
 

Установлено, что в условиях проводи-
мых экспериментов (давление в камере откач-
ки (1,6–3,2)10-4 Торр, массовый расход газа 
(0,15–0,3) мг/с, вводимая в резонатор СВЧ-
мощность Р = (15–45) Вт) при отрицательных 
относительно корпуса источника потенциалах 
на первой сетке экстракции ионов (60–100) В 
и отрицательных потенциалах на второй сетке 
(200–400) В подбором положительных потен-
циалов на электродах экстракции электронной 
компоненты плазмы (рис. 1) может быть реа-
лизовано условие, при котором плавающий 
потенциал на плоском электроде, располо-
женным на расстоянии Z = 5 см от системы 
экстракции частиц, находится в диапазоне 
 10 В. При этом, очевидно, суммарный ток 
ионов практически равен току электронов, 
т. е. формируется скомпенсированный по току 
плазменный поток. Измерения радиального 
распределения плавающего потенциала оди-
ночным электрическим зондом в области  
Z = 5 см показали его сильную неоднород-
ность, а именно, вблизи оси он существенно 
положительный, а на периферии – отрица-
тельный. 

Ниже представленные результаты полу-
чены в условиях равенства потоков ионной и 
электронной компонент плазмы. На рис. 2 по-
казана зависимость ионного тока насыщения в 
цепи электрического зонда I от вводимой в 
резонатор СВЧ-мощности Р для различных 
массовых расходов газа η.  
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Рис. 2. Зависимость ионного тока насыщения в цепи 
электрического зонда I от вводимой в резонатор 
СВЧ-мощности Р для различных массовых расходов 
газа η. Координаты R = 0, Z = 7 см, потенциал на 
электроде (4-1) -80 В, на электроде (4-2) -300 В. Кри-
вая 1 – η = 0,30 мг/с, 2 – η = 0,20 мг/с, 3 – η = 0,15 мг/с. 

На рис. 3 – радиальное распределение 
ионного тока насыщения (I) на различных 
расстояниях от источника плазмы Z. На рис. 4 
зависимость тока в цепи коллектора пятисе-
точного анализатора Iа от задерживающего 
ионы потенциала Uа в условиях отсечки элек-
тронной компоненты плазмы при различных 
потенциалах U на электроде 4-2. 
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Рис. 3. Радиальное распределение ионного тока 
насыщения в цепи электрического зонда I на различ-
ных расстояниях от источника плазмы Z. Точками 
указана удаленность центральной части зонда от 
оси системы (диаметр зонда 0,2 см). Массовый рас-
ход газа η = 0,20 мг/с, вводимая СВЧ-мощность  
Р = 20 Вт, потенциал на электроде (4-1) -80 В,  
на электроде (4-2) -300 В. Кривая 1 – Z = 5 см, 2 –  
Z = 7 см, 3 – Z = 9 см. 
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Рис. 4. Зависимость тока в цепи коллектора анали-
затора Iа от задерживающего ионы потенциала Uа в 
условиях отсечки электронной компоненты плазмы 
при различных потенциалах U на электроде 4-2. При 
обработке результатов была проведена нормировка 
величины Iа. Координаты R = 0, Z = 7 см, массовый 
расход газа η = 0,20 мг/с, вводимая СВЧ-мощность  
Р = 20 Вт, потенциал на электроде (4-1) -80 В. Кри-
вая 1 – U = -250 В, 2 – U = -300 В, 3 – U = -350 В. 

 
Также установлено, что энергетический 

спектр электронов зависит от потенциалов на 
электродах экстракции электронной компо-
ненты плазмы: в ионной части вольт-
амперных характеристик зонда регистрируют-
ся изменения, характерные для наличия пото-
ков ускоренных частиц. При этом температура 
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электронов (экспоненциальная часть характе-
ристики) практически не меняется и составля-
ет (20  5) эВ. 

Представленные результаты показывают 
возможность управления величиной ионного 
тока изменением величины массового расхода 
газа и величины СВЧ-мощности, вводимой в 
резонатор, а также видоизменять энергетиче-
ский спектр ионов потенциалом на сетчатом 
электроде (4-2) системы экстракции ионов. 
Представляет интерес то факт, что макси-
мальный ионный ток регистрируется вблизи 
оси системы, т. е. в области расположения 
осевого электрода резонатора. Очевидно, это 
связано с тем, что в этой области напряжен-
ность электрического поля экстракции ионов 
максимальна. 

В условиях экспериментов полный ион-
ный ток на расстоянии Z = 7 см (при потенци-
алах на электродах (4-1) -80 В, (4-2) -300 В и 
при Р = 20 Вт) составлял 5,6  0,1 мА. Отме-
чаем, что использование (вместо сетчатых 
электродов) электродов с соосными отверсти-
ями и с высокой прозрачностью может суще-
ственно увеличить величину ионного тока.  
К значительному увеличению тока также долж-
но привести использование дополнительного 
сетчатого электрода, имеющего непосред-
ственный контакт с осевым электродом резо-
натора. 

 
 

Заключение 
 

Экспериментально установлено, что в 
условиях одновременной экстракции ионной и 

электронной компонент ЭЦР-плазмы из раз-
личных областей узкого коаксиального резо-
натора может быть сформирован поток плаз-
мы, параметры которой зависят от массового 
расхода рабочего газа, вводимой в резонатор 
СВЧ-мощности и потенциалов на электродах 
системы экстракции заряженных частиц. 

Результаты работы могут представлять 
практический интерес ввиду возможности их 
использования при разработке компактных 
плазменных инжекторов. 

 
_________________ 
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The possibility of simultaneous extraction of the ionic and electronic components of the plas-
ma and the formation of a current-compensated plasma stream generated in a narrow coaxial 
resonator on ECR has been established. The characteristic dependences of the ion current on 
the mass flow rate of the gas (argon) and the microwave power introduced into the resonator 
are presented. 
 
Keywords: plasma, electron cyclotron resonance, coaxial resonator, particle extraction system. 
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