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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  

И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
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Об импедансе высокочастотного емкостного разряда  

при различных способах возбуждения 
 

С. А. Двинин, О. А. Синкевич, З. А. Кодирзода, Д. К. Солихов 
 

Рассмотрена задача о емкостном ВЧ-разряде низкого давления ( << ) с электродами 

большой площади при возбуждении его электромагнитным полем частотой от 13 до 

900 МГц. Получены общие аналитические формулы для амплитуд собственных волн и 

импеданса разряда. Учтено, что возбуждение поверхностных волн и высших нерас-

пространяющихся мод происходит как благодаря осевой неоднородности структуры 

«плазма-слой-металл», так и за счет краевых эффектов у среза электрода. Более вы-

сокая амплитуда резонансных мод в сравнении с возбуждением разряда ТЕМ-волной в 

льшей изрезанности зависимости импеданса разряда от 

плотности электронов. Данный вывод подтвержден прямым расчетом импеданса с 

помощью программы Comsol Multiphysics®. 
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Введение 
 

Высокочастотные (ВЧ) емкостные раз-

ряды, поддерживаемые электромагнитными 

полями, представляют собой основу для раз-

личных технологий [1–4]. Реализация этих 

технологий требует глубокого понимания как 

кинетики, так и электродинамики процессов в 
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этих разрядах. Традиционный квазистатиче-

ский подход к описанию электродинамики та-

кого типа разрядов [5] заключается в пред-

ставлении их в виде конденсатора с 

неоднородным заполнением (рис. 1), содер-

жащего плазму (длиной 2L, с диэлектрической 

проницаемостью  21P Pe i        , 2

Pe  – 

плазменная частота,  – частота поля,  – час-

тота столкновений электронов), отделенную 

от электродов слоями пространственного за-

ряда с толщинами d1, d2 ( = 1). При этом в 

разряде при определенных плотностях элек-

тронов ne наблюдается резонанс тока (если 

Re 0P  ) или резонанс напряжения (если на-

пряжение на плазме компенсируется напря-

жением на слоях). Краевыми эффектами 

обычно пренебрегают.  

В условиях, когда поперечный размер 

плазмы Rp превышает глубину скин-слоя ls, 

квазистатическое приближение неприменимо, 

и необходимо отдельно выделять поле по-

верхностной волны, распространяющейся от 

краев электрода к центру плазмы, и поле выс-

ших мод, сосредоточенных у ее боковой гра-

ницы. В моделях плазмы большого размера  



Прикладная физика, 2021, № 3 
 

34 

[6, 7] при Rp >> ls полем высших мод обычно 

пренебрегают, а резонансы связывают с крат-

ностью поперечных размеров плазмы и длины 

поверхностной волны.  

В работах [8, 9] авторами были рассмот-

рены частные случаи возбуждения электро-

магнитного поля в полностью заполненной [8] 

и частично заполненной [9] металлических 

рабочих камерах и проведена классификация 

наблюдающихся резонансов. В [9] рассмотрен 

простейший случай, когда разряд создается 

волной типа ТЕМ, приходящей по волноводу 

их двух металлических плоскостей. При этом 

возбуждение высших мод поля происходит 

только на границе плазмы за счет осевой не-

однородности, связанной с наличием слоев 

пространственного заряда. Было показано, что 

даже в этом случае вклад высших мод в импе-

данс (а также в энерговклад) плазмы близок к 

вкладу поверхностной волны.  

В данной работе рассмотрен более об-

щий случай подобной задачи, когда боковая 

граница плазмы может быть расположена на 

торце электрода и высшие типы мод возбуж-

даются также и непосредственно на щели ме-

жду электродами и вакуумной камерой. 

Именно для такой задачи в работе проведено 

численное моделирование. Подробный обзор 

литературы по рассматриваемой проблеме 

приведен в [8–10]. Здесь мы приведем только 

дополнительный список работ [11–18], опуб-

ликованных после выхода статей [8–10]. 
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Рис. 1. Типичная схема экспериментальной установ-

ки: 1, 2 – электроды; 3 – плазма; 4 – слои простран-

ственного заряда между плазмой и стенкой (элек-

тродами); L – межэлектродное расстояние; d1, d2 – 

толщины слоев пространственного заряда. 

Геометрия разрядной камеры  

и система уравнений 
 

Геометрия установки, рассматриваемой 

в данной работе, приведена на рис. 1. Заме-

тим, что она аналогична примененной в рабо-

те [9]. Система уравнений, принятая в расче-

тах, и сам метод расчета импеданса подобны 

использованным в работе [6]. 

В общем виде расчетная система состоит 

из двух уравнений для амплитуды S0 поверх-

ностной волны в плазме 
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и бесконечного числа уравнений (j = 1...) для 

амплитуд высших мод в плазме An и вне ее Bn  
 

0 0

1 1

0 0

1 1

,

.

j jn n jn n j

n n

j jn n jn n j

n n

S a A b B U

S a A b B I

 

 

 

 

   

   

 

 
         (2) 

 

Мы можем использовать как уравнения в 

форме разложения по собственным модам 

пустого волновода, так и в форме разложения 

по волнам трехслойной структуры [9]. Сами 

уравнения представляют собой условия не-

прерывности тангенциальных компонент 

электрического (левые уравнения) и магнит-

ного (правые уравнения) полей на внешней 

границе плазмы. Выражения для коэффициен-

тов матриц  ,  ,  ,  , a , b , a , b , а 

также амплитуд напряжения на плазме и тока 

электрода при r = Rp приведены в [9]. По-

скольку в [9] предполагалось, что граница 

плазму удалена от ребра электрода на боль-

шое расстояние, то генерация высших мод по-

ля в ее окрестности непосредственно в облас-

ти возбуждения (R1 < r < R2) поля внешним 

источником отсутствует и 0nU  , а также 0nI   

(n  0). Если область возбуждения поля близка 

к плазме (  1 0n Ph R R  , hn – постоянная рас-

пространения моды n) для малого расстояния 

между электродом и вакуумной камерой, по-

лучим 0nU  , но 0nI  . В общем случае обе ве-
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личины не должны быть равны нулю. Для ма-

лой толщины щели можно по аналогии с (5) 

считать, что внешнее напряжение приложено 

вблизи границы разрядной камеры z L  , 

 0U U z L L    . 

В силу линейности электродинамиче-

ской задачи возбуждения поля ТЕМ-волной 

(источники ,n nU I ) и источниками ,n nU I  не-

зависимы (за исключением связи разных ти-

пов источников между собой, так как они  

создаются одним и тем же генератором).  

В общем случае 
 

0 0 ,j j jU u U z I   
0 0.j j jI y U i I   

 

Фактически вторая задача была решена в 

работе [8]. При надлежащем выборе функций 

для разложения поля одна пара из матриц 

,jn jna a , либо ,jn jnb b  будет диагональной 

(и, соответственно, все коэффициенты 

0 0,n n  , либо 0 0,n n   будут равны нулю). 

Далее мы будем считаь диагональной вторую 

пару матриц. В этом случае система (1), (2) 

примет вид 
 

00 0 0 0 00 0 0 0

1 1

, ,n n n n

n n

S A U S A I
 

 

               (3) 

 

0 0

1

0 0

1

,

.

j j jn n j j

n

j j jn n j j

n

b B a A a S U

b B a A a S I









  

  




       (4) 

 

Исключая их этой системы уравнений 

амплитуду jB , будем иметь соотношения: 
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Вводя в рассмотрение матрицу  
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получим, что амплитуда высших мод будет 

определена соотношением: 
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        (5) 

 

Резонансы функции 
njP , как показано в 

[6], представляют собой поверхностные вол-

ны, распространяющиеся вдоль боковой по-

верхности плазмы, причем положение их ре-

зонансов слегка модифицировано наличием 

слоев поверхностного заряда, изменяющих 

граничные условия для этих волн при z =  L. 

Положение этих резонансов не зависит от ам-

плитуд источников Uj, Ij. Хотя могут сущест-

вовать методы возбуждения поля, для кото-

рых амплитуды этих источников будут 

связаны не только с U0, I0, но и между собой, 

но мы пока такие задачи не рассматриваем.  

Подставляя полученные выражения (5)  

в (3), решим уравнение (3), найдя тем самым 

амплитуду поверхностной волны S0 и напря-

жение на разряде U0 как функцию тока возбу-

ждения I0. Деля полученное выражение на I0, 

получим выражение для импеданса. Фактиче-

ски частные случаи задачи (1)–(2) были рас-

смотрены в работах [5, 6]. Для нас важно, что 

при небольшом «шевелении» параметров Rp, 

R1, R2 положение резонансов разряда не долж-

но изменяться. 
 

 

Математическое моделирование  

распределения поля и импеданса плазмы 
 

Расчеты пространственного распределе-

ния поля в плазме и импеданса разряда прово-

дились с помощью пакета Comsol Multi- 

physics® (лицензия принадлежит физическому 

факультету МГУ). Типичные зависимости 

действительной и мнимой частей импеданса 

разряда от плотности электронов приведены 

на рис. 2, 3 и 4. Частота электромагнитного 

поля была равна 135,6 МГц, межэлектродное 

расстояние 2L – 8 см, толщина слоев про-

странственного заряда – 3 мм. Размер плазмы 

предполагался равным 15 см. Импеданс рас-

считывался между точками a и б, расстояние 

l = 1 см (кривые Z1) и на входе длинной линии, 

подводящей напряжения этим точкам (кри- 

вые Z2). Размеры линии подбирались таким 

образом, чтобы ее емкость составляла 80 пФ. 
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Значения радиусов R1, R2, R3 приведены в 

подписях к рисункам. Отношение частоты 

столкновений электронов к частоте поля, ис-

пользуемое при расчетах, равно 0,1. При 

плотности электронов 2,210
15

 м
–3

 масштаб 

всех кривых увеличивается в 20 раз. Рис. 2 со-

ответствует возбуждению разряда только вол-

ной ТЕМ, что аналогично работе [9].  
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Рис. 2. Зависимость импеданса разряда от плот- 

ности электронов в плазме. R1 = 18 см, R2 = 19 см, 

R3 = 19 см. 

 

Можно отметить резкое увеличение по-

глощения в момент перехода плотности элек-

тронов через удвоенную критическую плот-

ность при возбуждении разряда в точках A  

и B (кривые 1). Подключение разряда с помо-

щью длинной линии с большой емкостью 

маскирует эти резонансы, однако резко под-

черкивает резонанс поверхностной волны, 

распространяющейся вдоль слоя пространст-

венного заряда при плотности около 

1,810
15

 м
–3

. Если размер плазмы совпадает с 

размером электрода (рис. 3), при малой тол-

щине возбуждающей щели происходит воз-

буждение большого числа высших мод, что 

приводит к сильной изрезанности графика за-

висимости импеданса от плотности электро-

нов. Увеличение толщины щели (рис. 4) при-

водит к уменьшению коэффициента связи 

возбуждающей цепи с высшими модами, по-

этому амплитуда высших мод и их влияние на 

зависимость импеданса от плотности электро-

нов уменьшается. Таким образом, проведен-

ные расчеты показывают, что структура поля 

и значения импеданса существенно зависят от 

конфигурации области возбуждения. 
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Рис. 3. То же, что на рис. 2, но R1 = 15 см, R2 = 16 см, 

R3 = 19 см. 
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Рис. 4. То же, что на рис. 2, но R1 = 15 см, R2 = 18 см, 

R3 = 19 см. 
 

 

Заключение 
 

Основные результаты работы могут 

быть сформулированы следующим образом. 

1. Получены аналитические выражения 

для амплитуд собственных волн электромаг-

нитного поля в трехслойной структуре при 

учете генерации в окрестности области воз-

буждения не только ТЕМ-волны, но и высших 

нераспространяющихся мод электромагнитно-

го поля. 

2. Установлено, что наибольшая ампли-

туда высших мод, возбуждаемых непосредст-

венно антенной, наблюдается в тех случаях, 

когда размер плазмы совпадает с размером 

электрода. В соответствии с формулой (5), фа-

зы волн, возбуждаемых антенной и вследствие 

неоднородности могут быть различны, поэто-

му амплитуда высших мод вблизи резонанса 
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будет зависеть также от соотношения этих 

фаз, что дает дополнительную возможность 

формирование заданного распределения элек-

трического поля вдоль радиуса разрядной ка-

меры.  

3. Расчет импеданса разряда с помощью 

программы Comsol Multiphysics® показывает, 

что амплитуда резонансов увеличивается в 

условиях равенства размеров плазмы и элек-

трода, и подтверждает возможность дополни-

тельного управления пространственным рас-

пределением поля в плазме. 

4. Положение резонансов, названных в 

работе [6] глобальными, так же как и в част-

ном случае [6], зависит от параметров внеш-

ней цепи. 
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Consideration is given to a low-pressure ( << ) capacitive high-frequency discharge with 

large-area electrodes when it is excited by an electromagnetic field with a frequency from 13 to 
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900 MHz. General analytical formulas are obtained for the amplitudes of natural waves and 

the impedance of the discharge. It is taken into account that the excitation of surface waves 

and higher nonpropagating modes occurs both due to the axial inhomogeneity of the plasma-

metal layer structure and due to edge effects at the electrode cut. The higher amplitude of the 

resonance modes in this case (in comparison with the excitation of the discharge by a TEM 

wave) leads to a greater irregularity in the dependence of the discharge impedance on the elec-

tron density. This conclusion is confirmed by the direct calculation of impedance using the 

Comsol Multiphysics® software. 
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