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Ââåäåíèå
Öåíòðàëüíûì âîïðîñîì ôèçèêè èíäóêòèâíîãî ðàçðÿäà

íèçêîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ è
ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ Â×-ìîùíîñòè ïëàçìîé. Ðàíåå
â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ðàáîò apriori ïîëàãàëîñü, ÷òî â
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâîéñòâà ïëàçìû îïðåäåëÿþòñÿ
ìîùíîñòüþ Â×-ãåíåðàòîðà, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåìîé
ïëàçìîé. Â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà Â. Ãîäÿê [1–3] ñ
ñîòðóäíèêàìè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ â
ðàçðÿäàõ ïîòåðè ìîùíîñòè âî âíåøíåé öåïè  Â×-
ãåíåðàòîðà ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Â òåõ æå ðàáîòàõ
áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè äîëè Â×-ìîùíîñòè,
ïîãëîùåííîé ïëàçìîé íà îñíîâå òðàíñôîðìàòîðíîé
ìîäåëè èíäóêòèâíîãî ðàçðÿäà, ââåäåíà âåëè÷èíà,
èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïëàçìû ïîãëîùàòü Â×-ìîùíîñòü. Â
ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [4–8] âåëè÷èíó, èìåþùóþ
ðàçìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, áûëî ïðåäëîæåíî íàçûâàòü
ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïëàçìû. Â ðàáîòàõ [4–8]
áûëà ðàçâèòà îáùàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîãëîùåíèÿ
Â×-ìîùíîñòè ïëàçìîé ñ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé,
ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ýêâèâàëåíò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ Â×-ìîùíîñòè ïëàçìîé

èíäóêòèâíîãî ðàçðÿäà â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé îò
1 ìÒîðð äî 10 Òîðð, âûÿâëåíèþ âëèÿíèÿ åìêîñòíîé
ñîñòàâëÿþùåé ðàçðÿäà íà âåëè÷èíó ýêâèâàëåíòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîäðîáíî îïè-
ñàíà â [9]. Èññëåäóåìûé èñòî÷íèê ïëàçìû ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êâàðöåâûé öèëèíäð äèàìåòðîì 46 ñì è âûñîòîé
30 ñì. Â íèæíåì ìåòàëëè÷åñêîì ôëàíöå âûïîëíåíû
îòâåðñòèÿ äëÿ îòêà÷êè îáúåìà èñòî÷íèêà ïëàçìû ñ ïîìî-
ùüþ òóðáîìîëåêóëÿðíîãî è ôîðâàêóóìíîãî íàñîñîâ. Íà
âåðõíåì ìåòàëëè÷åñêîì ôëàíöå ðàñïîëîæåíî ñòåêëÿííîå
îêíî äèàìåòðîì 40 ñì. Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà
ïëàçìû ðàñïîëîæåíà îõëàæäàåìàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà,
ñîåäèíåííàÿ ÷åðåç ñèñòåìó ñîãëàñîâàíèÿ ñ Â×-ãåíåðà-
òîðîì. Äèàãíîñòè÷åñêèé ñòåíä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ìîù-
íîñòü Â×-ãåíåðàòîðà, îòäàâàåìóþ âî âíåøíþþ öåïü, òîê,
òåêóùèé ÷åðåç àíòåííó, Â×-íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ
àíòåííû, ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïëàçìû è ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû. Ñòàíäàðò-
íàÿ çîíäîâàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ
è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé
èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà íà ýêâèâàëåíòíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû èñïîëüçîâàëñÿ óçåë ââîäà Â×-
ìîùíîñòè, ïîçâîëÿþùèé îðãàíèçîâàòü ãèáðèäíûé Â×-
ðàçðÿä, êîòîðûé ñîñòîÿë èç òðåõâèòêîâîé ñïèðàëüíîé
ìåäíîé àíòåííû, ðàñïîëîæåííîé íà âíåøíåé ñòîðîíå
èñòî÷íèêà ïëàçìû, è îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà,
ðàñïîëîæåííûõ íà âíóòðåííåé ñòîðîíå âåðõíåãî è
íèæíåãî ôëàíöåâ [10]. Àíòåííà è îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà
ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷àëèñü ê îäíîìó Â×-ãåíåðàòîðó.
Ìåæäó àíòåííîé è îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà áûëà
âêëþ÷åíà ðàçäåëèòåëüíàÿ åìêîñòü C, ïîçâîëÿþùàÿ
ðåãóëèðîâàòü îòíîñèòåëüíóþ ðîëü èíäóêòèâíîãî è
åìêîñòíîãî êàíàëîâ â ïîääåðæàíèè ãèáðèäíîãî Â×-
ðàçðÿäà.

Ôèçèêà ïëàçìû è ïëàçìåííûå ìåòîäû
ÓÄÊ 537.525.99

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû èíäóêòèâíîãî Â×-èñòî÷íèêà ïëàçìû
äèàìåòðîì 46 ñì. ×àñòü III. Ýôôåêòèâíîñòü âëîæåíèÿ ìîùíîñòè

À.Ô. Àëåêñàíäðîâ, Ê.Â. Âàâèëèí, Å.À. Êðàëüêèíà, Ï.À. Íåêëþäîâà, Â.Á. Ïàâëîâ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû, ÿâëÿþùåãîñÿ
ìåðîé ñïîñîáíîñòè ïëàçìû ïîãëîùàòü Â×-ìîùíîñòü. Ðàññìîòðåí èíäóêòèâíûé Â×-ðàçðÿä â èíåðòíûõ
ãàçàõ â äèàïàçîíå äàâëåíèé 1 ìÒîðð–10 Òîðð. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, íå
ïðåâûøàþùèõ 3⋅⋅⋅⋅⋅107 ñ–1, çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ â ïðåäåëàõ îøèáêè
ýêñïåðèìåíòà «ëîæàòñÿ» íà îäíó êðèâóþ. Ïðè ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé áîëåå 3⋅⋅⋅⋅⋅107 ñ–1 çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â ïîãëîùåíèå âíîñèò åìêîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàçðÿäà.

PACS: 52.80.-s, 52.80.Pi
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäóêòèâíûé, åìêîñòíîé, ãèáðèäíûé, âûñîêî÷àñòîòíûé, ðàçðÿä, ïëàçìà, ýëåêòðîííàÿ
òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ, ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå.
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Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåëèÿ,
íåîíà, àðãîíà è êðèïòîíà â  äèàïàçîíå äàâëåíèé 0,1–
500 ìÒîðð, äèàïàçîíå Â×-ìîùíîñòåé 100–500 Âò, ðàáî÷èå
÷àñòîòû ðàâíÿëèñü 2, 4 èëè 13,56 ÌÃö.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëàçìû èíäóêòèâíîãî è ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäîâ ïîäðîáíî
îïèñàíà â [10].

Â×-ìîùíîñòü, ïîãëîùåííàÿ ïëàçìîé, îïðåäåëÿëàñü êàê
ðàçíîñòü ìåæäó ìîùíîñòüþ, îòäàâàåìîé Â×-ãåíåðàòîðîì
âî âíåøíþþ öåïü, è ïîòåðÿìè ìîùíîñòè â ñèñòåìå
ñîãëàñîâàíèÿ è àíòåííå. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî
äåëèòåëÿ èçìåðÿëîñü íàïðÿæåíèå, ïîäâîäèìîå ê àíòåííå
è êîíäåíñàòîðó ïðè êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà è
áåç ðàçðÿäà. Îäíîâðåìåííî èçìåðÿëñÿ òîê, òåêóùèé ÷åðåç
èíäóêòîð, ñ ïîìîùüþ ïîÿñà Ðîãîâñêîãî [11].

Ïîòåðè ìîùíîñòè â ñèñòåìå ñîãëàñîâàíèÿ Pm  ïðè
îòñóòñòâèè ïîòåðü ìîùíîñòè â èíäóêòîðå, ñëåäóÿ [12],
îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå:

2
,m

m

UP
R

=

ãäå Rm – ýôôåêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿþùåå
ïîòåðè ìîùíîñòè â ñèñòåìå ñîãëàñîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî
èçìåðÿëèñü U0 è ìîùíîñòü Â×-ãåíåðàòîðà  P0

gen áåç
ðàçðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî ïðèðàâíÿòü Pm  è  P0

gen.
2
0

0m
gen

UR
P

=

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ðàçðÿäà ïîòåðè ìîùíîñòè
â ñèñòåìå ñîãëàñîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:
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Â ãèáðèäíîì Â×-ðàçðÿäå, îäíàêî, ìîùíîñòü òåðÿåòñÿ
åùå è ïðè íàãðåâå èíäóêòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì êîððåêòíûé
ó÷åò ïîòåðü ìîùíîñòè âî âíåøíåé öåïè ðàçðÿäà òðåáóåò
ñíà÷àëà îïðåäåëåíèÿ Rm  ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî åìêîñò-
íîé öåïè ðàçðÿäà, à çàòåì Rant ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé
ïðîöåäóðû [5], ãäå âìåñòî çíà÷åíèé P0

Gen  èñïîëüçóþòñÿ
âåëè÷èíû P0

Gen – Pm.
Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû èíäóêòèâíîãî
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ôîðìóëû [4, 10]:
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïëàçìû Rpl îò äàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû
çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû îò
âëîæåííîé â ïëàçìó ìîùíîñòè Ppl äëÿ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé
íåîíà. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå äàâëåíèé ñòîèò
âûäåëèòü 2 îáëàñòè. Ïåðâàÿ  – îò 1 ìÒîðð äî 1 Òîðð, âòîðàÿ

– îò 1 Òîðð äî 10 Òîðð. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ïåðâîé îáëàñòè
äàâëåíèÿ çíà÷åíèÿ  ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòóò
ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ. Âî âòîðîé îáëàñòè ïðè ìàëûõ
Ppl  ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ìîùíîñòè, ãäå íà÷èíàåòñÿ ðîñò
Rpl â ñòîðîíó áóëüøèõ çíà÷åíèé Ppl. ×åì âûøå äàâëåíèå,
òåì ñèëüíåå ñäâèã. Òàêîå ïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ. Îäíàêî ãðàíèöà ìåæäó äâóìÿ
îáëàñòÿìè äàâëåíèÿ äëÿ ãåëèÿ, àðãîíà è êðèïòîíà íèæå,
÷åì äëÿ íåîíà â ñèëó áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèÿ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ãàçîâ [13, 14].

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû îò
âåëè÷èíû Â×-ìîùíîñòè, âëîæåííîé â ïëàçìó Ne, 2 ÌÃö.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû îò
äàâëåíèÿ ãåëèÿ äëÿ ðàáî÷èõ ÷àñòîò ãåíåðàòîðà 2, 4, 13,56 ÌÃö.
Ìîùíîñòü Â×-ãåíåðàòîðà Pgen = 100 Âò.

Îáðàòèìñÿ ê çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû îò ðàáî÷åé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â èíäóêòèâíîì
ðàçðÿäå â ãåëèè. Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òðè
õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè Rpl(p).
Âî-ïåðâûõ, íà ðîñò âåëè÷èíû Rpl ñ óâåëè÷åíèåì Â×-
÷àñòîòû. Âî-âòîðûõ, íà íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü Rpl îò
äàâëåíèÿ ãåëèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå ìîùíîñòè,
âëîæåííîé â ïëàçìó, è, â-òðåòüèõ, ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ
ìàêñèìóìà Rpl  â ñòîðîíó áoëüøèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ðàáî÷åé ÷àñòîòû ω.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìóì Rpl äîñòèãàåòñÿ ïðè
óñëîâèè áëèçîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé è ðàáî÷åé

′
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÷àñòîòû ïîëÿ ν ≈ ω, ò.å. ïðè óñëîâèè, êîãäà äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû îò
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå óïðóãèõ
ñòîëêíîâåíèé ½ = 3⋅⋅⋅⋅⋅106 ñ–1.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çàìåíà ãåëèÿ àðãîíîì è
êðèïòîíîì ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà
ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòü áîëüøèõ
äàâëåíèé ïðè ìàëûõ (~100 Âò) âëîæåííûõ ìîùíîñòÿõ.
Ïðè çíà÷åíèÿõ âëîæåííîé ìîùíîñòè ïîðÿäêà 400 Âò
(ìîùíîñòü Â×-ãåíåðàòîðà 500 Âò) çàôèêñèðîâàòü
óáûâàþùóþ âåòâü çàâèñèìîñòè Rpl(p) íå óäàëîñü. Îäíîé
èç ïðè÷èí íàáëþäàâøåãîñÿ ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñè-
ìóìà ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå íèç-
êîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé â òÿæåëûõ èíåðòíûõ
ãàçàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåëèåì. Íàïîìíèì, ÷òî â ðàáîòå [14]
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé â
ãåëèè âûøå, ÷åì â áîëåå òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçàõ, âñëåä-
ñòâèå áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðî-
íîâ. Ýôôåêò òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå ìîùíîñòü Â×-
ãåíåðàòîðà.

Â ðàáîòàõ [4, 7, 8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàâëåíèÿõ
âûøå, ÷åì 1 ìÒîðð, îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ
ìîùíîñòè â èíäóêòèâíîì ðàçðÿäå ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâè-
òåëüíûé ìåõàíèçì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèÿõ íàñòîÿ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòîâ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþ-
ùèìè ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ìîùíîñòè ïëàçìîé,
äîëæíû áûòü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è ÷àñòîòà ñòîëêíî-
âåíèé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû Rpl äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
èíåðòíûõ ãàçîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îäèíàêîâîìó çíà÷åíèþ
÷àñòîòû óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè
óñëîâèè, ÷òî ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé íå ïðåâûøàåò
3⋅107 ñ–1, çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ãàçîâ â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà (ïîðÿäêà 15%)
«ëîæàòñÿ» íà îäíó êðèâóþ. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò
ñòîëêíîâèòåëüíûé ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ Â×-ìîùíîñòè.

Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé äî 108 ñ–1 ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè â ëåãêèõ èíåðòíûõ ãàçàõ (He, Ne) è Kr. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [13, 14] ÷àñòîòû
ñòîëêíîâåíèé îò 108 ñ–1 è âûøå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû
ïðè äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 0.1 Òîðð, ãäå óñèëèâàåòñÿ

âëèÿíèå åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçðÿäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âîçíèêëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå
ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû êðèïòîíà ìîæåò
áûòü âûçâàíî âëèÿíèåì åìêîñòíîé êîìïîíåíòû èíäóêòèâ-
íîãî ðàçðÿäà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ïðîâåðèòü, áûëè âûïîë-
íåíû ýêñïåðèìåíòû ñ èíäóêòèâíûì èñòî÷íèêîì ïëàçìû,
äîïîëíåííûì åìêîñòíîé êîìïîíåíòîé, ò.å. ñ òàê íàçûâà-
åìûì ãèáðèäíûì ðàçðÿäîì [10]. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïðèñóòñòâèå åìêîñòíîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, îñîáåííî â ñëó÷àå ñ êðèïòîíîì. Ýòî äàåò
îñíîâàíèå äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó
âåëè÷èíàìè Rpl, ïîëó÷åííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíåðòíûõ ãàçîâ
ïðè ÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé ν > 3⋅107 ñ–1, ïðèñóòñòâèåì ÿâíî
âûðàæåííîé åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçðÿäà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìàêñèìóì Rpl ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü
áoëüøèõ, ÷åì 0.1 Òîðð, äàâëåíèé èç-çà íèçêîé ýëåêòðîííîé
òåìïåðàòóðû, òî óáûâàþùàÿ âåòâü çàâèñèìîñòè  ìîæåò
áûòü «çàìàñêèðîâàíà» âëèÿíèåì åìêîñòíîé êîìïîíåíòû
èíäóêòèâíîãî ðàçðÿäà. Äàííûé ýôôåêò íàèáîëåå âûðàæåí
â ñëó÷àå òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýêâèâà-

ëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû, ÿâëÿþùåãîñÿ ìåðîé
ñïîñîáíîñòè ïëàçìû ïîãëîùàòü Â×-ìîùíîñòü. Ðàññìîò-
ðåí èíäóêòèâíûé Â×-ðàçðÿä â èíåðòíûõ ãàçàõ â äèàïàçîíå
äàâëåíèé 1 ìÒîðð – 10 Òîðð. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ
óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, íå ïðåâûøàþùèõ 3⋅107 ñ–1, çíà÷å-
íèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ â ïðå-
äåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà «ëîæàòñÿ» íà îäíó êðèâóþ. Ïðè
÷àñòîòàõ ñòîëêíîâåíèé áîëåå 3⋅107 ñ–1 çíà÷èòåëüíûé âêëàä â
ïîãëîùåíèå âíîñèò åìêîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàçðÿäà.
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Plasma parameters investigation of the RF inductive plasma source
with diameter 46 cm. Part III. Power absorption efficiency
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The measurement results of the equivalent resistance, which is a measure of the ability to absorb RF power
by plasma, are represented  in this paper. The inductive RF discharge in inert gases in the range of pressure
1 mTorr – 10 Torr was examined. It is shown that the equivalent resistance values of the various gases «lay»
on the same curve within the experiment error if the elastic collision frequency does not exceed 3⋅⋅⋅⋅⋅107 s–1. The
capacitive component of the discharge makes significant contribution if the collision frequency is greater
than 3⋅⋅⋅⋅⋅107 s–1.
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