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Ââåäåíèå
Èñòî÷íèêè ïëàçìû íà ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííîì

ðåçîíàíñå (ÝÖÐ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþò øèðîêóþ
îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Èõ êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûìè ïðîöåññàìè, äëÿ
ðåàëèçàöèè êîòîðûõ îíè ðàçðàáàòûâàþòñÿ, è ñâÿçàíû ñ
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíûõ ïîëåé
è òèïîâ ÑÂ×-êîëåáàíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü
îáëàñòè ãåíåðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èõ óñêîðåíèå,
íàêîïëåíèå, õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
è òðàíñïîðòèðîâêó.

Îäíîé èç çàäà÷, ðåøåíèþ êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ â ðÿäå ëàáîðàòîðèé ìèðà
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïëàçìåííûõ ÝÖÐ-äâèãàòåëåé äëÿ
ðàçëè÷íîãî êëàññà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ïëàçìåííûõ
èíæåêòîðîâ) [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ êîððåêöèè îðáèò
ëåãêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêå ñèñòåì, â êîòîðûõ ÝÖÐ-ðàçðÿä ðåàëèçóåòñÿ â
êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðàõ ýêñòðàêöèÿ èîííîé êîìïî-
íåíòû èç êîòîðûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ñèñòåìîé
ýëåêòðîäîâ [2], òàê è ïðèìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ñîïëà [3].
Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â èõ êîìïàêòíîñòè, îïðåäåëÿþùåé íå òîëüêî
ìàññó èíæåêòîðà, íî è åãî ýíåðãåòè÷åñêóþ è ãàçîâóþ
ýôôåêòèâíîñòè.

Ïàðàìåòðû ïëàçìåííîãî ïîòîêà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò
îò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîãî
ÝÖÐ-èñòî÷íèêà ïëàçìû, èññëåäîâàíèþ êîòîðîãî
ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Ðàíåå, â ðàáîòå [4], íàìè áûëè
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ èñïûòàíèé èíæåêòîðà
CERA-RI ñîñòîÿùåãî èç êîàêñèàëüíîãî ðåçîíàòîðà,
ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå â êîòîðîì îáåñïå÷èâàëî ÝÖÐ-

âçàèìîäåéñòâèå â àçèìóòàëüíî ñèììåòðè÷íîé îáëàñòè
âáëèçè åãî òîðöåâîé ñòåíêè è äâóõ ñåò÷àòûõ ýëåêòðîäîâ
ñèñòåìû ýêñòðàêöèè èîííîé êîìïîíåíòû. Â ïðåäñòàâ-
ëÿåìîé ðàáîòå ãåîìåòðèÿ èñòî÷íèêà ïëàçìû èçìåíåíà, à
èìåííî, óìåíüøåí äèàìåòð îñåâîãî ýëåêòðîäà ðåçîíàòîðà
è åãî âûñîòà, à òàêæå  ñìåùåíà îáëàñòü ÝÖÐ-âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ñòîðîíó ñèñòåìû ýêñòðàêöèè.

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé
è ãàçîâîé ýôôåêòèâíîñòè ìîäåðíèçèðîâàííîãî ÝÖÐ-
èñòî÷íèêà ïëàçìû èíæåêòîðà CERA-RI-2 îò ìàññîâîãî
ðàñõîäà ðàáî÷åãî ãàçà – Ar.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
è ìåòîä åå ðåøåíèÿ

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãàçîâîé è ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòåé èíæåêòîðîâ ïëàçìû îïðåäåëÿþòñÿ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìûõ
èñòî÷íèêîâ ïëàçìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ýòèõ
âåëè÷èí â óñëîâèÿõ èìèòàöèè ýêñòðàêöèè èîííîé
êîìïîíåíòû ïëàçìû â ðàçðàáàòûâàåìîì íàìè ïëàçìåííîì
ÝÖÐ-èíæåêòîðå CERA-RI-2.

Ñõåìà èíæåêòîðà CERA-RI-2 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Îí ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîãî êîàêñèàëüíîãî ðåçîíàòîðà
(1), îäíà èç ñòåíîê êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
èõ äâóõ ñåò÷àòûõ ýëåêòðîäîâ (Ñ1, Ñ2) ñïîñîáíûõ
ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü îñè ðåçîíàòîðà. Ïîòåíöèàëû íà
ýëåêòðîäàõ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà èñòî÷íèêà ìîãóò
âàðüèðîâàòüñÿ. Àçèìóòàëüíî ñèììåòðè÷íîå ñòàöèîíàðíîå
ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ êîëüöåâûìè ìàãíèòàìè (2).
Ïðîôèëü è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èñòî÷íèêå
èçìåðÿëèñü äàò÷èêîì Õîëëà SS9 4A1F. Â ðàáîòå èñïîëü-
çîâàëñÿ ìàãíåòðîííûé ãåíåðàòîð (Ì-107, f = 2,45 ÃÃö).
ÑÂ×-ìîùíîñòü ïîñòóïàëà íà îñåâîé ýëåêòðîä ðåçîíàòîðà
(3), êîòîðûé îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ââîäà
ðàáî÷åãî ãàçà â ðàçðÿäíóþ êàìåðó â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè. Ïîñòóïàþùàÿ è îòðàæåííàÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè èçìåðÿ-
ëèñü ñ ïîìîùüþ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ïðèáîðîì
ß2Ì-66. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû íåíàãðóæåííîãî
ðåçîíàòîðà, íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó ÑÂ×-ãåíåðàòîðà,
ñëåäóþùèå: äèàìåòð – 7,8 ñì, âûñîòà – 1,1 ñì.

ÓÄÊ 533.9.07

Ïàðàìåòðû ÝÖÐ-ïëàçìû, ôîðìèðóåìîé â óçêîì êîàêñèàëüíîì
ðåçîíàòîðå ïëàçìåííîãî èíæåêòîðà CERA-RI-2

À.À. Áàëìàøíîâ, Ñ.Ï. Ñòåïèíà, À.Ì. Óìíîâ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ôîðìèðóåìîé â
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èíæåêòîðà CERA-RI-2: 1 – êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð,
2 – êîëüöåâûå ìàãíèòû, 3 – îñåâîé ýëåêòðîä ðåçîíàòîðà, Ñ1 è Ñ2 –
ñåò÷àòûå ýëåêòðîäû èìèòèðóþùèå ñèñòåìó ýêñòðàêöèè èîííîé
êîìïîíåíòû ïëàçìû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ðåçîíàòîð íå ïåðå-
ñòðàèâàëñÿ. Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ÑÂ×-ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ïðîâîäèëîñü
øòûðåâîé àíòåííîé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíî
îðèåíòèðîâàíî âäîëü åãî îñè è ìîæåò áûòü îïèñàíî
ôóíêöèåé Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ÑÂ×-ïîëÿ,
îáåñïå÷èâàþùåãî ÝÖÐ-âçàèìîäåéñòâèå (ÅÝÖÐ),
ðàññ÷èòûâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñ ó÷åòîì óãëà ìåæäó âåêòîðàìè
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ÑÂ×-ïîëåé. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ
íà ðàññòîÿíèè r = 2,1 ñì îò îñè ðåçîíàòîðà è íà ðàññòîÿíèè
z = 0,5 ñì îò åãî ñïëîøíîé òîðöåâîé ñòåíêè, ê îñè ðåçîíà-
òîðà è ê åãî ïåðèôåðèè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ.

Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èîííîãî òîêà îïðåäåëÿëîñü
îäèíî÷íûì ýëåêòðè÷åñêîì çîíäîì (äèàìåòð 0,05 ñì, äëèíà
0,2 ñì), îðèåíòèðîâàííûì âäîëü îñè ñèñòåìû â óñëîâèÿõ
ðàâåíñòâà ïîòåíöèàëîâ íà íåì (Up) è Ñ1 (UC1) âáëèçè
ïåðâîé ñåòêè ñèñòåìû ýêñòðàêöèè. Â óñëîâèÿõ âñåõ
ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ UC1 = –50 Â. Ìàññîâûé ðàñõîä
ãàçà  m [ìã/ñ] ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî äàâëåíèþ àðãîíà â
âàêóóìíîé êàìåðå, èìåþùåé îáúåì 2,9·104 ñì3, ñ ó÷åòîì
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìîãî òóðáîìîëåêóëÿðíîãî
íàñîñà ÒÌÍ 500, à èìåííî, Q = 4·105 ñì3/ñ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿëàñü êàê
îòíîøåíèå òîêà â öåïè ïåðâîé ñåòêè ñèñòåìû ýêñòðàêöèè

(Ii) ê ÑÂ×-ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà (Pãåí) ηp = Ii/Pãåí, à òàêæå, ñ
ó÷åòîì îòðàæåííîé ìîùíîñòè, ÷åðåç ÑÂ×-ìîùíîñòü,
ïîñòóïàþùóþ â ðåçîíàòîð (Ppr), ηpr = Ii/Ppr, Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé öåíû èîíà µp è µpr èñïîëüçîâàëèñü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ηp è ηpr. Ãàçîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàññ÷è-
òûâàëàñü ïî ôîðìóëå ηm =   Ii·MAr/e·m, ãäå MAr, e – ìàññà è
çàðÿä èîíà  àðãîíà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè

ìàññîâîì ðàñõîäå ãàçà m = (0,1–0,4) ìã/ñ ïðè ÑÂ×-
ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà Pãåí= (20–70) Âò â ðàçðÿäíîé êàìåðå
ôîðìèðóåòñÿ êîëüöåîáðàçíîå ïëàçìåííîå îáðàçîâàíèå, à
ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èîííîãî òîêà â öåïè çîíäà
èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â îáëàñòè ìàêñèìóìà ÅÝÖÐ.
Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà òîêà â öåïè ïåðâîé
ñåòêè ñèñòåìû ýêñòðàêöèè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëî-
æèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà íà âòîðîé ñåòêå, ÷òî óêàçûâàåò íà
êîððåêòíîñòü ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé, à òàêæå íà òî, ÷òî
ïåðâàÿ ñåòêà ñåïàðèðóåò äîìèíèðóþùåå ÷èñëî èîíîâ,
ïîñòóïàþùèõ íà íåå. Â ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ âòîðàÿ
ñåòêà áûëà ñîåäèíåíà ñ êîðïóñîì èíæåêòîðà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà â öåïè ïåðâîé ñåòêè ñèñòåìû
ýêñòðàêöèè ( Ii ) îò ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà  (m).  Ðãåí = 20 Âò.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ãàçîâîé (êðèâàÿ 1)   è ýíåðãåòè÷åñêîé (êðèâàÿ
2) ýôôåêòèâíîñòè èñòî÷íèêà ïëàçìû îò ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà.
Pãåí = 20 Âò.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (ηηηηηp) îò
âåëè÷èíû ÑÂ×-ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà (Pãåí) ïðè ìàññîâîì ðàñõîäå
ãàçà m = 0,2 ìã/ñ (êðèâàÿ 1),  òî÷êà 2 – äàííûå ðàáîòû [3].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà
â öåïè ïåðâîé ñåòêè ñèñòåìû ýêñòðàêöèè îò ìàññîâîãî
ðàñõîäà ãàçà, à íà ðèñ. 3 – ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè
ãàçîâîé (ηm) è ýíåðãåòè÷åñêîé (ηpr) ýôôåêòèâíîñòè èñòî÷-
íèêà ïëàçìû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîùíîñòè ÑÂ×-ãåíåðà-
òîðà Pãåí = 20 Âò. Óñëîâèÿ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé
ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòà-
òàìè ðàáîòû [3], â êîòîðîì èñïîëüçîâàëñÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîð
(f = 2,45 ÃÃö) ìîùíîñòüþ äî 50 Âò, ðàáî÷èé ãàç – Ar, à
ýêñòðàêöèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà îñóùåñòâëÿëàñü
ìàãíèòíûì ïîëåì (ìàãíèòíîå ñîïëî). Ñ ýòîé öåëüþ íà
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâ-íîñòè (ηp) îò âåëè÷èíû ÑÂ× ìîùíîñòè
ãåíåðàòîðà (Pãåí) ïðè ìàññîâîì ðàñõîäå ãàçà m = 0,2 ìã/ñ,
à â òàáëèöå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ.

Òàáëèöà

Èç ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà âèäíî, ÷òî ïðè
àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
èñòî÷íèêà ïëàçìû CERA-RI-2 âûøå, à ãàçîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü íèæå ÷åì â ÝÖÐ-äâèãàòåëå, õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [3]. Ïðè ýòîì êàê â ïåðâîì,
òàê è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà ηð ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà
äî çíà÷åíèé áëèçêèõ ê ηpr ñîãëàñîâàíèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî
òðàêòà ñ èñòî÷íèêîì ïëàçìû äëÿ êîíêðåòíîãî ðåæèìà åãî
ðàáîòû, à ãàçîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêà CERA-RI-2
ïðèìåíåíèåì êîëëèìèðóþùèé ïëàçìåííûé ïîòîê
äèàôðàãì.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü
ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû ïî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ïëàçìåííîãî èíæåêòîðà CERA-RI-2, îòëè÷àþùåãîñÿ îò
èçâåñòíûõ êîíôèãóðàöèåé ýëåêòðè÷åñêîãî ÑÂ×-ïîëÿ è
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ
ôîðìèðîâàíèå ÝÖÐ-ïëàçìû.

Çàêëþ÷åíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäóåìîì

èíæåêòîðå ïëàçìû CERA-RI-2 ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî
ðàñõîäà ðàáî÷åãî ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà èîííîãî
òîêà è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ

ýíåðãåòè÷åñêàÿ öåíà èîíà è ãàçîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü.
Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû
[3] ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìûé èíæåêòîð ïëàçìû
CERA-RI-2 ïî ïàðàìåòðàì ôîðìèðóåìîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíûì èíæåêòîðàì àíàëîãè÷íîãî òèïà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáà-
òûâàåìîãî èíæåêòîðà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è
òåõíèêè.

Ïðîäîëæåíèå íà÷àòîé ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè ïîâûøåíèÿ ãàçîâîé è ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè èñòî÷íèêà ïëàçìû â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ
ïëàçìåííîãî ïîòîêà.

Ëèòåðàòóðà
1. 33rd International Electric Propulsion Conference (IEPC-2013),
Washington, D.C. USA
2. Naoji Yamamoto, Shinya Kondo, Takayasu Kanagawa, et al. / VI
Int.Conf. “Microwave discharge: fundamentals and applications”.
Russia, Zvenigorod, 2006. Abstracts, p. 32.
3.  Julien Jarrige, Paul-Quentin Elias, Felix Cannat, Denis Packan.
IEPC-2013-420.
4. Áàëìàøíîâ À.À. Òåçèñû äîêëàäîâ XL Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ. Çâåíèãîðîä, 2013, ñ.151.



34 Прикладная физика,  2014, № 3

Parameters of ECR plasma created in à narrow coaxial cavity
of the CERA-RI-2 injector

A. A. Balmashnov, S. P. Stepina, and A. M. Umnov

People’s Friendship University of Russia
6 Mikluho-Maklaya str., Moscow, 117198, Russia,

E-mail: abalmashnov@sci.pfu.edu.ru

Received April 12, 2014

The CERA-RI-2 plasma injector is described as a compact ECR device. Experimentally obtained parameters of
plasma formed in the injector have been presented. Gas and energetic efficiencies of ion flow formation are
determined for different values of working gas mass utilization.
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