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The paper studies experimentally the characteristics of the d.c. vacuum arc under the contact open-

ing in axially-symmetric predominantly radial magnetic field. The main peculiarities of dynamics of the 
plasma glow are investigated in the intercontact gap during stable stage of the arc burning at currents in 
the range of 50 to 150 A. The possible mechanisms of the disturbance of the stability of the vacuum arc 
in axially-symmetrical magnetic field are discussed. The authors propose a one-dimensional stationary 
model describing a stable stage of the arc burning. The calculation results are in a fair agreement with 
the experimental data. 
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В третьей части серии работ представлены результаты исследования влияния емкостной 
связи между антенной и плазмой на особенности ввода ВЧ-мощности  
в  плазму  и  характеристики  разряда.  Для  этого  емкостная  связь  была усилена, а ин-
дуктивная связь между антенной и плазмой оставалась неизменной. Рассмотрен разряд 
без магнитного поля, а также при магнитных полях, соответствующих условиям ЭЦР и 
условиям возбуждения в плазме геликонов и волн Трайвелписа-Голда. 

_______________________ 
 

*Части I и II данной серии статей опубликованы в журналах "Прикладная физика" № 4 и 5, 2005 г., соответственно. 
В представленной серии статей сделана попытка 

объяснить особенности поведения индуктивного ВЧ-
разряда как при отсутствии, так и при наличии магнит-
ного поля с единой позиции, представив разряд как 
самосогласованную систему, в которой мощность ВЧ-
генератора перераспределяется между двумя каналами: 
плазмой и элементами внешней цепи, обладающими 
активным сопротивлением, причем доля мощности, 
поглощаемой плазмой, зависит от параметров самой 
плазмы. 

Первая работа серии [1], стимулировавшая появле-
ние всего цикла исследований, содержит описание ряда 
особенностей поведения разряда, обнаруженных как в 
экспериментах авторов цикла, так и в работах других 
авторов. Во второй  работе цикла [2] представлены 
результаты совместного экспериментального исследо-
вания параметров плазмы и эффективности поглощения 
ВЧ-мощности плазмой индуктивного ВЧ-разряда в арго-
не при давлениях 1,6—5 мТорр без магнитного поля, 

при магнитных полях, соответствующих условиям ЭЦР, 
а также  условиям возбуждения в плазме геликонов и 
волн Трайвелписа-Голда. Показано, что нелинейная зави-
симость плотности плазмы от величины магнитного поля 
является следствием нелинейного поглощения ВЧ-
мощности плазмой. Доля ВЧ-мощности, поглощенной 
плазмой, определяется эквивалентным сопротивлением 
плазмы, зависящим от параметров плазмы разряда. 

В реальном индуктивном ВЧ-разряде наряду с вложе-
нием мощности в плазму за счет возбуждения ВЧ электри-
ческих полей током, текущим по антенне, возможен еще 
один канал вложения мощности. Он возникает благодаря 
наличию паразитных емкостей между антенной и плазмой. 
Настоящая, третья работа цикла посвящена эксперимен-
тальному изучению роли емкостной составляющей разряда 
в процессах поддержания ВЧ-разряда, возбуждаемого ин-
дуктором или антенной.  

Исследование влияния емкостной составляющей 
разряда на параметры плазмы индуктивного разряда 
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имеет достаточно большую историю [3, 4]. В настоя-
щее время в литературе [3] принята точка зрения, что 
индуктивный разряд поджигается и горит при малых 
ВЧ-мощностях в емкостной моде, существующей за 
счет разницы межвитковых потенциалов. При дости-
жении некоторой критической мощности ВЧ-разряд 
переходит в индуктивную моду, характеризующуюся 
более высокой плотностью плазмы, чем емкостная 
мода. В ряде случаев при переходе из моды с низкой 
плотностью плазмы в моду с высокой плотностью на-
блюдается гистерезис зависимости плотности плазмы 
от ВЧ-мощности. Наиболее подробно физические про-
цессы, имеющие место при переходе из так называемой 
E-моды разряда в H-моду, анализируются в [3]. В 
большинстве работ [5] для уменьшения емкостной 
связи между антенной и плазмой используется метал-
лический экран с прорезями. Однако такой экран одно-
временно с уменьшением емкостной составляющей 
приводит к уменьшению индуктивной связи между 
антенной и плазмой. В данной работе для  изучения 
влияния емкостной связи между антенной и плазмой на 
особенности ввода ВЧ-мощности в плазму и характери-
стики разряда, напротив, емкостная связь была усилена, 
а индуктивная связь между антенной и плазмой остава-
лась неизменной. Рассмотрен разряд без магнитного 
поля, а также при магнитных полях, соответствующих 
условиям ЭЦР и условиям возбуждения в плазме гели-
конов и волн Трайвелписа-Голда. 

 
 

Экспериментальная установка  
и методика эксперимента 

 
Экспериментальная установка подробно описана в ра-

ботах [1, 2]. В работе использовались источник ионов, 
конструкция которого представлена в работе [1], и источ-
ник плазмы, представленный в работе [2]. Диаметр газо-
разрядной камеры (ГРК) источника ионов составлял 5 см, 
длина 10 см.  Газоразрядная камера источника плазмы 
имела внутренний  диаметр  15 см и длину 10 см.  

Как и в работах [1, 2], для возбуждения и поддержа-
ния разряда в источниках ионов и плазмы использова-
лись спиральные антенны, закрепленные на  верхней 
торцевой поверхности газоразрядных камер. Как отме-
чалось выше, в настоящее время в большинстве работ 
[5] для уменьшения емкостной связи между антенной и 
плазмой используется металлический экран с прорезя-
ми. Однако такой экран одновременно с уменьшением 
емкостной составляющей приводит к уменьшению 
индуктивной связи между антенной и плазмой. В на-
стоящей работе для  изучения влияния емкостной связи 
между антенной и плазмой на характеристики разряда 
дополнительно к спирали на боковой внешней поверх-
ности ГРК размещались обкладки конденсатора, вы-
полненные в виде двух колец или секторов (рис. 1). Это 
позволяло организовать емкостной канал ввода мощно-
сти при условии, что индуктивная связь между антен-
ной и плазмой оставалась неизменной. 

 

 
 

Рис. 1. Схема размещения антенны и конденсатора  
на поверхности ГРК 

Для возбуждения и поддержания чисто индуктивно-
го разряда в источниках ионов и плазмы использова-
лась та же схема, что и в работах [1, 2], т. е. антенна 
через систему согласования подключалась к ВЧ-
генератору, работающему на частоте 13,56 МГц. Мощ-
ность генератора могла плавно изменяться в диапазоне 
0—300 Вт. Ток, текущий через антенну, измерялся в 
точке А (рис. 2) с помощью пояса Роговского. Для изу-
чения роли емкостной составляющей обкладки конден-
сатора, расположенные на внешней поверхности ГРК, 
через отдельную систему согласования  подключались 
ко второму ВЧ-генера-тору,  мощность которого можно 
было изменять независимо от первого. Второй генера-
тор также работал на частоте 13,56 МГц, его мощ- 
ность можно было плавно изменять в диапазоне 0—200 
Вт. Схема подключения показана на рис. 2. В цепь зазем-
ленного электрода конденсатора в точке В был вклю-
чен пояс Роговского, с помощью которого измерялся 
ток, протекающий в емкостном канале. 

 

 
 
Рис. 2. Схема эксперимента, позволяющая независимо  

вводить ВЧ-мощность через индуктивный и емкостной каналы 
 
Для моделирования реального индуктивного ВЧ-

разряда, обладающего емкостной компонентой (далее 
гибридного ВЧ-разряда), индуктор и конденсатор, со-
единенные параллельно, подключались к одному ВЧ-
генератору так, как это показано на рис. 3. При этом 
измерялись токи, текущие через антенну и конденса-
тор. 
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Для контроля параметров плазмы проводились зон-
дирование плазмы с помощью системы зондов Лен-
гмюра и спектральные измерения. Схема измерений 
описана в [2]. При работе с источником ионов измерял-
ся ток ионов, извлекаемый из источника. Для этого на 
электроды ионно-оптической системы подавались по-
тенциалы, соответствующие схеме "ускорение—
замедление".  

В настоящее время в литературе [3] принята точка 
зрения, что индуктивный разряд поджигается и горит 
при малых ВЧ-мощностях в емкостной моде, сущест-
вующей за счет разницы межвитковых потенциалов. 
При достижении некоторой критической мощности ВЧ-
разряд переходит в индуктивную моду, характеризую-
щуюся более высокой плотностью плазмы, чем емкост-
ная мода. В ряде случаев при переходе из моды с низ-
кой плотностью плазмы в моду с высокой плотностью 
наблюдается гистерезис зависимости плотности плазмы 
от ВЧ-мощности. Одна из причин [3] существования 
гистерезиса связана с возможностью существования 
разряда в двух модах при одной и той же мощности  
ВЧ-генератора [3]. Очевидно, что область перехода 
разряда из моды с низкой плотностью плазмы в моду с 
высокой плотностью является удобным объектом для 
изучения влияния емкостной составляющей на свойст-
ва ВЧ-разряда. Известно, что появлению гистерезиса 
способствуют уменьшение атомного веса и понижение 
давления рабочего газа, увеличение расстояния между 
антенной и плазмой. В настоящей работе основное 
внимание было уделено изучению влияния внешнего 
магнитного поля на характер зависимости плотности 
плазмы от величины  
ВЧ-мощности.  

 

 
 

Рис. 3. Схема организации гибридного разряда 
 
Эксперименты были выполнены по следующему 

плану. 
В предыдущей работе серии [2] показано, что изме-

нение величины внешнего магнитного поля сопровож-
дается перераспределением плотности плазмы по объ-
ему источника плазмы. В связи с этим в настоящей 
работе в большинстве экспериментов контролирова-
лось интегральное свечение плазмы, излучаемое цен-
тральной областью источника плазмы. Измерения по-
казали, что при минимальном из рассмотренных 
давлений  
2 мТорр и магнитных полях, меньших 1 мТл, гистере-
зис зависимости свечения плазмы Int1 от мощности ВЧ-
генератора PGen отсутствует.  Типичный вид Int1 (PGen) 
приведен на рис. 4, а.  Как видно, разряд зажигается в 
моде с низкой интенсивностью свечения (далее "низ-
кая" мода). По мере роста мощности ВЧ-генератора 
происходит скачкообразный переход разряда в моду  
с высокой интенсивностью свечения (далее  
"высокая" мода). При уменьшении мощности ВЧ-
генератора скачок из "высокой" моды в "низкую" про-
исходит при том же значении Pb, что и при увеличении 
мощности генератора Pf. Ситуация изменяется с ростом 
магнитного поля (см. рис. 4, б—г). Здесь появляется 
гистерезис, и значения Pb оказываются меньше Pf, при-
чем разница в значениях Pb и Pf растет с увеличением 
магнитного поля. Обращает на себя внимание также и 
тот факт, что с ростом магнитного поля при переходе 
из "низкой" моды разряда в "высокую" плотность плаз-
мы возрастает сильнее. При магнитных полях, превы-
шающих 1,4 мТл, максимальная мощность ВЧ-
генератора 300 Вт оказывается недостаточной для ор-
ганизации перехода разряда из "низкой" в "высокую" 
моду. 

1. При фиксированных условиях эксперимента из-
мерялись зависимость тока I1, текущего через антенну, 
концентрации электронов или интенсивности свечения 
плазмы Int1 или ионного тока ib1, извлекаемого из ис-
точника ионов, от мощности первого ВЧ-генератора 
без подключения второго генератора. 

2. При тех же условиях эксперимента измерялись 
зависимость тока I2, текущего   через антенну, интен-
сивности свечения плазмы Int2 или ионного тока ib23, 
извлекаемого из источника ионов, от мощности ВЧ-
генератора при условии, что параллельно с индуктив-
ным каналом в плазму дополнительно вкладывалась 
мощность через емкостной канал от второго ВЧ-
генератора (схему эксперимента см. на рис. 2). 

3. При тех же условиях эксперимента измерялись 
зависимость тока I3, текущего   через антенну, концен-
трации электронов или интенсивности свечения плазмы 
Int3 или ионного тока ib3, извлекаемого из источника 
ионов, от мощности ВЧ-генератора при условии, что к 
одному и тому же ВЧ-генератору параллельно с антен-
ной были подсоединены обкладки конденсатора, охва-
тывающего разрядный объем (схему эксперимента см. 
на рис. 3). 

Сравнение между собой измеряемых величин по-
зволило изучить влияние емкостной состав-ляющей на 
характеристики ВЧ-разряда.   

 
 

Результаты эксперимента 
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Рис. 4. Зависимость интенсивности 
свечения плазмы от мощности ВЧ-
генератора, питающего антенну, 

при увеличении ( )  
и уменьшении ( ) мощности  

при магнитных полях: 
а – 1 мТл; б — 1,2 мТл;  

в — 1,3 мТл; г, д, е — 1,4 мТл; 
а-б — индуктивный разряд;  

д — гибридный разряд; е — разряд с 
независимыми индуктивным и емкост-

ным каналами,  
мощность ВЧ-генератора,  

питающего емкостной канал — 100 Вт. 
Давление аргона 2 мТорр 

 

 

Рассмотрим зависимость концентрации плазмы на 
оси в центральном сечении источника плазмы, изме-
ренной при увеличении и уменьшении величины внеш-
него магнитного поля при фиксированной мощности 
ВЧ-генератора, представленную на рис. 5. Можно ви-
деть, что значения магнитного поля Bf, при которых 
происходит срыв разряда при увеличении магнитного 
поля, существенно выше величин B Bb, при которых про-
исходит поджиг разряда при уменьшении магнитного 
поля. Полученный результат легко понять, учитывая 
характер результатов, приведенных на рис. 4. Чем 
больше магнитное поле, тем выше значения ВЧ-
мощности, при которых разряд может существовать в 
моде с высокой интенсивностью свечения. Очевидно, 
что срыв разряда наблюдается при магнитном поле, при 
котором разряд не существует в высокой моде при 
данной мощности ВЧ-генератора. При уменьшении 
магнитного поля поджиг разряда происходит при маг-
нитном поле Bb, при котором разряд существует только 
в высокой моде при данной мощности ВЧ-генератора.  
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Рис. 5. Зависимость концентрации плазмы в центральном сечении 
на оси источника плазмы от магнитного поля при увеличении ( ) 

и уменьшении ( ) B.  
Давление аргона 3 мТорр, мощность ВЧ-генератора 200 Вт 

 
В литературе наличие гистерезиса обычно связыва-

ют с наличием емкостной составляющей разряда. Что-
бы разобраться с проявлением емкостной составляю-
щей, была выполнена серия экспериментов, 
соответствующая пунктам 2, 3 плана эксперименталь-
ных работ (см. выше). Результаты измерений интен-
сивности свечения плазмы при увеличении мощности 
ВЧ-генера-тора представлены на рис. 6.  
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Как видно из рис. 6, наличие независимого емкост-
ного канала приводит к понижению критической мощ-
ности Pf, вкладываемой через индуктивный канал, при 
которой разряд переходит в моду с высокой интенсив-
ностью свечения. Эксперименты показали, что чем 
большая доля ВЧ-мощности вкладывается через емко-
стной канал, тем больше понижается Pf. Одновременно 
с понижением Pf

 переход из моды с низкой интенсивно-
стью свечения в высокую становится более плавным. 
Случай параллельного подсоединения антенны и кон-
денсатора приводит к тем же качественным результа-
там, однако изменение Pf выражено значительно сла-
бее. Это, по-видимому, связано с тем, что через 
емкостной канал вводится мощность менее 100 Вт. 
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Рис. 6. Зависимость интенсивности свечения плазмы  
от мощности ВЧ-генератора, к которому подключена  

торцевая спиральная антенна: 
1 — чисто индуктивный разряд; 2 — независимый емкостной канал, 
мощность ВЧ-генератора, питающего емкостной канал, равна 100 Вт; 

3 — спиральная антенна и конденсатор подключены параллельно к 
одному генератору 

 
При наличии емкостной составляющей разряда зна-

чения Pb также претерпевают изменения. Как видно из 
рис. 4, д и е при параллельном подсоединении антенны 
и конденсатора разница между значениями Pf  и Pb

  
существенно меньше, чем в случае чисто индуктивного 
разряда, а при наличии независимого емкостного кана-
ла разница между значениями Pf и Pb

 и гистерезис исче-
зают. Таким образом, наличие емкостной составляю-
щей приводит к стабилизации разряда и исчезновению 
гистерезиса в зависимости параметров плазмы от ВЧ-
мощности и магнитного поля. К исчезновению гистере-
зиса приводит также увеличение давления аргона. 

Отметим еще один важный результат настоящей ра-
боты. При параллельном подсоединении антенны и 
конденсатора в моде разряда с высокой интенсивно-
стью свечения уменьшение тока через антенну по срав-
нению с чисто индуктивным разрядом не превышало 10 
% при всех рассмотренных условиях эксперимента 
(рис. 7). Интенсивность свечения плазмы в "высокой" 
моде разряда также слабо зависела от наличия емкост-
ной компоненты разряда (см. рис. 6). Аналогичный 
вывод был сделан в экспериментах с источником ио-
нов. Ток ионов и ток через антенну в "высокой" моде 

разряда при наличии емкостной компоненты разряда 
изменялись не более чем на 10 % (рис. 8).  
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Рис. 7. Зависимость тока антенны от мощности  
ВЧ-генератора, к которому подключена торцевая спиральная 

антенна: 
 — чисто индуктивный разряд;  — независимый  

емкостной канал. Мощность ВЧ-генератора, питающего емкостной 
канал, равна 100 Вт ( ) и 200 Вт ( );  

 — гибридный разряд 
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Рис. 8. Зависимость ионного тока (а) и тока антенны (б) от 

мощности ВЧ-генератора, к которому подключена  
торцевая спиральная антенна: 

 — чисто индуктивный разряд; ,   — независимый емкостной 
канал. Мощность ВЧ-генератора, питающего емкостной канал, равна 

100 и 200 Вт, соответственно;  
 — гибридный разряд 
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Таким образом, эксперименты, выполненные на 
частоте 13,56 МГц, показали, что наличие емкостной 
составляющей разряда проявляет себя в понижении 
ВЧ-мощности, необходимой для перехода разряда в 
моду разряда с высокой плотностью плазмы, вместе с 
тем параметры плазмы в моде с высокой плотностью 
слабо зависят от наличия емкостной составляющей.  

 
 

Выводы 
 

1. При давлении аргона 2 мТорр и магнитных по-
лях, превышающих 1 мТл, зафиксировано наличие 
гистерезиса параметров плазмы от мощности ВЧ-
генератора. 

2. При давлении аргона 2 мТорр при фиксирован-
ной мощности ВЧ-генератора обнаружено наличие 
гистерезиса параметров плазмы от величины внешнего 
магнитного поля. 

3. Увеличение давления аргона приводит к исчез-
новению гистерезиса. 

4. Наличие независимого емкостного канала при-
водит к понижению критической мощности, вклады-
ваемой через индуктивный канал, при которой разряд 
переходит в "высокую" моду.  Увеличение ВЧ-
мощности, вкладываемой через емкостной канал, при-

водит к понижению критической мощности и исчезнове-
нию гистерезиса. 

5.  Параметры плазмы в "высокой" моде разряда 
при рассмотренных условиях эксперимента слабо зави-
сят от наличия емкостной составляющей разряда. 
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In the third part of a series of operations the account is taken of results for examination of influ-

ence of a capacitive coupling between the antenna and plasma on features of higt-frequency power 
input in plasma and on discharge characteristics. For this purpose the capactitive coupling had been 
increased, and the magnetic coupling between the antenna and plasma had been remained invari-
able. Consideration was made to the discharge without a magnetic field, and also at magnetic field 
relevant to requirements of an electron-cyclotron resonance and requirements of excitation of heli-
cons and waves of Triwelpace-Gold in plasma. 
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