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В шестой части серии работ продолжен анализ закономерностей перераспределения 

ВЧ-мощности между активными сопротивлениями антенны и плазмы с помощью мате-
матического моделирования. Ранее была представлена самосогласованная модель геликон-
ных источников плазмы, которая ярко продемонстрировала влияние потерь ВЧ-мощности 
во внешней цепи на работу геликонных источников плазмы низкого давления. В настоящей 
работе самогласованная модель применена к исследованию особенностей работы индук-
тивных ВЧ-источников плазмы без и при наличии внешнего магнитного поля.  

 
В предшествующих работах настоящей серии [1—3] 

выполнены экспериментальные исследования индук-
тивного ВЧ-разряда, ставящие своей целью рассмот-
реть особенности поведения индуктивного ВЧ-разряда 
как при отсутствии, так и при наличии магнитного поля 
с единой позиции, представив разряд как самосогласо-
ванную систему, в которой мощность ВЧ-генератора 
перераспределяется между двумя каналами: плазмой и 
элементами внешней цепи, имеющими активное сопро-
тивление, причем доля мощности, поглощаемая плаз-
мой, зависит от параметров самой плазмы. Первая ра-
бота серии [1], содержащая описание ряда 
особенностей поведения разряда, обнаруженных в экс-
периментах авторов цикла и в других работах, стиму-
лировала появление всего цикла исследований. Во вто-
рой работе цикла [2] представлены результаты 
совместного экспериментального исследования па-
раметров плазмы и эффективности поглощения ВЧ-
мощности плазмой индуктивного ВЧ-раз-ряда в аргоне 
при давлениях 1,6—5 мТорр без магнитного поля и при 
магнитных полях, соответствующих условиям ЭЦР и 
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, причем доля ВЧ-мощ-ности, 
поглощенной плазмой, определяется эквивалентным 
сопротивлением плазмы, зависящим  от  параметров 
плазмы  разряда.  В третьей 
___________ 

* Части I, II, III, IV и V данной серии статей опубликованы в жур-
нале "Прикладная физика", № 4 и 5, 2005 г.;    № 1, 2, и 4, 2006 г., 
соответственно. 

работе цикла экспериментально изучено влияние емко-
стного канала ввода ВЧ-мощности, возникающего бла-
годаря наличию паразитной емкостной связи между 
антенной и плазмой.  

В настоящей работе продолжен анализ закономер-
ностей перераспределения ВЧ-мощности между актив-
ными сопротивлениями антенны и плазмы с помощью 
математического моделирования. Ранее в работе [4] 
была представлена самосогласованная модель геликон-
ных источников плазмы, которая ярко продемонстри-
ровала влияние потерь ВЧ-мощности во внешней цепи 
на работу геликонных источников плазмы низкого 
давления. В настоящей работе самосогласованная мо-
дель применена к иссле-дованию особенностей работы 
индуктивных   ВЧ-источников плазмы без магнитного 
поля, ЭЦР и геликонных источников. 

 
 

Простая физическая модель  
индуктивного ВЧ-разряда 

 
В работах [2, 3, 5] показано, что мощность ВЧ-

генератора PGen оказывается связанной с мощностью, 
выделяемой в антенне PAnt и плазме PPl, выражениями 
 

Gen Ant PlP P P= + ;                    (1) 

(2
Gen Ant PlP I R R= + ) ,                (2) 

 

где RAnt, RPl — активное сопротивление антенны и эк-
вивалентное сопротивление плазмы, 
соответственно;  

            I — ток, текущий через антенну.  
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Заметим, что эквивалентное сопротивление плазмы 
зависит от геометрических параметров источников 
плазмы, параметров плазмы, формы антенны, наличия 
внешнего магнитного поля    и т. д. [5—9].  

Как и в работе [4], для нахождения связи между 
мощностью, поглощенной плазмой PPl, и параметрами 
плазмы были использованы уравнения баланса для 
числа: 
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ВЧ-мощности, поступающей в разряд, 
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(6) 
и уравнения квазинейтральности 
 

en n= .                         (7) 
 
 

В формулах (3)—(7):  
           nо, ne, ni — концентрация нейтральных частиц, 

электронов и ионов, соответ-
ственно; 

V, S, Sa, Si, Se — объем, полная площадь поверхности 
источника и поверхность, на 
которую могут выпадать ато-
мы, ионы, электроны, соответ-
ственно;  

                 Zion — скорость ионизации;  
      k — постоянная Больцмана; 

                   N' — количество  частиц  нейт-рального 
газа, поступающего в газораз-
рядную камеру в единицу 
времени; 

                  Te, Tg — температура электронов и атомов;  
  M, m — масса  тяжелых частиц  и элек-

тронов;  
  φ — потенциал плазмы относитель-

но стенок;  
                    Ui — потенциал ионизации;  

     W(kTe) — доля  потерь  энергии  на излуче-
ние атомов. 

Для того чтобы получить систему уравнений, опи-
сывающую разряд самосогласованно, дополним систе-
му уравнений (3)—(7) уравнением (2), связывающим 
мощность, отдаваемую ВЧ-генера-тором во внешнюю 
цепь PGen, с током через антенну I и эквивалентным 
сопротивлением плазмы RPl [2]. Значения эквивалент-

ного сопротивления плазмы можно рассчитать на осно-
вании теоретических выражений, полученных в [5—9]. 

Поглощаемая плазмой мощность  в 
общем случае является сложной нелинейной функцией 
параметров плазмы. Однако в условиях относительно 
высоких расходов рабочего газа, как показано в работе 
[5], с хорошей степенью точности можно считать, что 
концентрация электронов пропорциональна вклады-
ваемой в плазму мощности , т. е.  

2
Pl PlP I R=

Pl eP = α
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Последнее существенно упрощает численное реше-
ние задачи. Система нелинейных уравнений (1)—(8) 
решалась методом итераций. В случае, если получен-
ные значения концентрации электронов были меньше, 
чем 109 см-3, считалось, что система не имеет решения. 

 
 
 

 
Результаты расчетов 

 
 

На рис. 1—3 показаны решения самосогласованной 
задачи, полученные для индуктивного ВЧ дискообраз-
ного источника плазмы без магнитного поля при раз-
личных условиях существования и размерах разряда. 
Необходимые для расчета эквивалентного сопротивле-
ния формулы заимствованы из теоретических работ 
[4—8]. 
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Рис. 1. Зависимость концентрации электронов  
в ВЧ индуктивном источнике плазмы радиуса 5 см  

от мощности ВЧ-генератора.  
Давление — 0,1 мТорр. Решение самосогласованной задачи  

для различных сопротивлений антенны:  
1 — 0,5 Ом; 2 — 1 Ом 
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Рис. 2. Зависимость концентрации электронов в ВЧ индуктивных 
источниках плазмы радиуса 5 см — кривая 3,  

7 см — 2, 10 см — 1 от мощности ВЧ-генератора.  
Давление — 0,1 мТорр. Решение самосогласованной задачи  

для сопротивления антенны 1 Ом 
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Рис. 3. Зависимость концентрации электронов в ВЧ индуктивных 
источниках плазмы радиуса 5 см от мощности  

ВЧ-генератора при различных давлениях нейтрального газа:  
1 — 0,3 мТорр; 2 — 0,2 мТорр; 3 — 0,1 мТорр. Решение самосогласо-

ванной задачи для сопротивления антенны 1 Ом 

 
Расчеты показали, что индуктивный разряд может 

существовать при мощностях, превышающих некото-
рую критическую величину, зависящую как от сопро-
тивления антенны, так и от параметров плазмы. Этот 
факт неоднократно отмечался в литературе [9]. Кроме 
того, бросается в глаза неоднозначность решений, по-
лученных при большинстве из рассмотренных условий 
существования индуктивного ВЧ-разряда. Причину 
появления многозначности можно понять, внимательно 
рассмотрев рис. 4, где изображены левая и правая части 
уравнения 
 

( )1 1 / /e Ant Pl Gen R R P= α + ,n   (9) 
 
полученного из (2) и (8) с помощью простых алгебраи-
ческих преобразований. 
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Рис. 4. Зависимость левой и правой частей уравнения (9)  
от концентрации электронов при различных мощностях  

ВЧ-генератора: 
1 — 700 Вт; 2 — 800 Вт; 3 — 900 Вт; 4 — 1100 Вт 

 
Из рис. 4 видно, что при мощности ВЧ-гене-ратора 

700 Вт (кривая 1) правая часть уравнения (9) больше 
единицы во всем рассмотренном диапазоне электрон-
ных плотностей. Это означает, что решения отсутству-
ют, и ВЧ индуктивный разряд при рассмотренной 
мощности генератора существовать не может. В рабо-
тах [4—8] показано, что эквивалентное сопротивление 
плазмы немонотонно зависит от концентрации плазмы. 
Это является причиной немонотонной зависимости 
правой части уравнения (9) от ne и появления двух или 
трех решений системы уравнений (3)—(7), (9) при 
мощностях ВЧ-генератора 800—900 Вт. Дальнейшее 
увеличение мощности приводит к исчезновению мно-
гозначности и появлению единственного значения 
плотности плазмы, удовлетворяющего системе уравне-
ний (3)—(7), (9). 

Полученные решения самосогласованной задачи для 
разряда без магнитного поля показали, что индуктив-
ный ВЧ-разряд может существовать в двух модах: с 
низкой и высокой концентрацией электронов, причем в 
области многозначности решений возможны скачкооб-
разный рост плотности плазмы и гистерезис. Таким 
образом, только в рамках механизма индуктивного 
разряда без учета влияния емкостной составляющей 
возможно объяснение наблюдаемых экспериментально 
скачков плотности и гистерезиса, связываемых в лите-
ратуре [9] обычно с переходом из емкостной моды 
разряда в индуктивную и обратно. Отметим, что увели-
чение эквивалентного сопротивления плазмы при уве-
личении давления нейтрального газа, радиуса источни-
ка плазмы приводит к исчезновению многозначности 
решений и относительно гладкому переходу из моды 
разряда с низкой концентрацией в "высокую" моду. 

Согласно результатам экспериментальных и теоре-
тических работ [9, 10] настоящие расчеты показали, что 
ВЧ индуктивной разряд в "высокой" моде может суще-
ствовать при мощностях ВЧ-генератора, превышающих 
некоторую минимальную величину Pmin, которая зави-
сит от сопротивления антенны, геометрии и параметров 
разряда. Pmin уменьшается при уменьшении сопротив-
ления антенны, повышении давления нейтрального газа 
и с ростом радиуса источника плазмы. Подчеркнем, что 
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"высокая" мода реализуется при концентрациях элек-
тронов, превышающих некоторую минимальную вели-
чину — nemin, которая так же, как Pmin, уменьшается при 
уменьшении сопротивления антенны, повышении дав-
ления нейтрального газа и с ростом радиуса источника 
плазмы. 

Интересные особенности наблюдаются и при реше-
нии самосогласованной модели для индуктивного ВЧ-
разряда, помещенного во внешнее магнитное поле. Как 
и в случае разряда без магнитного поля, индуктивный 
разряд возможен лишь при мощностях, превышающих 
критическую величину, причем расчеты показали, что в 
дополнение к уже перечисленным факторам, влияю-
щим на величину критической мощности, она зависит 
от величины магнитного поля B. Сказанное подтвер-
ждает рис. 5.  
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Рис. 5. Зависимость эквивалентного сопротивления плазмы от 

мощности ВЧ-генератора для разных магнитных полей:  
1 — 15 Гс; 2 — 20 Гс; 3 – 30 Гс; 4 — 40 Гс 

 
Как видно из рис. 5, при небольших магнитных по-

лях B ≤ 1 мТл сразу после появления решения системы 
уравнений (2)—(8) рост мощности ВЧ-генератора при-
водит к резкому росту концентрации электронов (пере-
ходу в "высокую" моду), причем существует однознач-
ное соответствие между плотностью плазмы и 
мощностью ВЧ-генератора. При увеличении магнитного 
поля картина несколько видоизменяется. В области 
резкого роста концентрации плазмы появляется второе 
решение, соответствующее "низкой" моде разряда. 
Увеличение величины внешнего магнитного поля при-
водит к уширению интервала мощностей ВЧ-
генератора, где имеются два решения системы уравне-
ний (2)—(8). Наличие двух решений системы уравне-
ний, описывающих чисто индуктивный разряд, говорит 
о возможности существования гистерезиса в рамках 
чисто индуктивного разряда. В поддержку сделанного 
вывода свидетельствует и факт качественного согласия 
экспериментальных данных, представленных в [10], с 
результатами расчетов. 

На рис. 6 изображены зависимости концентрации 
электронов, эквивалентного сопротивления плазмы и 
тока через антенну от индукции внешнего магнитного 
поля B, рассчитанные при фиксированной мощности 
ВЧ-генератора.  
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Рис. 6. Зависимость концентрации электронов (a), эквивалентно-
го сопротивления плазмы (б) и тока через антенну (в) в ВЧ ин-

дуктивных источниках плазмы радиуса 5 и длиной  
10 см от внешнего магнитного поля при мощности  

ВЧ-генератора 300 Вт.  
Решение самосогласованной задачи для сопротивления  

антенны 1 Ом 
Как видно из рис. 6, в области существования реше-

ния при фиксированной мощности ВЧ-ге-нератора 
концентрация плазмы достигает максимума при срав-
нительно небольших магнитных полях, а затем слабо 
изменяется при увеличении магнитного поля вплоть до 
некоторого значения B*, после которого возможно су-
ществование второго решения со значениями концен-
трации плазмы, примерно на порядок меньшими, чем 
соответствующие значения первого устойчивого реше-
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ния. Полученный результат наглядно демонстрирует 
возможную причину наблюдавшегося эксперименталь-
но гистерезиса в зависимости параметров плазмы от 
величины внешнего магнитного поля при фиксирован-
ной мощности ВЧ-генератора [1].  

При достижения некоторого критического значения 
магнитного поля B Bcr решения системы уравнений (2)—
(8) пропадают. Причиной отсутствия решения этой 
системы при больших значениях магнитного поля яв-
ляется падение  экви- 
валентного сопротивления плазмы при увеличении 
индукции магнитного поля [4], приводящее к тому, что 
подавляющая часть мощности     ВЧ-генератора теряет-
ся в антенне, а мощности, поглощаемой плазмой, не-
достаточно для под-держания концентрации электронов 
выше 10  см . Отметим, что в моде с высокой концен-
трацией электронов в области сильного поглощения   
ВЧ-мощности плазмой ток через антенну существенно 
падает. 

9 -3

Отметим еще один интересный факт, связанный с 
наблюдавшейся экспериментально [1, 11] и предска-
занной теоретически [4] осцилляционной зависимостью 
RPl от B при низких давлениях. Она находит свое отра-
жение в резко немонотонной зависимости концентра-
ции электронов от магнитного поля В (рис. 7).  
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Рис. 7. Зависимость концентрации электронов в ВЧ индуктивных 
источниках плазмы радиуса 5 и длиной 12 см от внешнего маг-

нитного поля при мощности ВЧ-генератора:  
1 — 100 Вт; 2 — 200 Вт; 3 — 300 Вт. Решение самосогласованной 

задачи для сопротивления антенны 1 Ом 
 

Напомним, что в работе [1] представлены данные, 
стимулировавшие проведение настоящего цикла иссле-
дований. При изучении параметров плазмы в источнике 
ионов были обнаружены локальные максимумы плот-
ности ионного тока, число которых возрастало с увели-
чением мощности ВЧ-генератора, расхода рабочего 
газа, длины источника ионов. Одновременно с увели-
чением числа локальных максимумов правая граница 

существования разряда смещалась в область больших 
магнитных полей. Рис. 7, а также данные, приведенные 
в [4], показывают, что поведение решений самосогла-
сованной задачи при изменении тех же внешних пара-
метров, что и в экспериментах [1], качественно согла-
суется с наблюдаемым экспериментально. Это 
позволяет заключить, что наблюдавшиеся в [1] особен-
ности поведения ВЧ-разряда связаны      с перераспре-
делением мощности, отдаваемой   ВЧ-генератором, 
между антенной и плазмой, причем величины мощно-
сти, поглощаемые плазмой, определяются эквивалент-
ным сопротивлением плазмы, зависящим от парамет-
ров самой плазмы. Особо отметим, что значения 
эквивалентного сопротивления плазмы несут в себе 
информацию о механизме поглощения   ВЧ-мощности 
плазмой. 
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 In the sixth part of a series of operations the analysis of legitimacies of reallocation of RF power 

between pure resistances of an antenna and plasma is prolonged with the help of mathematical 
modelling. In the present work the self-consistent model has been applied to examination of features 
of operation of high-frequency sources of plasma without presence and at presence of an exterior 
magnetic field.  

 
 
 
 


