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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
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ЭЦР-разряд, поддерживаемый миллиметровым излучением,  
как источник плотных потоков плазмы 
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А. В. Сидоров, А. Ф. Боханов, М. Ю. Казаков, Р. Л. Лапин, С. П. Шлепнёв 

 
В данной работе приводятся результаты исследований по формированию плотных 
потоков водородной плазмы ЭЦР-разряда в магнитном поле одиночного соленоида. 
Показана возможность формирования однородных потоков с плотностью 750 мА/см2 
и полным током 5 А. Приводятся результаты первых экспериментов по формирова-
нию пучка ионов водорода из плазмы ЭЦР-разряда в одной магнитной катушке. Полу-
чены рекордные значения плотности тока в пучке свыше 1,5 А/см2. Представленные 
результаты свидетельствуют о перспективности использования рассмотренной си-
стемы в приложениях по созданию инжекторов высокоэнергетических нейтралов для 
нагрева плазмы в установках управляемого термоядерного синтеза. 
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Введение 
 
Нагрев плазмы в установках управляе-

мого термоядерного синтеза с магнитным 
удержанием за счет инжекции высокоэнер-
гичного потока нейтралов в плазму поперек 
силовых линий магнитного поля является в 
настоящее время одним из основных методов 
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дополнительного нагрева. Ключевым элемен-
том систем нейтральной инжекции является 
источник плазмы, из которой формируется 
сильноточный пучок ионов, который затем 
ускоряется, нейтрализуется и вводится в 
нагреваемую плазму. Требования к источнику 
плазмы постоянно повышаются - необходимы 
источники, способные производить однород-
ные плазменные потоки с высокой плотно-
стью, позволяющие формировать пучки ионов 
с током в сотни ампер. В свою очередь, это 
накладывает серьезные требования на источ-
ник плазмы, который должен обеспечивать 
однородный поток плазмы с соответствующей 
апертурой, плотностью потока ионов в нем 
вплоть до 1 А/см2 и состоящий преимуще-
ственно из атомарных ионов. 

В настоящее время в большинстве 
нейтральных инжекторов для формирования 
плазмы применяется ВЧ-разряд [1, 2]. Однако 
параметры такого разряда далеки от опти-
мальных для формирования потока плазмы с 
предельной степенью ионизации. Так, макси-
мальная температура электронов даже в слу-
чае качественного согласования электромаг-
нитного излучения с плазмой не превышает  
10 эВ и не может обеспечить требуемых ха-
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рактеристик потока. Кроме того, антенна-
индуктор, обеспечивающая поддержание раз-
ряда, должна находиться в непосредственной 
близости от него, что приводит к необходимо-
сти размещения всего источника плазмы вме-
сте с источниками питания на изолированной 
платформе, находящейся под высоким потен-
циалом, необходимым для ускорения ионного 
пучка. Это приводит к существенному услож-
нению и удорожанию системы в целом. 

Альтернативным методом создания 
плазмы в системах нейтральной инжекции 
может стать разряд, поддерживаемый в от-
крытой магнитной ловушке электромагнит-
ным излучением в условиях электронно-
циклотронного резонанса (ЭЦР). Источники 
на основе такого разряда обеспечивают гене-
рацию пучков ионов, в том числе, многоза-
рядных, которые широко используются для 
инжекции в ускорители [3, 4]. 

В классическом ЭЦР-источнике разряд 
зажигается и поддерживается электромагнит-
ным излучением сантиметрового диапазона 
длин волн, что обеспечивает создание плазмы 
с плотностью, не превышающей 1012 см-3, с 
временем жизни на уровне 100 мс и высокой 
средней энергией электронов, которая может 
варьироваться в широком диапазоне от десят-
ков эВ до нескольких кэВ, обеспечивая тем 
самым оптимальные условия для получения 
пучков ионов нужного сорта и заряда. Однако 
классические ЭЦР-источники из-за низкой 
плотности плазмы N и большого времени 
жизни  не могут обеспечить необходимый 
для нейтральных инжекторов поток плазмы, 
который пропорционален отношению N/.  
В этой связи, для увеличения плазменного по-
тока естественным представляется использо-
вать для поддержания разряда более высоко-
частотное излучение, что позволяет не только 
существенно поднять плотность плазмы (ко-
торая увеличивается пропорционально квад-
рату частоты поддерживающего разряд излу-
чения), но и перейти от классического 
(бесстолкновительного) к так называемому 
квазигазодинамическому режиму удержания 
плазмы [5, 6] с существенно меньшим време-
нем жизни. В таком режиме возможно под-
держание сильнонеравновесной плотной 
плазмы с достаточно высокой энергией элек-
тронов (десятки-сотни эВ) и низкой темпера-
турой ионов, при этом длина свободного про-

бега электронов существенно превышает ха-
рактерные размеры системы (электроны в 
плазме замагничены в отличие от широко из-
вестных газодинамических ловушек [7]), в то 
время как длина свободного пробега ионов 
существенно меньше этих размеров (динамика 
ионов определяется газодинамикой). В таких 
условиях «поперечное» время жизни плазмы, 
определяемое диффузией плазмы поперек 
магнитного поля, существенно превышает 
«продольное» , которое определяется газоди-
намическим выносом плазмы вдоль силовых 
линий магнитного поля с ионно-звуковой ско-
ростью is, длиной ловушки L и пробочным 
отношением β (отношением величины напря-
женности поля в пробке ловушки и в ее цен-
тре – обычно в наших экспериментах 3–6) [8]: 

 

 = βL/2 is. 
 
В работах [9–11] было показано, что в 

ЭЦР-разряде, поддерживаемом в простой маг-
нитной ловушке (пробкотроне) излучением 
гиротронов с частотами 37,5 или 75 ГГц и 
мощностью 100 или 200 кВт соответственно, 
плотность плазмы может составлять от 1013 до 
1014 см-3 при температуре электронов 30–100 эВ, 
что обеспечивает возможность формирования 
пучков атомарных ионов водорода с плотно-
стями тока до 800 мА/см2 и долей молекуляр-
ных ионов на уровне нескольких процентов. 

Развитие предложенного подхода может 
быть связано с использованием для формиро-
вания интенсивных потоков плазмы ЭЦР-раз-
ряда с квазигазодинамическим режимом удер- 
жания наиболее простой магнитной системы – 
одиночной магнитной катушки. Использова-
ние одиночной магнитной катушки, в которой 
«поперечное» удержание ионов и «продоль-
ное» удержание электронов обеспечивается, 
по сути, самосогласованным распределением 
амбиполярного потенциала, позволяет полу-
чать предельно высокие интенсивности плаз-
менных потоков, поскольку, по сравнению с 
традиционными открытыми магнитными ло-
вушками, «продольное» время жизни плазмы 
уменьшается в несколько раз – пробочное от-
ношение в случае одиночной катушки равно 1. 
Таким образом, использование ЭЦР-разряда, 
поддерживаемого мощным излучением гиро-
тронов миллиметрового диапазона длин волн 
в одиночной катушке, может обеспечить по-
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токи плазмы с концентрацией электронов по-
рядка 1013 см-3 и предельно высокой степенью 
ионизации газа – более 90 %. 

Кроме того, такая система выглядит 
привлекательно с точки зрения ее масштаби-
рования (увеличения поперечных размеров, а 
следовательно, и полного потока), она сво-
бодна от плазменных неустойчивостей, удоб-
на для реализации различных схем ввода 
СВЧ-излучения и извлечения ионного пучка. 

В рамках данной работы приводятся ре-
зультаты экспериментальных исследований 
широкоапертурных плотных потоков водо-
родной плазмы, генерируемых ЭЦР-разрядом, 
поддерживаемым излучением гиротрона в 
магнитном поле одиночной катушки. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о пер-
спективности использования такого разряда в 
системах нейтральной инжекции. 

 
 

Описание экспериментальной установки 
 

Исследования проводились в ИПФ РАН 
на модернизированной установке SMIS 37, 
схема которой приведена на рис. 1. Основные 
отличия от проведенных ранее экспериментов 
связаны с использованием для удержания 
плазмы простейшей магнитной системы – 
одиночной катушки с током. Магнитное поле 
в центре катушки могло изменяться от 1 до 3 
Тл, длительность импульса тока в катушке со-
ставляла 6 мс. Разряд зажигался в условиях 
электронно-циклотронного резонанса в ци-
линдрической плазменной камере диаметром 
68 мм и длиной 250 мм, помещенной в маг-
нитную катушку. Для создания и поддержания 

плазмы использовалось излучение гиротрона с 
частотой 37,5 ГГц, мощностью до 100 кВт и 
длительностью импульса 1,5 мс. Электромаг-
нитное излучение в виде гауссова пучка ли-
нейной поляризации вводилось в вакуумный 
объем с помощью квазиоптической системы 
согласования миллиметрового излучения с 
плазмой. Напуск газа в разрядную камеру 
осуществлялся в импульсном режиме элек-
тромагнитным клапаном (характерная дли-
тельность переднего фронта потока газа со-
ставляла 3–5 мс) через специальный канал, 
встроенный в электродинамическую систему. 
Описанные системы согласования микровол-
нового излучения с плазмой и напуска газа 
идентичны тем, которые применялись в экс-
периментах с прямой магнитной ловушкой [9–
11]. Часть вакуумной камеры, обеспечиваю-
щая ввод СВЧ-излучения в плазму, была так-
же полностью заимствована от схемы экспе-
риментов с прямой магнитной ловушкой. 
ЭЦР-значение магнитного поля для частоты 
внешнего электромагнитного излучения 37,5 
ГГц составляет 1,34 Тл. Противоположный по 
отношению к вводу СВЧ-излучения торец 
плазменной камеры был закрыт металличе-
ской сеткой с прозрачностью 70 % с целью 
создания СВЧ-резонатора для улучшения эф-
фективности нагрева плазмы. За сеткой ваку-
умный объем переходит в диагностическую 
камеру относительно больших размеров. Дав-
ление рабочего газа в плазменной камере в 
ходе экспериментов изменялось в диапазоне 
от 210-4 до 810-4 Торр. Давление остаточных 
газов в диагностической камере составляло 
порядка 10-6–10-7 Торр.  

 
 

СВЧ 37,5 ГГц 

Соленоид
Ввод газа 

Сетка
Плазменная
камера Диагностическая камера

 
 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда SMIS 37.   
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Результаты экспериментов 
 
Экспериментальные исследования воз-

можности получения в ЭЦР-разряде в оди-
ночной катушке плазмы с высокой плот- 
ностью проводились с использованием бес-
контактных спектральных методов диагности-
ки. Так, измерения электронной концентрации 
проводились по уширению спектральных ли-
ний излучения плазмы, вызванного линейным 
эффектом Штарка. Уширение спектральных 
линий в плазме происходит за счет воздей-
ствия микрополей разделения зарядов (так 
называемых полей Хольцмарка) на состояние 
атомов и однозначно связано с величиной 
плотности плазмы [12, 13]. В описываемых 
экспериментах измерения проводились с ис-
пользованием атомарных водородных линий 
серии Бальмера (переход с высоковозбужден-
ных электронных уровней с главным кванто-
вым числом n = 3, 4 и т. д. на уровень с глав-
ным квантовым числом n = 2). Линии этой се-
рии (H (656,3 нм), H (486,1 нм), H (434,1 нм), 
H (410,1 нм) и другие) удобны тем, что прак-
тически все они лежат в видимом диапазоне и 
ближнем ультрафиолете. Обычно уширение 
линий H и H (переходы с уровней с n = 3 и 4 
соответственно) уверенно измеряется с помо-
щью серийных достаточно компактных спек-
трометров при концентрациях плазмы порядка 
1015–1016 см-3. Однако при более низких кон-
центрациях (1013–1014 см-3), которые харак-
терны для условий описываемых эксперимен-
тов, уширения этих двух линий, как правило, 
уже недостаточно для достоверных измере-
ний, и необходим экспериментальный анализ 
уширения более коротковолновых линий H, H  

и других, так как расщепление электронного 
уровня в атоме водорода вследствие эффекта 
Штарка, которое и приводит к уширению кон-
тура линии излучения, при n > 1 пропорцио-
нально n2.  

В экспериментах излучение ЭЦР-разряда 
через оптический фланец, установленный  
на правый торец диагностической камеры  
(см. рис. 1), направлялось в световод, соеди-
нённый со спектрометром MS 5204i (SOL In-
struments), где и осуществлялся спектральный 
анализ. Спектрометр имел сменные дифрак-
ционные решётки (1800 штр/мм с длиной вол-
ны блеска 270 нм и 1200 штр/мм с длиной 
волны блеска 400 нм) и был способен реги-
стрировать излучение в диапазоне 200–900 нм. 
Истинное уширение линии ист, вызванное 
эффектом Штарка, связано с уширением, из-
меренным в эксперименте изм, формулой 
ист = (2

изм – 2
апп)

1/2, где апп – ширина 
аппаратной функции, в качестве которой было 
выбрано уширение линии H (434,1 нм), а 
плотность плазмы определялась по линии H 
(410,1 нм). Значения плотности плазмы, полу-
ченные таким образом, являются оценкой снизу.  

Характерный спектр разряда приведен 
на рис. 2. В ходе проведенных измерений бы-
ло установлено, что в оптимальных для фор-
мирования плотных потоков плазмы условиях 
концентрация электронов в разряде достигает 
значений Ne  1013 см-3, что сопоставимо с 
критической концентрацией электронов для 
используемого микроволнового излучения, 
причем из сравнения измеренной плотности 
плазмы с результатами измерений давления 
газа в разрядной камере можно заключить, что 
степень ионизации была близка к 100 %. 
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Рис. 2. Часть спектра излуче-
ния плазмы, содержащая линии 
H и H. 

 



Прикладная физика, 2021, № 4 
 

16

Исследования характеристик потока 
плазмы, вылетающей из магнитной катушки, 
проводились с помощью подвижного зонда 
Ленгмюра (площадь собирающей поверхности 
 10 мм2). Пространственное распределение 
потока плазмы было исследовано путём изме-
рения ионного тока насыщения зонда, на ко-
торый подавалось напряжение U = – 40 В  
относительно диагностической камеры, нахо-
дящейся под земляным потенциалом (отме-
тим, что в сравнительно сильном магнитном 
поле ток в цепи зонда замыкался на ограничи-
вающую разрядную камеру сетку). Таким об-
разом, были измерены значения плотности 
потока плазмы на зонд в поперечном сечении 
на различных расстояниях относительно цен-
тра магнитной катушки. Максимальная плот-
ность потока, которую удалось достичь при 
помощи оптимизации параметров напуска га-
за, составляла jmax = 750 мА/см2 на расстоянии 
7,5 см от центра катушки. Это соответствова-
ло ситуации, когда зонд располагался на рас-
стоянии 0,5 см от сетки, ограничивающей раз-
рядную камеру. Поперечное распределение 
потока плазмы приведено на рис. 3. 

Интегрирование поперечного профиля 
плотности позволяет получить значение пол-
ного тока ионов, который может быть экстра-
гирован из плазмы на данной установке. В 
случае максимальной плотности потока это 
значение достигает 5 А. Измерения полного 
тока на различных расстояниях от центра ло-
вушки показали, что плазма разлетается вдоль 
силовых линий магнитного поля. 

Для исследований возможностей форми-
рования пучка ионов использовался двухэлек-
тродный экстрактор, состоящий из плазмен-
ного электрода с диаметром отверстия 1 мм, 
расположенного вместо ограничивающей раз-
рядную камеру сетки, и пуллера с диаметром 
отверстия 6 мм, который находился на рассто-
янии 3 мм от плазменного электрода. Полный 
ток ионного пучка регистрировался цилин-
дром Фарадея. При оптимальных условиях 
эксперимента были сняты зависимости тока 
ионного пучка от напряжения экстракции. Эти 
зависимости представлены на рис. 4. В ходе 
экспериментов при напряжении экстракции на 
уровне 35 кВ были получены рекордные зна-
чения плотности ионного тока свыше 1,5 А/см2. 

 
 

-1,5         -1         -0,5          0           0,5          1          1,5          2
Поперечная координата, см 

П
ло
тн
ос
ть

 п
от
ок
а,

 м
А

/с
м

2  

800

700

600

500

400

300

200

100

0

Рис. 3. Поперечное распределение 
плотности потока плазмы. 
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Рис. 4. Зависимость тока экс-
трагированного ионного пучка 
от напряжения экстракции. 
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Заключение 
 
В рамках представленной работы для со-

здания широкоапертурных потоков плазмы 
предложен источник на основе ЭЦР-разряда в 
магнитном поле одиночного соленоида. Экс-
периментально продемонстрировано, что в 
данной системе возможно получение квазиод-
нородного по поперечному сечению потока 
плазмы с плотностью на уровне 750 мА/см2. 
При этом полный ток составлял 5 А. Проведе-
ны первые эксперименты по экстракции 
ионов, в ходе которых были достигнуты зна-
чения плотности тока ионного пучка свыше 
1,5 А/см2. Приведенные данные свидетель-
ствуют о перспективности такой схемы для 
получения широкоапертурных потоков плаз-
мы в интересах создания сильноточных ис-
точников ионов для систем нейтральной ин-
жекции. 
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The results of the investigation of the dense ECR discharge hydrogen plasma flux formation in 
the single solenoid magnetic field are presented in this work. The transversal flux profile ob-
tained at the optimal system parameters is shown. The possibility of the formation of homoge-
neous plasma fluxes with density of 750 mA/cm2 and total current of 5 A is demonstrated.  
The results of the first experiments of the hydrogen ion beam extraction from the ECR dis-
charge plasma in the single magnetic coil are presented. The record values of the ion current 
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density higher than 1.5 A/cm2 were obtained. The results of the research presented in this pa-
per show the prospects of the proposed system for applications of the neutral beam injector de-
velopment for the plasma heating in the controlled thermonuclear fusion installations.  
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