
Прикладная физика, 2020, № 3 
 

17 

 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  

И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  

УДК 533.9.07        PACS: 52.50.Dg, 52.75.Di, 52.80.Pi 
 

Инжектор плазменного потока на основе открытого коаксиального  

СВЧ-резонатора 
 

А. А. Балмашнов, Н. Б. Бутко, А. В. Калашников, В. П. Степин,  

С. П. Степина, А. М. Умнов 
 

Установлена возможность применения открытого коаксиального СВЧ-резонатора, 

как элемента инжектора  потока плазмы с ускоренными ионами. Представлены схе-

ма плазменного инжектора, состоящего из открытого коаксиального резонатора и 

дополнительного кольцевого электрода, а также характерные зависимости спектров 

энергии ионной компоненты плазмы от потенциала на кольцевом электроде для фик-

сированных значений массового расхода газа (аргон) и вводимой в резонатор СВЧ-

мощности. 
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Введение 

Разработка инжекторов потоков плазмы, 

ускорение ионов в которых осуществляется 

безэлектродным методом, представляет опре-

деленный интерес ввиду их высокой надежно-

сти, что определяет широкую область приме-

нения и, в частности, в области космической 

техники. При этом еще одним из факторов оп-

ределяющим надежность инжектора является 

способ обеспечения равенство токов элек-

тронной и ионной компонент плазмы. Так в 

двигателях коррекции легких космических 

аппаратов, например СПД [1, 2], используют 
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сторонние источники электронов, что влияет 

на временной ресурс их работы. Очевидно, 

повышение надежности инжекторов может 

быть достигнуто одновременной экстракцией 

из области формирования плазмы как ионной, 

так и электронной компонент. Решение этой 

проблемы может заключаться в создании ус-

ловия, при котором нагретые на ионном цик-

лотронном резонансе поперечно горячие ионы 

транспортируются в область неоднородного 

магнитного поля, где осуществляется их уско-

рение, что приводит к возникновению амби-

полярного потенциала, обеспечивающего экс-

тракцию электронов [3]. Также 

существенными факторами, определяющими 

работу  

инжекторов, являются их энергетическая и 

газовая эффективности, что показывает пре-

имущество использования резонансных меха-

низмов при формировании плазмы и, в част-

ности, ЭЦР. В настоящее время в лаборатории 

физики плазмы ИФИТ РУДН начаты работы 

по изучению возможности создания инжекто-

ра плазмы, ускорение частиц которой осуще-

ствляется безэлектродным образом. Одним из 

изучаемых вариантов является инжектор 
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плазменного потока на основе открытого ко-

аксиального резонатора, отличающегося от 

описанных в работе [4] профилем стационар-

ного магнитного поля и способом организа-

ции постоянного электрического поля. Ранее 

проведенные экспериментальные исследова-

ния [5] параметров плазмы, формируемой в 

узком коаксиальном СВЧ-резонаторе с сетча-

тыми электродами в режиме реализации элек-

тронного циклотронного резонанса (ЭЦР)  в 

аксиально-симметричном магнитном поле по-

казали наличие оптимальных условий (давле-

ние рабочего газа, вводимая СВЧ-мощность), 

при которых концентрация заряженных час-

тиц в потоке плазмы может превышать крити-

ческое значение для используемой частоты 

СВЧ-поля ω0 = 2πf0 = 1,5×10
10

 рад/с, а расчетная 

величина ионного тока при вводимой в резо-

натор СВЧ-мощности  Р = 20 Вт и массовом 

расходе газа (Ar) ṁ = 0,2 мгр/с составляла 44 мА. 

Целью данной работы являлось демон-

страция возможности создания инжектора по-

тока плазмы с ускоренными ионами на основе 

открытого коаксиального СВЧ-резонатора. 
 

 

Постановка задачи и метод ее решения 
 

Задача исследований заключалась в изу-

чении зависимости спектра энергии ионной 

компоненты плазмы от условий эксперимента 

с целью демонстрация возможности создания 

потока плазмы с ускоренными ионами в от-

крытом коаксиальном СВЧ-резонаторе. 

Инжектор (рис. 1) состоит из открытого 

цилиндрического коаксиального СВЧ-резона- 

тора (1), диаметром 5,2 см, и цилиндрического 

электрода (2), потенциал на котором (V) мог 

варьироваться. Ввод рабочего газа осуществ-

лялся в радиальном направлении через отвер-

стие, расположенное на цилиндрической 

стенке резонатора. В работе использовался 

магнетронный генератор (М-107) со стабили-

зированным источником питания (ω0 = 2πf0 = 

= 1,5×10
10

 рад/с). СВЧ-мощность по коакси-

альной линии подавалась на осевой электрод 

резонатора (3), диаметром 0,4 см. Коэффици-

ент стоячей волны ненагруженной системы 

составлял 1,1, а в условиях разряда не превы-

шал 1,05. Азимутально-симметричное стацио-

нарное магнитное поле создавалось неодимо-

выми кольцевыми магнитами (4) диаметром  

5 см.  

Распределения магнитного и СВЧ-электри-

ческого полей, представленные ранее в работе 

[5], определяли расположение азимутально-

симметричной области ЭЦР-взаимодействия в 

цилиндрическом резонаторе [5] (5 на рис. 1), 

которая находилась на расстоянии Rc = (1,6 ± 

 0,2) см от его оси и Zc = (0,5 ± 0,2) см от его 

торцевой стенки. Диагностика параметров 

плазменного потока осуществлялась дискооб-

разным электродом (диаметр 6 см), электриче-

ским зондом (диаметр активной части зонда 

0,2 см) и пятисеточным электростатическим 

анализатором энергии заряженных частиц. 

Влиянием постоянного магнитного и СВЧ-

электрического полей при обработке резуль-

татов измерений пренебрегалось. В работе ис-

пользовался турбомолекулярный насос. Мас-

совый расход рабочего газа рассчитывался по 

величине давления в вакуумной системе и 

производительности используемого насоса. 

Давление измерялось традиционным образом. 

В качестве рабочего газа использовался аргон. 

 
 4 R 

Z СВЧ 

3 1 2 1 2 5 

 
 

Рис. 1. Схема источника плазмы: 1 – корпус 

цилиндрического резонатора; 2 – цилиндриче-

ский электрод; 3 – центральный электрод ко-

аксиального резонатора; 4 – кольцеобразные 

магниты; 5 – область ЭЦР-взаимодействия. 
 
 

Полученные результаты и их обсуждение 
 

Установлены режимы работы инжектора 

(диапазоны массового расхода рабочего газа  

ṁ = (0,30–0,80) мгр/с, вводимой СВЧ-мощ- 

ности Р = (20–35) Вт, потенциалов на цилинд-

рическом электроде V = (300–500) В), при ко-

торых плавающий потенциал в потоке плаз-

мы, измеряемый дискообразным электродом, 

расположенным на расстоянии 3 см от него 

находился в интервале от -5 В до +5 В, что 

указывает на степень равенства токов элек-

тронной и ионной компонент плазмы, и отсут-
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ствует ЭЦР-разряд в коаксиальной линии. По-

лучены зависимости  величины ионного тока в 

цепи коллектора анализатора (Ii), располо-

женного на расстоянии 15 см от инжектора, в 

режиме полного запирания электронной ком-

поненты плазмы для V = 380 В от массового 

расхода газа (ṁ) для различных значений 

СВЧ-мощности вводимой в инжектор (Р) (рис. 

2). 
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Рис. 2. Зависимости ионного тока в цепи кол-

лектора анализатора (I, отн. ед.) в режиме 

полного запирания электронной компоненты 

плазмы для потенциала на цилиндрическом 

электроде V = 380 В от массового расхода газа 

(ṁ) для различных значений СВЧ-мощностей 

поступающих в резонатор (Р). 1 – Р = 25 Вт; 

2 – Р = 30 Вт; 3 – Р = 35 Вт. 

 

На рис. 3 представлены зависимости 

энергетических спектров ионной компоненты 

плазмы от потенциала на цилиндрическом 

электроде для режима работы инжектора, со-

ответствующего ṁ = 0,52 мгр/с, Р = 30 Вт. 

При обработке результатов было учтено влия-

ние потенциалы плазмы на энергию ионной 

компоненты. Измерение потенциала плазмы 

осуществлялось одиночным зондом, располо-

женным вблизи коллиматора анализатора.  

Величина потенциала плазмы не превышала 

+50 В.  
 

1 2 3 
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Рис. 3. Зависимость энергетического 

спектра ионов (∆Ii/∆Wi, отн. ед.) от 

потенциала на цилиндрическом элек-

троде (V). Массовый расход газа ṁ = 

= 0,52 мгр/с, СВЧ-мощность P = 30 Вт.  

1 – V = 300 В; 2 – V = 380 В; 3 – V = 500 В. 

 

 

Заключение 
 

Экспериментально установлена возмож-

ность применения открытого коаксиального 

резонатора для создания скомпенсированным 

по электронному и ионному токам потока 

плазмы, энергия ионной компоненты в кото-

ром может варьироваться изменением потен-

циала на цилиндрическом электроде. Предпо-

лагаем, что ускорение частиц плазмы связано 

с их азимутальным дрейфом в скрещенных 

постоянных электрическом и магнитном по-

лях реализуемых в коаксиальном резонаторе. 

Результаты работы могут представлять 

практический интерес ввиду возможности их 

использования при разработке компактных 

плазменных инжекторов. 
 

__________________ 
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The possibility of using an open coaxial microwave resonator as an element of an injector of a 

plasma flow with accelerated ions has been established.  A diagram of a plasma flow injector 

consisting of an open coaxial resonator and an additional ring electrode is presented. The 

characteristic dependences of the energy spectra of the plasma ion component on the potential 

at the ring electrode for fixed values of the mass flow of gas (argon) and the microwave power 

input into the resonator are obtained. 

 

Keywords: plasma, electron cyclotron resonance, coaxial microwave resonator. 
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