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Установлена причина возникновения устойчивых синфазных НЧ-колебаний в плазменном 
кольце, формируемом ЭЦР-разрядом в узком коаксиальном резонаторе. Определена зависи-
мость частоты НЧ-колебаний от природы рабочего газа, показывающая, что регистрируе-
мые колебания являются следствием возникновения ионно-звуковой волны, распространяю-
щейся в азимутальном направлении. 
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Введение 
 

Колебательные процессы, возникающие в 
аксиально симметричных плазменных образова-
ниях, могут существенно влиять на режимы рабо-
ты используемых в различных областях техники 
устройств, в частности, в стационарных плазмен-
ных двигателях (СПД) [1–4], наличие азимуталь-
ных волн в которых приводит к увеличению ско-
рости переноса электронов вдоль его канала и 
расходимости формируемого потока плазмы. 

Экспериментальные исследования формиро-
вания плазмы в узком коаксиальном резонаторе 
электронно-циклотронным разрядом (ЭЦР) в ак-
сиально-симметричном магнитном поле источника 
CERA-RI-2 [5] показали наличие условий (давле-
ние рабочего газа, вводимая СВЧ-мощность), при 
которых в азимутально-симметричной области 
регистрируются устойчивые низкочастотные ко-
лебания как ионной, так и электронной компонент. 
Были определены режимы, при которых колеба- 
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ния частиц плазмы являются хорошо сфазирован-
ными и их амплитуда максимальна. Установлено, 
что при этом колебания ионов и электронов всегда 
в противофазе и что колебания ионов, регистриру-
емые в областях, расположенных под углом π/2 
друг относительно друга на одинаковом расстоя-
нии от центра плазменного кольца, также проис-
ходят в противофазе.  

Анализ полученных результатов позволил 
предположить, что наличие низкочастотных коле-
баний в пламенном кольце может являться резуль-
татом возбуждения электростатической волны 
(ионно-звуковой), распространяющейся в азиму-
тальном направлении. При этом существование 
устойчивой фазовой организации колебаний мо-
жет быть связано с геометрическими размерами 
плазменного кольца, т. е. равенством его протя-
женности целому числу полудлин волн. Эти ис-
следования получили развитие в работе [6], в ко-
торой представлены результаты, показывающие 
возможность формирования вне области ЭЦР вза-
имодействия аксиально-симметричного плазмен-
ного образования с концентрацией частиц, превы- 
шающей критическое значение для используемой 
частоты СВЧ-поля (ωо = 1,5×1010 рад с-1). Было 
сделано предположение, что формирование плаз-
мы высокой концентрации может быть следствием 
протекания следующих процессов: в области 
верхнегибридного резонанса (ωс = (0,5–0,7)ωо, где 
ωс – циклотронная частота электронов) происхо-
дит линейная трансформация электромагнитной 
волны в косую ленгмюровскую, которая, в свою 
очередь, распадается на новую косую ленгмюров-
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скую и ионно-звуковую волны. Ускорение элек-
тронов полем ионно-звуковой волны, не имеющей 
отсечки по плотности плазмы, обеспечивает нара-
ботку сверхкритической концентрации заряжен-
ных частиц.  

Целью данной работы являлось подтвер-
ждение факта наличия ионно-звуковой волны в 
области ωс = (0,5–0,7)ωо, а также выявление при-
чины формирования в ней устойчивых синфазных 
колебаний частиц плазмы. 

 

 

Постановка задачи и метод ее решения 
 

Задача исследований заключалась в иссле-
довании спектров НЧ-колебаний в аксиально-
симметричных плазменных образованиях, форми-
руемых в источнике плазмы CERA-RI-2 ЭЦР-
разрядом в различных газах, с целью идентифика-
ции типа волны, их возбуждающих.  

Источник CERA-RI-2 (см. рис. 1) состоит из 
узкого цилиндрического коаксиального резонато-
ра, одна из стенок которого представляет собой 

электрод, который может перемещаться в про-
дольном направлении, что позволяет осуществ-
лять его частотную настройку.  

Диаметр резонатора 7,0 см, высота 1,0 см. 
Ввод рабочего газа осуществлялся в радиальном 
направлении через отверстие, расположенное на 
цилиндрической стенке резонатора. В работе ис-
пользовался магнетронный генератор со стабили-
зированным источником питания (магнетрон М-107, 
ω0 = 2πf0 = 1,5×1010 рад с-1). СВЧ-мощность пода-
валась на осевой электрод резонатора. Поступаю-
щая и отраженная СВЧ-мощности измерялись с 
помощью направленного ответвителя прибором 
Я2М-66. 

Азимутально-симметричное стационарное 
магнитное поле создавалось кольцевыми магнитами, 
содержащими патрубок из магнитомягкого мате-
риала. Распределение магнитного и СВЧ-электри- 
ческого полей определяли расположение азиму-
тально-симметричной области ЭЦР-взаимодей- 
ствия, которая находилась на расстоянии Rc = 
= 1,2 ± 0,2 см от оси резонатора [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема источника плазмы: 1 – корпус цилиндрического резонатора, 2 – торцевая стенка ре-
зонатора, 3 – кольцеобразные магниты, 4 – патрубок из магнитомягкого металла, 5 – централь-
ный электрод коаксиального резонатора, 6 – электрический зонд, 7 – пристеночная СВЧ петле-
вая антенна, 8 – пристеночная радиально ориентированная СВЧ штыревая антенна, 9 – 
отверстие для регистрации светимости плазмы, 10 – ввод рабочего газа.  

 
 
Торцевая стенка резонатора (2) была выпол-

нена с периферийными отверстиями, обеспечива-
ющими возможность откачки разрядной камеры.  

Эксперименты по определению причины 
формирования устойчивых синфазных колебаний 
частиц плазмы проводились при отсутствии в 
стенке отверстий (6) и (9), при наличии отверстия 
(6) и при наличии отверстий (6) и (9). Отверстия 
располагались на расстоянии 2,1 см от оси резо- 
натора под углом π/2 друг относительно друга. 
Радиальное расположение отверстий определили 
представленные в работе [6] результаты, показав-

шие, что при разряде в аргоне в области ωс =  
= (0,5–0,7)ωо, находящейся на этом расстоянии, 
может быть сформировано плазменное кольцо с 
концентрацией частиц, превышающей критиче-
ское значение и что при этом регистрируются 
устойчивые колебания частиц плазмы с частотой 
75–90 кГц.  

Диаметр отверстия для ввода электрическо-
го зонда (зонд 6 на рис. 1) составлял 0,25 см. Зонд, 
активная часть которого была изготовлена из мо-
либденовой проволоки (диаметр 0,05 см, длина  
0,3 см), мог перемещаться в продольном направ-
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лении. Потенциал на зонде относительно корпуса 
резонатора мог варьироваться. Зонд мог использо-
ваться и как СВЧ-антенна. За стенкой резонатора 
напротив отверстия (9), диаметром 0,3 см, распо-
лагался фотодетектор. Сигнал с фотодетектора 
поступал на DC- и AC-входы осциллографа 
INSTEK GOS-620, что позволяло одновременно 
регистрировать изменение яркости излучения из 
плазмы и наличие колебаний яркости. Для опреде-
ления спектра колебаний использовался прибор 
Hantek DSO5202P. 

Регистрация вольт-амперных характеристик 
одиночного электрического зонда и их обработка 
осуществлялись в автоматическом режиме с ис-
пользованием программного обеспечения. Влия-
нием постоянного магнитного и СВЧ-электри- 
ческого полей при обработке результатов пре- 
небрегалось.  

В работе использовался турбомолекулярный 
насос ТМН 500. Приведенные ниже значения дав-
ления рабочих газов в вакуумной системе уста-
новки измерялись традиционным образом. В каче-
стве рабочих газов использовались ксенон, аргон, 
азот. 

 
 

Полученные результаты и их обсуждение 
 

Как отмечалось в работе [6], фактором, 
определяющим пространственную организацию 
ионно-звуковых колебаний в системах, описанных 
в работах [7, 8], являются граничные условия. От-
сутствие граничных условий и наличие устойчи-
вых (сфазированных) колебаний частиц плазмы с 
пространственным периодом, определяемом про-
тяженностью пламенного кольца, позволяет сде-
лать предположение о присутствии локальной не-
однородности, стимулирующей процесс их 
формирования. С целью проверки этого предпо-
ложения были проведены исследования, в которых 
торцевая стенка резонатора (стенка 2 на рис. 1) 
была выполнена в виде сплошного диска с пери-
ферийными отверстиями для откачки области 
СВЧ-разряда. Регистрация колебаний в плазме 
осуществлялась фиксацией отраженной от резона-
тора СВЧ-волны. 

Было установлено, что при разряде в аргоне 
в области давлений и напряженностей СВЧ- 

электрического поля, соответствующих области 
возникновения устойчивых колебаний [6], они не 
наблюдаются, регистрируются хаотичные несфа-
зированные колебания. Аналогичные исследова-
ния с применением электрического зонда, способ-
ного перемещаться в продольном направлении, 
показали его определяющее влияние на процесс 
организации колебаний. Так, погружение зонда на 
расстояние более 0,3 см за торцевую стенку резо-
натора сопровождается их возникновением. Экс-
перименты, подтверждающие влияние локальной 
пространственной неоднородности в области ре-
зонатора на фазовую организацию колебаний ча-
стиц плазмы, были также проведены с одновре-
менной регистрацией колебаний фотодетектором, 
зондом и в отраженной от резонатора СВЧ-волне. 
При этом было установлено отсутствие влияния 
потенциала на зонде в диапазоне ± 30 В на уро-
вень сигнала с фотодетектора, на частоту и ампли-
туду регистрируемых фотодетектором колебаний. 

С целью идентификации типа волны, фор-
мирующей колебания в плазме, проведены экспе-
рименты по регистрации их частоты для СВЧ-
разрядов в Xe, Ar, N2. Постановка эксперимента 
осуществлялась следующим образом. Электриче-
ский зонд был погружен в резонатор на 0,5 см.  
В области давлений рабочего газа (0,7–1,2)× 
10-4 Торр и микроволновой мощности 15–25 Вт, 
вводимой в резонатор, с использованием фотоде-
тектора и электрического зонда, потенциал на ко-
тором составлял -30 В относительно корпуса резо-
натора, определялись режимы, при которых 
интенсивность излучения из плазмы и ток в цепи 
зонда максимальны. При этом, как было установ-
лено, этим режимам соответствовала максималь-
ная амплитуда регистрируемых колебаний, но 
электронная температура с точностью до 25 % 
оставалась неизменной, а колебания, регистриру-
емые зондом, находившимся под плавающим по-
тенциалом, и фотодетектором, были в противофазе. 
Последнее указывает на то, что в исследуемых 
разрядах длины возбуждаемых НЧ-волн были 
одинаковы и определялись протяженностью плаз-
менного кольца с R = 2,1 см (λ = πR). Характерные 
спектры НЧ-колебаний, соответствующие найден-
ным режимам работы источника, представлены на 
рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Спектры низкочастотных колебаний ЭЦР разрядов в ксеноне, аргоне, азоте. 
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Следует отметить, что определение электрон-
ной температуры по вольт-амперным характе- 
ристикам (ВАХ) электрического зонда в условиях 
его определяющего влияния на параметры разряда 
не является достаточно корректным, однако 
хорошее совпадение получаемых результатов для 
разрядов в различных газах (Te = 20±5 эВ), а также 
их соответствие ранее представленным в работе [6] 
результатом (СВЧ-разряд в аргоне, Te = 17±4 эВ), 
полученным с использованием зонда, расположен- 
ного на расстоянии 0,1 см от торцевой стенки 
резонатора (т. е. не влияющим на параметры плаз-

мы) позволяет считать утверждение о неизменно-
сти температуры электронов в исследуемых раз-
рядах вполне допустимым. 

На основе полученных результатов проведен 
расчет, показавший, что корень квадратный от от-
ношения атомных масс используемых газов (M) 
обратно пропорционален частотам регистрируе-
мых колебаний (см. таблицу). Ошибка в определе-
нии частоты определялась точностью определения 
максимальных амплитуд колебаний и не превы-
шала 15 % от представленных на рис. 2 значений. 

 
Таблица 

 

Сопоставление отношений частот и атомных масс 
 

( fAr / fXe) ( MXe / MAr )
1/2 ( fAr / fN) ( MN / MAr )

1/2 ( fXe / fN) ( MN / MXe )
1/2 

1,65 1,81 0,54 0,59 0,32 0,33 

 
Одновременно установлено, что во всех 

изучаемых режимах регистрируемый продольно 
ориентированной антенной (R = 2,1 см) уровень 
электрического СВЧ-поля в области формирова-
ния НЧ-колебаний уменьшался более чем на 95 %, 
а отраженная СВЧ-мощность не превышала 1 % от 
поступающей в резонатор. При этом измерения 
штыревой и петлевой антеннами, расположенны-
ми вблизи цилиндрической поверхности резонато-
ра, показали отсутствие в нем перераспределения 
СВЧ-поля, а понижение сигнала с петлевой антен-
ны составляло 30–40 % от величины, соответ-
ствующей отсутствию плазмы.  

Представленные результаты показывают 
наличие условий, при которых в аксиально сим-
метричной области плазмы, расположенной на 
расстоянии R = 2,1 см от оси резонатора, возбуж-
даются распространяющиеся в азимутальном 
направлении НЧ-волны, частота которых обратно 
пропорциональна корню квадратному из атомной 
массы рабочего газа (Xe, Ar, N2).  

Основываясь на результатах измерения 
электронной температуры, величина которой счи-
талась неизменной, и измерений разности фаз ко-
лебаний с датчиков, расположенных под углом π/2 
друг относительно друга, показывающих неиз-
менность длин волн, можно утверждать, что реги-
стрируемые волны являются ионно-звуковыми, 
т. е. волнами, фазовая скорость которых пропор-
циональна корню квадратному из отношения тем-
пературы электронов к атомной массе иона, а ча-
стота определяется произведением их фазовой 
скорости на длину волны. Ввиду симметрии си-
стемы и пространственной локализации области 
возбуждения НЧ-волны следует ожидать возмож-
ность возникновения в изучаемой структуре стоя-
чей волны.  

Заключение 
 

В работе экспериментально установлено, 
что локальная неоднородность в области ωс < ωо 
аксиально симметричного плазменного образова-
ния, формируемого ЭЦР-разрядом в узком коакси-
альном резонаторе, является причиной возникно-
вения НЧ-волны, распространяющейся в 
азимутальном направлении. Также установлены 
зависимости частот волн от атомной массы ис-
пользуемых в работе газов (Xe, Ar, N2) в условиях 
равенства электронной температуры и длин волн, 
показывающие, что регистрируемые волны явля-
ются ионно-звуковыми, т. е. волнами, фазовая 
скорость которых пропорциональна корню квад-
ратному из отношения температуры электронов к 
атомной массе иона, а частота определяется про-
изведением их фазовой скорости на длину волны.  

На основе представленных в работе резуль-
татов, можно считать, что за счет присутствия в 
резонаторе продольно ориентированного электри-
ческого зонда в области ωс = (0,5–0,7)ωо происхо-
дит локальное увеличение напряженности элек-
трического СВЧ-поля, что определяет область 
линейной трансформации электромагнитной вол-
ны в косую ленгмюровскую с последующим ее 
распадом на новую косую ленгмюровскую и ион-
но-звуковую волны. Предполагаем, что ввиду 
симметрии системы и локальности области воз-
буждения НЧ-волны следует ожидать возмож-
ность возникновения в изучаемой структуре стоя-
чей волны. 

Результаты работы могут представлять 
практический интерес в виду возможности их 
применения к анализу процессов возникновения 
колебаний в азимутально-симметричных плазмен-
ных образованиях. 
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The reason for the appearance of stable in-phase low-frequency oscillations in the plasma ring formed 
by the ECR discharge in a narrow coaxial resonator is established. The dependence of the frequency of 
LF-oscillations on the nature of the working gas is determined, showing that the recorded oscillations 
are a consequence of the occurrence of an ion-acoustic wave propagating in the azimuthal direction. 
 
Keywords: plasma, electron cyclotron resonance, coaxial resonator, ion-sound wave. 
 
 
 
REFERENCES 
 
1. V. A. Smirnov, in Proc. of the III All-Union Conference on Plasma Accelerators (Minsk, 1976), pp. 12–13. 
2. A. N. Veselovzorov, E. D. Dlougach, A. A. Pogorelov, E. B. Svirsky, and V. A. Smirnov, in Proc. IEPC-2011-060 (Wiesba-
den. Germany. 2011).  
3. A. N. Veselovzorov, E. D. Dlougach, A. A. Pogorelov, E. B. Svirsky, and V. A. Smirnov, in Proc. IEPC-2013-080 (Washing-
ton. USA. 2013).  
4. A. N. Veselovzorov, E. D. Dlougach, A. A. Pogorelov, E. B. Svirsky, and V. A. Smirnov, Tech. Phys. 83, 38 (2013). 
5. A. A. Balmashnov, A. V. Kalashnikov, V. V. Kalashnikov, S. P. Stepina, and A. M. Umnov, Prikl. Fiz., No. 3, 37 (2017). 
6. A. A. Balmashnov, A. V. Kalashnikov, and A. M. Umnov, Plasma Physics Reports 44 (6), 586 (2018). 
7. A. A. Balmashnov, K. S. Golovanivske, and E. Kamps, in Proc. International Conference on Plasma Physics (Kiev, 1987), 
Vol. 2. P. 239. 
8. A. A. Balmashnov, A. V. Kalashnikov, V. V. Kalashnikov S. P. Stepina, and A. M. Umnov, Plasma Physics Reports 44 (1), 
149 (2018). 
 
 


