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Самовозбуждение низкочастотных колебаний в плазменном кольце,  
формируемом ЭЦР-разрядом в узком коаксиальном резонаторе  

 
А. А. Балмашнов, А. В. Калашников, В. В. Калашников, С. П. Степина, А. М. Умнов 

 
Представлены результаты экспериментального исследования условий возникновения НЧ-
колебаний в плазменном кольце, формируемом ЭЦР-разрядом (Ar) в узком коаксиальном резо-
наторе. Установлена область параметров разряда, при которых эти колебания являются ус-
тойчивыми. Предполагается, что регистрируемые колебания являются следствием возник-
новения электростатической волны, распространяющейся в азимутальном направлении. 
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Введение 
 
Изучение колебаний заряженных частиц в 

аксиально-симметричных плазменных объектах 
представляет как научный, так и практический 
интерес. В частности, как показали исследования 
[1, 2], в каналах стационарных плазменных двига-
телей (СПД) наблюдаются колебания потенциала 
плазмы, распространяющиеся как азимутальные 
волны, наличие которых существенно влияет на 
эффективность работы двигателей. В работах  
[2, 3] было установлено, что одновременно с коле-
баниями потенциала плазмы регистрируются ко-
лебания температуры электронов и плотности ион-
ного тока. Колебания на частоте более 50 кГц 
являются азимутальными, у ионов появляется 
азимутальная составляющая скорости. В работе 
[4] отмечается, что азимутальная волна может 
увеличивать скорость переноса электронов вдоль 
канала двигателя и тем самым увеличивать расхо-
димость пучка, но в меньшей степени, чем ради-
альная составляющая скоростей частиц плазмы. 

Результаты численных расчетов, представ- 
ленных в работе [5], позволили сделать вывод, что 
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увеличение азимутальной составляющей скорости 
частиц плазмы может привести к потере тяги в 
СПД до 4 % от общей потери, возникающей за 
счет расходимости потока плазмы, которая со-
ставляет около 10 %.  

Разрабатываемый нами инжектор плазмы 
CERA-RI-2. работающий в режиме электронного 
циклотронного резонанса (ЭЦР), существенно от-
личается от традиционных СПД и является одним 
из вариантов ЭЦР-инжекторов на основе коакси-
альных резонаторов [6, 7]. Этим  исследованиям в 
последнее время уделяется определенное внима-
ние ввиду возможности создания микроволновых 
плазменных систем с малыми массогабаритными 
параметрами. В инжекторе CERA-RI-2, в отличие 
от известных систем с коаксиальными резонато-
рами, ЭЦР-разряд реализуется в азимутально-
симметричной области, в результате чего создает-
ся плазменное кольцо, оторванное от стенок резо-
натора [8]. Было установлено, что в CERA-RI-2, 
как и в СПД, в формируемом потоке плазмы реги-
стрируются низкочастотные (НЧ) колебания ион-
ной компоненты, частота которых лежит в области 
десятков кГц. 

Целью данной работы является исследова-
ние условий возникновения этих НЧ-колебаний и 
их характеристик. 

 
Постановка работы и методы диагностики 

 
Цель исследований, как уже сказано, заклю-

чалась в определение условий возникновения низ-
кочастотных колебаний заряженных частиц в 
плазменном кольце, формируемом ЭЦР-разрядом 
в CERA-RI-2. 

Инжектор CERA-RI-2 ранее подробно опи-
сан в работе [8]. Он состоит из узкого цилиндри-
ческого коаксиального резонатора, одна из стенок 
которого представляет собой сетчатый электрод, 
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который может перемещаться в продольном  
направлении, что позволяет осуществлять его час-
тотную настройку. В работе использовался магне-
тронный генератор со стабилизированным источ-
ником питания (М-107, f = 2,45 ГГц). СВЧ-мощ- 
ность подавалось на осевой электрод резонатора, 
который одновременно служил для ввода рабочего 
газа Ar в разрядную камеру в радиальном направ-
лении. Поступающая и отраженная СВЧ-мощности 
измерялись с помощью направленного ответвите-
ля прибором Я2М-66. 

Стационарное магнитное поле создавалось 
кольцевыми магнитами. Продольное СВЧ-элек- 
трическое поле в резонаторе и профиль магнитно-
го поля формируют азимутально-симметричную 
кольцеобразную область ЭЦР-взаимодействия. 
Измерения напряженности СВЧ-электрического 
поля в резонаторе проводились изолированной 
диэлектриком штыревой антенной, ориентирован-
ной в продольном направлении. В работе исполь-
зовались два продольно ориентированных оди-
ночных электрических зонда (диаметр 0,05 см, 
длина 0,2 см), расположенных на расстоянии R = 
= 1,7 см от оси симметрии резонатора и под углом 
π/2 друг относительно друга. Определение элек-
тронной температуры и плавающего потенциала 
плазмы осуществлялось в автоматическом режиме 
с использованием компьютерного обеспечения.  
В качестве опорного электрода использовался кор-
пус резонатора. Влияние СВЧ-поля на регистри-
руемые вольт-амперные характеристики зонда 
считалось пренебрежимо малым. При изучении 
характеристик НЧ-колебаний (амплитуда, частота) 
сигнал с одного из зондов использовался для за-
пуска развертки осциллографа Hantek DSO5202P. 
Глубина  погружения  СВЧ-антенны  и  электриче- 

ских зондов за сетчатый электрод в область резо-
натора составляла 0,3 см. Давление в вакуумной 
системе установки измерялось традиционным об-
разом. Откачка системы осуществлялась турбомо-
лекулярным насосом ТМН 500. 

 
Полученные результаты и их обсуждение 

 
Экспериментально установлено, что при 

давлении рабочего газа Ar в камере откачки РAr = 
= (6,6–7,0)10-5 Торр и СВЧ-мощности, посту-
пающей от генератора, на уровне 9–16 Вт в облас-
ти ЭЦР формируется плазменное кольцо. При 
этом коэффициент стоячей волны (КСВ) системы 
«генератор – резонатор» становится менее 1,02  
(у ненагруженного резонатора КСВ составлял 1,3), 
а амплитуда СВЧ-поля в резонаторе уменьшается 
более чем на 90 %. Зондовые измерения показали, 
что в указанной области условий реализации раз-
ряда (давление рабочего газа, СВЧ-мощность) 
температура электронной компоненты плазмы со-
ставляет Те = 7±2 эВ, а величина плавающего по-
тенциала Vfl = ±2 В. При этом в плазме регистри-
руются низкочастотные колебания как ионной, так 
и электронной компонент, частота которых и ам-
плитуда зависят от давления рабочего газа и уров-
ня вводимой в резонатор СВЧ-мощности.  

На рис. 1 представлены зависимости частоты 
колебаний f и их амплитуды A от величины ионно-
го тока насыщения I в цепи одиночного зонда  
(потенциал на зонде относительно корпуса инжек-
тора Vpr = –30 В) для различных значений давле-
ния в камере откачки. Измерения осуществлялись 
по следующей схеме: выставлялось необходимое 
давление в вакуумной камере и варьировалась 
вводимая СВЧ-мощность.  

 
 

 
 

Рис. 1.  Зависимость частоты колебаний f (сплошные линии) и их амплитуды A (пунктирные линии) от ионного тока 
насыщения I в цепи одиночного зонда  для различных давлений газа РAr в вакуумной камере.  
    ,     – РAr = 6,610-5 Торр;       ,     – РAr = 6,810-5 Торр;       ,     – РAr = 7,010-5 Торр.   
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Результаты измерений показывают наличие 
относительно узкой области значений ионных то-
ков насыщения, в которой частота колебаний ми-
нимальна, а их амплитуда максимальна. При этом 
в этой области колебания хорошо сфазированы, их 
организация является четкой, что не реализуется 
при других значениях ионного тока.  

На рис. 2 представлена зависимость уровня 
СВЧ-мощности, вводимой в резонатор, от давле-
ния рабочего газа в вакуумной системе в условиях 
регистрации максимальной амплитуды регистри-
руемых колебаний, а на рис. 3 зависимости ампли-
туды колебаний от вводимой в резонатор СВЧ-
мощности для различных давлений. 

 

 

PAr, 10-5 Торр 

PСВЧ, Вт 

L 

 
 
Рис. 2. Зависимость уровня СВЧ-мощности РСВЧ , поступающей в резонатор, от давления газа в вакуумной камере РAr в 
условиях регистрации максимальной амплитуды колебаний (A = 5,5±0,2 отн. ед., ионный ток насыщения I = 0,177±0,004 мА  
при потенциале зонда  Vpr = –30 В). 

 
 

L 
PСВЧ, Вт 

A, отн. ед. 

 
 
Рис. 3. Зависимость амплитуды колебаний А от вводимой в резонатор СВЧ-мощности РСВЧ для различных давлений газа РAr в вакуумной 
камере. 
      – РAr = 6,610-5 Торр;       – РAr = 6,810-5 Торр;        – РAr = 7,010-5 Торр.   

 
Исследования соотношений между колеба-

ниями электронной и ионной компонент плазмы 
показали, что в режимах, соответствующих их 
максимальной амплитуде, максимуму амплитуды 

колебаний ионной компоненты плазмы всегда со-
ответствует минимум амплитуды колебаний элек-
тронной компоненты, при этом колебания ионов и 
электронов постоянно находятся в противофазе, 
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как и колебания ионной компоненты плазмы, ре-
гистрируемые с зондов, расположенных под углом 
π/2 друг относительно друга. 

Представленные результаты эксперимен-
тального исследования показывают, что в плаз-
менном кольце, создаваемом ЭЦР-разрядом в уз-
ком коаксиальном резонаторе, могут возбуждаться 
низкочастотные колебания, фазовая организация 
которых определяется давлением рабочего газа в 
системе и уровнем СВЧ-мощности, вводимой в 
резонатор. Колебания могут являться результатом 
возникновения бегущей в азимутальном направ-
лении электростатической волны. При этом опти-
мальным условием ее существования может быть 
равенство протяженности плазменного кольца це-
лому числу полудлин этой волны n. Исходя из этого, 
может быть определена фазовая скорость волны, 
которая для нашего случая (f  = 60 кГц, R = 1,7 см) 
при n = 4 составляет 3,2105 см/с. Представленное 
значение по порядку величины соответствует ско-
рости ионно-звуковой волны (аргон, Te = 7±2 эВ). 
В этом случае наличие зависимости частоты и ам-
плитуды колебаний от давления рабочего газа в 
системе и уровня СВЧ-мощности, вводимой в ре-
зонатор, указывает на то, что существенную роль 
в устойчивом существовании этой волны могут 
играть геометрические размеры плазменного 
кольца, которые, как было ранее установлено [8], 
зависят от указанных параметров, а также от про-
странственной локализации ЭЦР-области. 

Значительное уменьшение уровня СВЧ-
электрического поля в резонаторе в изучаемых 
режимах формирования ЭЦР-плазмы может быть 
результатом его перераспределения в резонаторе, 
а также следствием высокоэффективной транс-
формации электромагнитной волны в электроста-
тическую. 

 
Заключение 

 
В работе экспериментально установлено, 

что при давлении рабочего газа Ar в камере откач-
ки РAr = (6,6–7,0)10-5 Торр и СВЧ-мощности, по-
ступающей от генератора,  на уровне 9–16 Вт в 
области ЭЦР формируется плазменное кольцо. 
При этом КСВ системы «генератор – резонатор» 
становится менее 1,02 (у ненагруженного резона-
тора КСВ составлял 1,3), а амплитуда СВЧ-поля в 
резонаторе уменьшается более чем на 90 %. Зон-
довые измерения показали, что в указанной облас-
ти условий реализации разряда (давление рабочего 
газа, СВЧ-мощность) температура электронной 
компоненты плазмы составляет Те = 7±2 эВ, а ве-
личина плавающего потенциала Vfl = ±2 В. При 
этом  в  плазме   регистрируются   низкочастотные 

колебания как ионной, так и электронной компо-
нент, частота и амплитуда которых зависят от дав-
ления рабочего газа и уровня вводимой в резона-
тор СВЧ-мощности.  

Определены условия, при которых колеба-
ния частиц плазмы являются хорошо сфазирован-
ными и амплитуда колебаний максимальна. Уста-
новлено, что при этом колебания ионов и 
электронов всегда в противофазе, и что колебания 
ионов, регистрируемые в областях, расположен-
ных под углом π/2 друг относительно друга на 
одинаковом расстоянии от центра плазменного 
кольца, также происходят в противофазе.  

Анализ полученных результатов позволяет 
предположить, что наличие низкочастотных коле-
баний в пламенном кольце может являться резуль-
татом возбуждения электростатической волны, 
распространяющейся в азимутальном направ- 
лении; при этом существование фазовой организа-
ции колебаний может быть связано с геометриче-
скими размерами плазменного кольца и темпера-
турой электронной компоненты плазмы. 

Результаты работы могут представлять 
практический интерес ввиду возможности их при-
менения к анализу процессов возникновения коле-
баний в азимутально-симметричных плазменных 
образованиях и, в частности, в стационарных 
плазменных двигателях. 
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Consideration is given to the experimentally obtained conditions for LF-oscillations which start up in a 
plasma ring to be formed by means of the ECR discharge (Ar) in a narrow coaxial resonator. The do-
main of the discharge parameters where these oscillations are regular has been determined. The regis-
tered oscillations are supposedly entailed from the appearance of an electrostatic wave to be propagat-
ing in the azimuthal direction. 
 
Keywords: plasma, electron cyclotron resonance, ECR, coaxial resonator, oscillations. 
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