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Импульсный ВЧ индуктивный разряд как эффективный  
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А. М. Никонов, Г. В. Швыдкий 
 

Экспериментально рассмотрен импульсный ВЧ-разряд как рабочий процесс сеточ-
ного ВЧ ионного источника. Показано, что при работе на таком разряде может 
быть получен прирост ионного тока по сравнению с непрерывным режимом рабо-
ты. Этот прирост тем больше, чем больше разница между характерным временем 
падения ионного тока после выключения ВЧ-мощности и временем нарастания 
ионного тока при включении ВЧ-мощности. Оценены параметры пульсаций, при 
которых достигается максимизация ионного тока. Показано, что внешнее посто-
янное продольное магнитное поле в диапазоне 0–7,2 мТ немонотонно влияет на 
максимальное и равновесное значение ионного тока в импульсе, при этом темпы 
падения ионного тока после выключения ВЧ-мощности не изменяются. 
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Введение 
 

К настоящему времени накоплен значи-
тельный объём экспериментальных и теорети-
ческих материалов, описывающих физические 
процессы в сеточных ВЧ ионных источниках. 
Устройства такого типа широко востребованы 
в промышленности и, в зависимости от их 
применения, сводятся к набору хорошо изу-
ченных и оптимизированных с инженерной 
точки зрения решений. Однако развитие тех- 
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нологий расширяет диапазон параметров, тре-
буемых от сеточных ВЧ ионных источников, и 
заставляет искать новые технические решения 
для их достижения. Особенно строгие требо-
вания к ним предъявляются в космической 
отрасли, где они используются для получения 
тяги как ВЧ ионные двигатели [1–4]. Так как в 
ионных двигателях получение тяги условно 
разделяется на две стадии: ионизация рабоче-
го тела в газоразрядной камере (ГРК) и уско-
рение ионов в ионно-оптической системе 
(ИОС), увеличение параметров эффективно-
сти сводится к оптимизации ИОС и процессов 
ионизации в ГРК. Итоговые параметры эф-
фективности двигателя ограничены ценой 
иона, определяющей эффективность процесса 
ионизации в ГРК и зависящей от многих ве-
личин, таких как род рабочего газа, размеры 
ГРК, рабочая частота и т. д. У двигателя RIT-10, 
имеющего диаметр ГРК в 10 см, этот параметр 
имеет величину 350 Вт/А [1]. В качестве пу-
тей минимизации цены иона рассматриваются 
следующие подходы: оптимизация геометрии 
и материала ГРК [5–7], наложение внешнего 
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постоянного магнитного поля на разряд [8], 
оптимизация параметров индуктора (в том 
числе использование ферритовых элементов 
около него) [9]. Нами исследуется новый под-
ход, заключающийся в использовании им-
пульсного разряда для достижения более низ-
ких значений цены иона. 

Существует множество работ, посвящён-
ных исследованию ВЧ индуктивного импульс- 
ного разряда, большинство из которых наце-
лено на улучшение параметров промышлен-
ных плазменных реакторов [10–23]. Примени-
тельно к ВЧ ионным двигателям импульсный 
разряд не получил широкого распространения. 
Он, очевидно, может использоваться для точ-
ной регулировки тяги двигателя или для полу-
чения отрицательно заряженных ионов в  
стадии деионизации при работе на электроот-
рицательных газах (хотя подобный метод по-
лучения отрицательный ионов не является 
эффективным) [24]. Наша идея увеличения 
эффективности ионного источника с помощью 
импульсного разряда подробно изложена в 
предыдущей работе [25] и заключается в ис-
пользовании того факта, что после выключе-
ния ВЧ-мощности ионный ток продолжает 
выходить через ИОС, экспоненциально падая 
по величине со временем. Если этот ионный 
ток, получающийся без затрат ВЧ-мощности, 
превышает потери в ионном токе во время его 
выхода на равновесное значение при подаче 
ВЧ-мощности в начале импульса, то энергети-
ческая эффективность устройства растёт. 

В настоящей работе представлены резуль-
таты экспериментального исследования се-
точного ВЧ ионного источника, работающего 
на импульсном разряде. Основное внимание 
уделено зависимостям ионного тока от време-
ни в течение импульса и условиям, при кото-
рых достигается выигрыш в ионном токе по 
сравнению со стационарным режимом работы. 

 
 

Схема эксперимента 
 

Исследуемый лабораторный ВЧ ионный 
источник имел кварцевую ГРК цилиндриче-
ской формы диаметром 10 см и высотой 7 см, 
на боковую поверхность которой был навит 
охлаждаемый водой спиральный индуктор, 
имевший 3,5 витков. Использовалась трёх- 

электродная титановая ИОС с расстоянием 
между электродами 0,7 мм и толщиной элек-
тродов 1 мм. В районе ИОС был расположен 
электромагнит, позволявший создавать в об-
ласти ГРК слаборасходящееся магнитное поле 
индукцией 0–72 Гс. Схема лабораторного ис-
точника ионов показана на (рис. 1). Источник 
был закреплён на фланце вакуумной камеры, 
через который подводился рабочий газ и ВЧ-
напряжение к индуктору. Индуктор был со-
единён с ВЧ источником питания HF Power 
GKA-0K5.13M56.1.0.0 через систему согласо-
вания L-типа. 
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Рис. 1. Схема лабораторного источника ионов.  
1 – ГРК; 2 – ИОС; 3 – индуктор; 4 – газораспреде-
литель; 5 – электромагнит. D = 10 см, H = 7 см 

 
Для нахождения ВЧ-тока, проходящего 

через индуктор, на его заземлённом конце был 
помещён пояс Роговского. Также с его помо-
щью производилась оценка доли мощности, 
вложенной в плазму, по методу, описанному в 
[26]. 

Зависимость проходящего через ИОС 
ионного тока от времени в течение импульса 
находилась с помощью включённого последо-
вательно в цепь эмиссионного электрода  
сопротивления в 100 Ом. С помощью двухка-
нального цифрового осциллографа с функцией 
сохранения снималась временная зависимость 
падения напряжения на указанном сопротив-
лении с использованием резистивных дели- 
телей. 

Для оценки параметров плазмы внутри 
ГРК использовался ВЧ скомпенсированный 
ионный зонд. Зонд имел диаметр 0,5 мм и 
длину 7 мм, и продевался в ГРК извне через 
расширенное до диаметра 2 мм центральное 
отверстие ИОС. Во время зондовых измере-
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ний электроды ИОС заземлялись. С целью ВЧ 
компенсации в цепи зонда присутствовали ре-
зонансные фильтры-пробки, настроенные на 
частоты 13,56 и 27 МГц. 

Эксперимент проводился при следующих 
параметрах: частота ВЧ-напряжения 13,56 МГц, 
ВЧ-мощность в импульсе Prf 100–200 Вт, ча-
стота пульсаций 5 кГц, коэффициент заполне-
ния 50 %, расход рабочего газа (аргон) 
12 мл/мин, напряжение на эмиссионном элек-
троде 1100 В, напряжение на ускоряющем 
электроде –100 В, индукция внешнего маг-
нитного поля 0–72 Гс. Остаточное давление в 
вакуумной камере составляло 0,03 мТор. Дав-
ление в вакуумной камере во время работы 
источника было 0,5 мТор. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Перед тем, как рассмотреть параметры 
источника при его работе в импульсном  
режиме, были измерены полученные ионные 
токи при работе источника в постоянном  
режиме. При ВЧ-мощности 100 Вт и расходе  

аргона 12 мл/мин был получен ток 97 мА. 
Присутствовала зависимость ионного тока от 
индукции внешнего магнитного поля. В диа-
пазоне магнитных полей от 15 до 40 Гс извле-
чённый ионный ток составлял величину около 
110 мА, после чего падал до 90 мА при маг-
нитном поле 60 Гс и далее рос до 124 мА при 
70 Гс. Доля вложенной в разрядную плазму 
ВЧ-мощности росла от 53 % до 72 % с увели-
чением внешнего магнитного поля от 0 до 
72 Гс. Причины появления подобной зависи-
мости рассмотрены в работе [8]. 

Типичный вид временных зависимостей 
ионного тока и ВЧ-тока индуктора изображен 
на (рис. 2). ВЧ-ток достигал максимума за 
5,4 мкс, а после выключения ВЧ-мощности 
падал до нуля за 1,6 мкс. Ионный ток достигал 
максимума за 12 мкс, и выходил на равно-
весное значение за 38 мкс. Стоит отметить, 
что во время выключения ВЧ-мощности ион-
ный ток падал, но не достигал нуля: в момент 
начала следующего импульса он составлял 
примерно 4–мА при погрешности измерения в 
2 мА. 
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Рис. 2. Временные зависимости ВЧ-тока 
через индуктор Irf (1) и извлечённого ион-
ного тока Ib (2). Prf = 120 Вт, B = 24 Гс, 
расход аргона 12 мл/мин 

 
 
Рассмотрим влияние внешнего магнитно-

го поля на извлекаемый ионный ток. Это вли-
яние может проявляться в зависимости от 
магнитного поля равновесной величины ион-
ного тока и зависимости скорости падения 
ионного тока после выключения ВЧ-
мощности за счёт ограничения электронной 
диффузии на стенки ГРК. В проведённом экс-
перименте при всех исследованных парамет-
рах разряда какое-либо влияние магнитного 
поля на скорость падения ионного тока отсут-

ствовало. Максимальная величина ионного 
тока достигалась при магнитных полях около 
24 Гс, что примерно соответствовало макси-
муму ионного тока, наблюдавшемуся в посто-
янном режиме работы источника. Рост ионно-
го тока при магнитных полях больше 60 Гс, 
наблюдавшийся в постоянном режиме работы, 
в данном случае отсутствовал. 

Важным вопросом является влияние си-
стемы согласования на временную зависи-
мость ионного тока. Параметры системы со-
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гласования (величина переменных вакуумных 
емкостей), обеспечивающие минимум отра-
жённой ВЧ-мощности, отличаются для слу- 
чаев наличия и отсутствия разрядной плазмы 
в ГРК. Во время эксперимента параметры си-
стемы согласования не менялись в течение 
импульса, и обеспечивали минимизацию 
средней отражённой ВЧ-мощности, что при-
мерно соответствовало согласованию при по-
стоянном режиме работы. Это означало, что в 
момент включения ВЧ-мощности мгновенная 
величина отражённой мощности могла быть 
велика. Для примера, конфигурация системы 
согласования, обеспечивающая в среднем за 
импульс 2 Вт отражённой мощности при 
120 Вт подаваемой мощности в отсутствие 
разряда давала 30 Вт отражённой мощности. 
Так как для максимизации извлечённого ион-
ного тока нас интересует получение наиболее 

быстрого роста ионного тока в момент вклю-
чения ВЧ-мощности, имеет смысл рассмот-
реть работу источника с системой согласования, 
настроенной на минимизацию отражённой 
ВЧ-мощности в отсутствие разрядной плазмы. 
Такое согласование минимизирует отражённую 
ВЧ-мощности в начальный момент импульса. 
Рисунок 3 показывает временные зависимости 
ионного тока для двух настроек системы со-
гласования: минимизации средней за импульс 
отражённой мощности и отражённой мощно-
сти без разряда. Видно, что во втором случае 
максимальное значение ионного тока дей-
ствительно достигается быстрее (11,5 мкс 
против 15,4 мкс). Однако разница мала, а па-
дение величины максимального ионного тока 
(из-за рассогласования в состоянии с разряд-
ной плазмой) сводит на нет любые преимуще-
ства второй настройки системы согласования. 
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Рис. 3. Временные зависимости извлечённого 
ионного тока Ib для двух различных настроек 
системы согласования: 1 – настройки на ми-
нимизацию средней за импульс отражённой 
мощности; 2 – настройки на минимизацию 
отражённой ВЧ-мощности в отсутствие 
разрядной плазмы. Prf = 120 Вт, B = 0 Гс, рас-
ход аргона 12 мл/мин 

 
 
Если рассмотреть временную зависимость 

логарифма ионного тока после выключения 
ВЧ-мощности, то можно выделить два линей-
ных участка: участок с большим наклоном в 
первые 17 мкс после выключения ВЧ-мощ- 
ности, и участок с меньшим наклоном в по-
следующее время. Диссипация разрядной 
плазмы происходит за счёт ряда процессов, в 
число которых входит уход частиц на стенки 
ГРК (при давлениях, характерных для ионных 
источников, частицы уходят в режиме сво-
бодного пролёта), трёхчастичная деионизация, 
Пеннинг-процессы и т. д. Более подробно в 
рамках численной модели процесс деиониза-

ции был рассмотрен в предыдущей работе 
[25]. Отмеченные линейные участки указыва-
ют нам на изменение относительного вклада 
указанных процессов и опосредованно свиде-
тельствуют об изменении электронной темпе-
ратуры. Зондовые измерения показывают, что 
практически мгновенно после выключения 
ВЧ-мощности температура электронов падает 
с равновесного значения 4–6 эВ до величины 
порядка 1 эВ и слабо меняется в последующие 
18 мкс, что примерно по времени соответству-
ет первому линейному участку. Затем элек-
тронная температура снова падает, но уже не 
может быть определена использованной нами 
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зондовой методикой, так как оказывается 
меньше погрешности измерений в 0,5 эВ. 

Получаемый в ходе работы ВЧ-источника 
в импульсном режиме выигрыш ионного тока 
зависит от соотношения скорости роста ионного 
тока при включении ВЧ-мощности и скорости 
падения ионного тока при её выключении, что 
демонстрирует (рис. 4). Площадь прямоуголь-
ника, заключённого между двумя вертикальны-
ми линиями и пунктирной линией, показывает 
средний ток, получаемый при непрерывном 
режиме работы источника. Зона a, где ВЧ-мощ-
ность уже подана, а ионный ток меньше рав-
новесного, определяет потери ионного тока по 
сравнению с непрерывным режимом работы. 
Зона b, где ВЧ-мощность уже не подаётся, а 
ионный ток продолжает извлекаться, опреде-
ляет прирост ионного тока. Разница между 
площадями этих зон даёт искомую выгоду от 

использования импульсного режима. В нашем 
случае прирост величины Ci тока на единицу 
поданной мощности в импульсном режиме по 
сравнению с постоянным режимом составлял 
от 10 до 20 %. Например, при Prf = 100 Вт,  
B = 0 Гс и расходе аргона 12 мл/мин в посто-
янном режиме был получен ток 97 мА (Ci = 
= 0,97 мА/Вт), а в импульсном режиме с ча-
стотой пульсаций 5 кГц и коэффициентом за-
полнения 50 % при той же мощности в им-
пульсе Prf (средняя по времени ВЧ-мощность 
при этом была 50 Вт) был получен средний 
ток в 56 мА (Ci = 1,12 мА/Вт). Отметим, что 
эти числа приведены для того случая, когда 
ВЧ-мощность в импульсе равна ВЧ-мощности 
при постоянном режиме работы. Случай ра-
венства средней за импульс ВЧ-мощности и 
ВЧ-мощности при постоянном режиме работы 
рассмотрен в предыдущей работе [25]. 
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Рис. 4. Временная зависимость извле-
чённого ионного тока Ib. Пунктирной 
линией обозначено значение тока при 
работе источника в постоянном 
режиме. Prf = 120 Вт, B = 0 Гс, расход 
аргона 12 мл/мин 

 
 
Также на (рис. 4) можно заметить две 

особенности: перед выходом на равновесное 
значение ионный ток проходит через макси-
мум, а само равновесное значение, которого 
достигает ионный ток в импульсе, немного 
меньше, чем значение ионного тока при по-
стоянном режиме работы. Во время работы в 
импульсном режиме нами фиксировалось не 
мгновенное, а среднее за импульс значение 
подаваемой ВЧ генератором мощности. Кар-
тина на (рис. 4) говорит о том, что в началь-
ный момент времени после подачи ВЧ-
мощности её величина превышает среднее 
значение, а после выхода ионного тока к рав-
новесной величине, становится меньше сред-

него значения. Подобное превышение равно-
весного значения концентрации плазмы в 
начале импульса было также отмечено в рабо-
тах [20, 21]. 

Глядя на (рис. 4) можно отметить, что 
экспериментально полученный прирост ион-
ного тока в 10–20 % не является пределом. 
Так как выгода от использования импульсного 
режима определяется отношением разности 
площади b и a к площади прямоугольника, 
максимизация этой выгоды требует уменьше-
ния времени включения ВЧ-мощности. К со-
жалению, использовавшийся нами ВЧ-гене- 
ратор не позволял получить короткие импуль-
сы для непосредственной экспериментальной 
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проверки, поэтому ограничимся грубыми 
оценками. Максимальный ионный ток при 
фиксированной ВЧ-мощности в импульсе 
должен достигаться в случае отключения  
ВЧ-мощности в момент достижения ионным 
током максимума (14 мкс после включения 
ВЧ-мощности на (рис. 4)). При этом время в 
состоянии выключенной ВЧ-мощности можно 
установить в 54 мкс, так как дальнейшее его 
увеличение не приводит к существенному 
приросту ионного тока. Это даёт коэффициент 
заполнения в 20,6 % при частоте пульсаций 
14,7 кГц. Если предположить, что темпы  
падения ионного тока при подобном умень-
шении времени ВЧ-импульса останутся неиз-
менными, и использовать за основу зависи-
мость с (рис. 4), то можно получить оценку 
результирующей зависимости ионного тока  
и соответствующие ей средние величины.  
Ей соответствует оценочная величина Ci в 
2,47 мА/Вт. 

Стоит, однако, отметить, что подобный 
рост энергетической эффективности сопро-
вождался бы потерями в эффективности ис-
пользования рабочего газа, так как во время 
выключения ВЧ-мощности в течение 79,6 % 
периода пульсаций рабочий газ продолжает 
поступать в ГРК. Чтобы избежать такого па-
дения можно перейти к промежуточным вари-
антам, когда время в состоянии выключенной 
ВЧ-мощности уменьшено. 

Дополнительно отметим, что представ-
ленные результаты лишь демонстрируют воз-
можность использования импульсного разряда 
для повышения эффективности ВЧ ионного 
источника. Скорость нарастания ВЧ-тока че-
рез индуктор помимо параметров разрядной 
цепи существенно зависит от устройства ис-
пользуемого ВЧ-генератора. Поэтому получа-
емые приросты ионного тока по сравнению с 
непрерывным режимом могут оказаться ины-
ми (как больше, так и меньше, и даже отрица-
тельными) в случае использования других мо-
делей ВЧ-генераторов. При этом даже если 
ВЧ-генератор выдаёт в импульсном режиме на 
требуемой частоте сигнал с идеально прямо-
угольной огибающей, установление равновес-
ного значения ионного тока, естественно, не 
будет мгновенным, так как оно ограничено 
характерными временами установления элек-
тронной температуры и концентрации плазмы 
в ГРК. 

Заключение 
 
Экспериментальное исследование ВЧ 

ионного источника показало возможность его 
работы на ВЧ импульсном разряде с большей 
энергетической эффективностью: продемон-
стрирован прирост ионного тока на 10–20 % 
по сравнению с непрерывным ВЧ-разрядом на 
аргоне. 

Обнаружено отсутствие влияния постоян-
ного магнитного поля в исследованном диапа-
зоне (0–72 Гс) на скорость падения ионного 
тока после окончания подачи ВЧ-мощности. 
При магнитном поле 24 Гс ионный ток дости-
гает максимального значения как в импульс-
ном, так и в постоянном режиме работы ис-
точника ионов. 

В рассмотренном ионном источнике влия-
ние рассогласования (при настройке системы 
согласования на минимизацию средней за им-
пульс отражённой мощности) в начальные 
моменты импульса на рост ионного тока мало. 
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The paper experimentally considers a pulsed RF discharge as a working process of an RF 
ion source. It is shown that when operating on such a discharge, an increase in the ion cur-
rent can be obtained in comparison with the continuous mode of operation. This increase is 
the greater, the greater the difference between the characteristic time of the fall of the ion 
current after turning off the RF power and the rise time of the ion current when the  
RF power is turned on. The pulsation parameters at which the ion current is maximized are 
estimated. It is shown that an external constant longitudinal magnetic field in the range of 
0–7.2 mT nonmonotonically affects the maximum and equilibrium value of the ion current 
in a pulse and does not affect the rate of decrease in the ion current after turning off the RF 
power. 
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