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ляет оценить влияние фарадеевского экрана на профили магнитного и электрического поля в высо-
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1. ВВЕДЕНИЕ

Источники плазмы, основанные на высокоча-
стотном разряде, широко применяются в физике
и технологии [1–4]. Разряд в таких источниках
поддерживается в камере из диэлектрического
материала высокочастотной (ВЧ) антенной, рас-
положенной, как правило, снаружи камеры, в ре-
зультате индуктивной и/или емкостной связи.
Чтобы избежать вредного воздействия плазмы на
диэлектрические (керамика, кварц) стенки раз-
рядной камеры, часто используются защитные
металлические экраны. При наличии экранов
разряд поддерживается преимущественно благо-
даря индукционному электрическому полю, вы-
званному переменным магнитным полем в объе-
ме источника плазмы. Электроны ускоряются
электрическим полем и ионизуют газ, производя
плазму. Экран изменяет распределение полей,
что может заметно повлиять на характер работы
источника плазмы. Например, может умень-
шиться плотность плазмы из-за падения эффек-
тивности ионизации газа в объеме источника или
может измениться радиальный профиль плотно-
сти плазмы. Поэтому при проектировании ВЧ-
источников плазмы необходимо оценивать влия-
ние экрана на распределение и величину индук-
ционного поля. В работе рассматривается модель
ВЧ-антенны в виде осесимметричной катушки,

охватывающей объем источника плазмы. Такая
схема используется, например, в [2, 4–7].

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
В КВАЗИСТАЦИОНАРНОМ ПРЕДЕЛЕ. 

ОБЩИЙ ДВУМЕРНЫЙ СЛУЧАЙ
Рассмотрим задачу об определении электриче-

ского и магнитного полей внутри бесконечного
прямого соленоида произвольного сечения, ток в
котором медленно меняется. Внутрь соленоида
помещены бесконечно длинные идеально прово-
дящие, немагнитные экраны с образующими, па-
раллельными образующим соленоида. Форму по-
перечного сечения экранов будем сначала счи-
тать произвольной, но двумерная область между
экранами является связанной. Сечение соленои-
да в рассматриваемой задаче показано на рис. 1.
Считаем, что по поверхности течет ток  на
единицу длины, который медленно меняется во
времени. Направим ось z параллельно образую-
щим соленоида.

При достаточно низких частотах можно прене-
бречь в уравнении Максвелла 

 токами смещения внутри проводников и
в окружающем пространстве, т.е. принять усло-
вия квазистационарности. Это приближение
справедливо, если пространственные размеры за-

( )J t

−= ∂ ∂ +1rot c tH E
−+ π 14 c j

УДК 533.9.03;537.85

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ 
ПЛАЗМА



652

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 7  2021

АХМЕТОВ и др.

дачи много меньше характерной длины волны.
Типичная частота ВЧ-источников составляет не-
сколько мегагерц, поэтому условие квазистацио-
нарности с запасом выполняется.

Задача об экранировании магнитного поля ре-
шается просто. Как показано на рис. 1, на поверх-
ности экранов возникают токи обратного направ-
ления, которые по величине в точности равны то-
ку в соленоиде. При этом поле внутри сечения
экранов оказывается равным нулю (идеальный
скин-эффект), а вне экрана магнитное поле оста-
ется прежним, равным 

Чтобы найти вихревое электрическое поле в
присутствии экрана с произвольной формой
поперечного сечения, необходимо решить соот-
ветствующую краевую задачу. Считаем, что на
поверхностях бесконечно длинного прямого со-
леноида и экрана нет постоянных зарядов. Ди-
вергенция плотности тока соленоида равна нулю,
поэтому из уравнения непрерывности следует,
что  значит, плотность заряда в нем по-
стоянна, и можно считать ее равной нулю. Поэто-
му скалярный потенциал можно положить тожде-
ственно равным нулю. Тогда для векторного по-
тенциала в лоренцевой калибровке должно
выполняться условие  Оно автоматиче-
ски выполняется, если выбрать векторный потен-
циал в виде  где  – скалярная
функция, а ось соленоида параллельна оси z.
Магнитное поле внутри бесконечного соленоида
однородно по сечению, а снаружи равно нулю.
Поэтому магнитное поле внутри соленоида, но
вне экранов, тоже однородно. Считая магнитное
поле внутри соленоида заданным, получаем сле-
дующее уравнение на скалярную функцию χ:

. Следовательно, вы-
бранная нами скалярная функция вне токовых со-
леноидов, которыми считаются также и проводя-
щие экраны, удовлетворяет уравнению Пуассона.
То есть внутри основного соленоида , и
внутри экранов, соответственно, . Сум-
марное магнитное поле есть суперпозиция поля
основного соленоида и полей токовых соленои-
дов, соответствующих экранам.

= π( ) 4 ( ) .zH t J t c

∂ρ ∂ = 0,t

=div 0.A

[ ]= × ∇χ ,zA e χ( , , )x y t

= = Δχ =rot const( )z z tB A e e

Δχ = B
Δχ = −B

Если магнитное поле медленно меняется во вре-
мени, то возникает индукционное электрическое
поле  =  Вводя

функцию  получаем ,
что дает . С другой стороны,

 = , поэтому мы при-

ходим к уравнению  Считая пра-
вую часть этого уравнения заданной функцией
времени и вводя соответствующее переобозначе-
ние, запишем это уравнение в виде . Это
двумерное уравнение Пуассона в области, занятой
зарядом постоянной плотности. В использован-
ной калибровке плотность заряда равна  (или

 в размерных единицах). После
определения  возвращаемся к размерным вели-
чинам умножением результата на 
Уравнение Пуассона  имеет формальное

решение ,
где интеграл берется по области внутри соленои-
дов, так как эквивалентная плотность заряда вне
соленоида равна нулю. Вычисляя интеграл в
случае соленоида кругового сечения радиуса a,
получаем

Электрическое же поле можно представить в
виде суммы двух слагаемых. Первое представляет
собой поле, индуцированное переменным маг-
нитным полем внешней катушки антенны и про-
водников экрана. Второе слагаемое появляется
из-за зарядов, наведенных на поверхности эле-
ментов экрана. Поэтому, чтобы полностью опре-
делить электрическое поле, требуется найти рас-
пределение поверхностного заряда, возникающе-
го на каждом отдельном проводнике экрана,
причем внутри проводников поле этого заряда
должно компенсировать индукционное поле и
поле зарядов, наведенных на остальные элементы
экрана. Получается задача о проводящем экране,
помещенном в некоторое внешнее электрическое
поле, которое внутри области, где расположен
экран, совпадает с индукционным. При этом фак-
тически достаточно выполнить условие равенства
нулю в каждой точке поверхности тангенциаль-
ной компоненты поля. Это легко усмотреть из то-
го факта, что так как заряды внутри экрана отсут-
ствуют, то при выполнении условия эквипотен-
циальности поверхности экрана потенциал
внутри экрана автоматически постоянен.

−= − ∂ ∂1c tE A [ ]−− ∂ × ∇χ ∂1 .zc te
−χ = ∂χ ∂1' ,c t [ ]= − × ∇χ'zE e

= − Δχrot 'zE e
−= − ∂ ∂1rot c tE B −− ∂ ∂1

zc B te
−Δχ = ∂ ∂1' .c B t

Δχ = −' 1

π1 4
− π ∂ ∂(1 4 )c B t

χ'
− π ∂ ∂(1 4 ) .c B t

Δχ = −' 1
−χ = π − + −
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Рис. 1. Сечение соленоида и внутренних проводни-
ков.

J(t)

H



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 7  2021

О ВЛИЯНИИ ФАРАДЕЕВСКОГО ЭКРАНА 653

3. МОДЕЛЬ ТОНКОГО МНОГОЩЕЛЕВОГО 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ЭКРАНА 

ВЧ-ИСТОЧНИКА ПЛАЗМЫ

В этом разделе рассматривается частный слу-
чай бесконечно тонких экранов, который пред-
ставляет интерес в связи с практической задачей
об источнике плазмы, в котором поле внешней
ВЧ-антенны искажается фарадеевским экраном,
помещенным внутрь разрядной камеры. В случае
тонких экранов индукционным полем самих
экранов можно пренебречь как внутри, так и сна-
ружи проводников экрана, поскольку противопо-
ложно направленные и одинаковые по величине
поверхностные токи текут на бесконечно близких
поверхностях экрана и потому компенсируют
друг друга. Таким образом, остается обеспечить
равенство нулю тангенциальной компоненты
электрического поля на поверхности экранов. За-
дача о тонком цилиндрическом экране с продоль-
ными щелями представляет особый интерес так-
же и потому, что она допускает точное аналитиче-
ское решение для электрического поля во всем
объеме разрядной камеры.

Известно несколько задач об экранировании,
допускающих точное решение. Например, это за-
дача электростатики в пространстве между двумя
параллельными проводящими плоскостями с за-
данными потенциалами при наличии между ни-
ми периодически расположенных бесконечно
тонких полос конечной ширины [8]. Точное ре-
шение есть и в случае “магнитного экранирова-
ния” (т.е. в случае, когда задача допускает магни-
тостатическое описание), когда требуется найти
магнитное поле от прямого проводника постоян-
ного сечения, находящегося внутри периодиче-
ской последовательности полуколец или колец
конечной ширины, и период считается много
меньше радиуса колец [9, 10]. В этом приближе-
нии есть решение как для бесконечно тонких
экранов, так и для экранов с сечением в виде пря-
моугольника и эллипса [10].

Далее рассматривается задача о расчете квази-
стационарного поля в бесконечном круглом со-
леноиде с переменным током, внутри которого
соосно расположен бесконечно тонкий цилин-
дрический проводящий экран с продольными
щелями. В реальных ВЧ-источниках плазмы для
инжекторов нейтральных атомов [3–7] диаметр
цилиндрической камеры источника порядка его
высоты, пластины экрана имеют конечную тол-
щину, и нельзя пренебречь влиянием торцов. В
этом случае поля внутри источника можно точно
рассчитать только с помощью численных методов
[11, 12]. Тем не менее, аналитическая двумерная
задача с тонким экраном полезна для качествен-
ного понимания влияния экрана на картину по-
лей и для количественных оценок.

Без экрана высокочастотное электрическое по-
ле вычисляется из уравнения Максвелла 

. В осесимметричном случае квази-
стационарное электрическое поле имеет только
азимутальную компоненту

(1)

где  – поле внутри соленоида (ВЧ-антенны),
и r – радиус.

Рассмотрим экран в виде бесконечно тонкой
идеально проводящей цилиндрической поверх-
ности с периодическими продольными щелями
конечной ширины. Таким образом, экран состо-
ит из N тонких полос углового размера α на ци-
линдрической поверхности радиуса R (рис. 2).

Если длина катушки антенны и длина экрана
много больше радиуса антенны, можно прене-
бречь зависимостью всех параметров от z и счи-
тать задачу плоской. Из симметрии такого экрана
очевидно, что электрическое поле должно быть
периодическим  где  – по-
лярные координаты с осью z, совпадающей с
осью соленоида и экрана, и  Также из
симметрии следует, что  в r–z-плоскостях,
проходящих точно посередине между соседними
пластинами экрана. Это означает, что электриче-
ское поле перпендикулярно этим плоскостям,
которые, таким образом, могут считаться идеаль-
но проводящими. Следовательно, полное реше-
ние задачи будет получено, если удастся найти
электрическое поле внутри одного сектора с уг-
лом β между его граничными проводящими плос-
костями, причем плоскости симметрии пластины
экрана и сектора совпадают. Будем считать, что
экран помещен в заданное внешнее электриче-
ское поле (1). Это внешнее поле приводит к тако-
му распределению наведенных на экране зарядов,
что полное поле всюду перпендикулярно поверх-
ности экрана, т.е. тангенциальная компонента

=rot E
−= − ∂ ∂1c tB

ϕ = − 1( , ) ,
2

dBE r t r
c dt

( )B t

ϕ + β = ϕ( , ) ( , ),r rE E ϕ,r

β = π2 .N
= 0rE

Рис. 2. Периодический тонкий экран внутри осесим-
метричного соленоида.
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поля равна нулю,  Это
условие будет использовано в дальнейшем для
нахождения распределения заряда по поверхно-
сти пластины. Также электрическое поле должно
быть конечным на оси.

Решение плоской задачи об электрическом
потенциале бесконечно длинной прямой нити с
линейной плотностью заряда , проходящей че-
рез точку с координатами , в неограничен-
ном секторе с угловым раствором β приведено в
[13]. Потенциал электрического поля в этом слу-
чае может быть записан как

(2)

Компоненты электрического поля 
 Из (2) видно, что  при

, т.е. линейный заряд, находящийся на ради-
усе r, не создает радиального электрического поля
на этом же радиусе при любом значении угла.
Азимутальное поле в точке , создаваемое
линейным зарядом , расположенным в точке

, равно

(3)

Удобно перейти от угла ϕ, отсчитываемого от гра-
ницы сектора, к углу  для которого

 – плоскость симметрии сектора и пластины
экрана. Пластина экрана заключена в пределах

 где . Тогда из (3) следует,
что пластина экрана в виде сегмента с поверх-
ностным зарядом  создает на радиусе 
азимутальное поле

Тангенциальное электрическое поле, которое яв-
ляется суммой поля антенны и поля зарядов на
пластине, должно обращаться в нуль на ее по-
верхности:  при

ϕ = θ < α =( , 2) 0.E r R

0q
ϕ( ', ')r

π β π β

π β π β

Φ ϕ ϕ =

  ϕ + ϕ  + − π     β    =
  ϕ − ϕ  + − π     β    

0

0

( , , ', ')

' '
2 cos

'
ln .

' '
2 cos

'

r r

rr
r r

q
rr

r r

= − ∂Φ ∂0 ,rE r

ϕ = − ∂Φ ∂ϕ0 .E r = 0rE
= 'r r

= ϕ( , )r R
0q

= ϕ( ' , ')r R

ϕ

πϕ
βπ= = ϕ ϕ = − πϕπϕβ −

β β

0

'
sin

2( ' , ', ) .
'

cos cos

qE r r R
R

θ = ϕ − β 2,
θ = 0

−θ < θ < θ ,m m θ = α 2m

σ θ( ) =r R

θ

θ
−θ

πθ
βπθ = − σ θ θπθβ πθ−

β β



'
cos

2( , ) ( ') '.
'

sin sin

m

m

E R Rd
R

θ θθ = + θ =ind ,( , ) ( ) ( , ) 0qE R E R E R

. Итак, азимутальное поле пластины
с зарядами должно быть постоянно на поверхно-
сти пластины и равно :

(4)

где  = . Выражение (4)
есть интегральное уравнение на плотность заряда

. Вводя переменную , получаем

Из симметрии задачи и равенства нулю полного

заряда пластины,  следует, что ре-

шение должно быть нечетным,  Ин-

тегральное уравнение  с сингулярным

ядром имеет неограниченное на концах интервала

решение [14, 15]: . Та-

ким образом, плотность заряда определяется вы-
ражением

(5)

Плотность заряда сингулярна на краях пластины,
 при .

Найдем теперь потенциал и компоненты элек-
трического поля. Сначала преобразуем потенци-
ал (2) заряженной нити в неограниченном секто-
ре к виду

Используя разложение 
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(6)

Потенциал от бесконечно узкой полоски пласти-
ны экрана  = , где
σ – плотность заряда на единицу длины экрана в
азимутальном направлении. Потенциал всего
экрана находится интегрированием этого выра-
жения по всей ширине полосы экрана. Этот по-
тенциал находится аналитически, и далее можно
дифференцированием найти компоненты элек-
трического поля. С другой стороны, прямое вы-
числение компонент поля оказывается не более
трудоемким, и далее используется этот способ.
Поскольку плотность заряда выражена через угол
θ, и интегрирование тоже удобно вести по пере-
менной , перейдем в формуле (6) от углов  к

:  , .
Получим

Для четных n только второй член не равен нулю, а
для нечетных – только первый, поэтому от сум-
мирования по всем n перейдем к суммированию
отдельно по четным и по нечетным n. Радиальное
поле, создаваемое зарядами, распределенными

по поверхности полосы экрана,  =

= . Здесь и далее верх-

ний индекс “s” относится к потенциалу и полю
полосы экрана (от слова “shield”).

Слагаемые во второй сумме нечетны по θ', по-
этому при интегрировании они дают нуль. В пер-
вой сумме замена  и соотношение для

полиномов Лежандра  [16] 

= =  дают

Так как  – это полное число пластин
экрана,

Далее заметим, что  

, где , и 

, где .

Используем производящую функцию полино-

мов Лежандра [16] ,
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когда , что всегда выполня-

ется в нашем случае. Обозначая  по-
лучаем

Аналогично вычисляем

Тогда

Обозначая , 
, где  – вещественные вели-

чины, находим окончательное точное выражение
для радиального поля

(7)

Аналогично вычисляется азимутальное элек-
трическое поле, создаваемое распределенным за-
рядом, наведенным на полосе экрана, 

:
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Полное квазистационарное электрическое поле
является суперпозицией квазистационарного
электрического поля  в от-
сутствие экрана и электростатического поля по-
верхностных зарядов на пластинах экрана (7) и
(8). Радиальная компонента полного поля совпа-
дает с выражением (7), а для азимутальной ком-
поненты получается

(9)

где A и ψ выражены через 

Таким образом, получено точное решение дву-
мерной задачи об экранировании квазистацио-
нарного электрического поля бесконечно тонким
проводящим цилиндрическим экраном с про-
дольными разрезами. На рис. 3 показаны силовые
линии электрического поля при N = 12  и
угловым размером щелей , что соответ-
ствует ширине щелей 5 мм для радиуса экрана
R = 5 см. На рис. 4 приведены зависимости ази-
мутального поля от радиуса на линиях, проходя-
щих через середину полосы экрана  и через
середину зазора между полосами  для
двух значений углового размера щелей, 5.7° и 2.9°.
Показано также поле в отсутствие экрана,

 Из рис. 4а видно, что радиальная за-
висимость поля при  почти не зависит от
ширины щелей. В то же время из рис. 4б видно,
что поле в зазоре сильно растет с уменьшением
ширины щелей. Как следует из выражения (10),
если угловой размер щели δθ достаточно мал, от-
ношение минимального азимутального поля в
зазоре к полю на том же радиусе в отсутствие
экрана обратно пропорционально ширине зазо-
ра, .
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Для этих же двух случаев, когда угловой размер
щелей равен 5.7° и 2.9°, азимутальное поле в зазо-
ре между полосами на радиусе экрана показано
на рис. 5, и радиальное поле на внутренней по-
верхности полосы экрана показано на рис. 6.

При малой ширине зазора между пластинами
электрическое поле внутри радиуса экрана ока-
зывается сосредоточенным в зазоре, причем мо-
жет в несколько раз превосходить поле антенны в
отсутствие экрана. В то же время экран значи-
тельно подавляет поле под пластинами. Из при-
веденных графиков качественно видно, как экран
влияет на размеры и положение областей с боль-
шим электрическим полем, где происходит уско-
рение электронов, ионизующих газ. Также мо-
дель позволяет делать количественные оценки
влияния числа, ширины полос и зазоров между
ними на величину полей в источнике.

Полезно найти формулы для электрического
поля при некоторых выделенных значениях угла
и радиуса.

А. Плоскость симметрии полосы экрана, 

В этом случае  и 

 – вещественное число,

θ = 0

ψ = 0, θ =( , )h r

( ) ( )θ= = ≡ 0e ( )
N N

i r r h r
R R

Рис. 3. Силовые линии электрического поля в задаче
о тонком цилиндрическом экране с продольными
щелями. Показан случай N = 12, угловой размер ще-
лей равен 5.7°, координаты нормированы на радиус
экрана. Густота силовых линий пропорциональна ве-
личине поля, стрелки показывают мгновенное на-
правление электрического поля.

1

0 1 x/R

y/R

Рис. 4. Зависимость полного азимутального электри-
ческого поля от радиуса на линиях  (биссектриса
пластины) (a) и  (биссектриса зазора) (б). Ра-
диус нормирован на радиус экрана, поле нормирова-
но на E0: 0 – без экрана, 1 – с экраном, N = 12, угло-
вой размер щелей 5.7°, 2 – с экраном, N = 12, угловой
размер щелей 2.9°.
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Рис. 5. Зависимость азимутального поля от угла в за-
зоре на радиусе экрана: 0 – без экрана, 1 – с экраном,
N = 12, угловой размер щелей 5.7°, 2 – с экраном, N =
= 12, угловой размер щелей 2.9°. Вертикальные пунк-
тирные линии показывают положение краев пласти-
ны экрана. Поле нормировано на E0.
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, и для полного азимутального поля
получаем

Б. Плоскость симметрии зазора между соседними 
пластинами, 

В этом случае . Для любых r

(10)

Максимальное значение азимутального поля до-
стигается на радиусе экрана, где  Если ши-
рина зазора между соседними полосами экрана по
цилиндрической поверхности экрана равна d, то
угловой размер полосы экрана  и мак-
симальное значение поля в середине зазора равно

 В
эксперименте число полос экрана N велико, а за-
зор между полосами много меньше ширины по-
лос, . Если при этом выполняется нера-
венство , то отношение азимутального
поля в зазоре к полю в отсутствие экрана равно

.
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В. Поле на радиусе экрана, 

В этом случае . На внутренней по-
верхности пластины экрана,  и ,

 = . Срав-

нивая это выражение с формулой для распределе-
ния заряда по полосе экрана (5), видим, что

, поэтому рис. 6 дает также
картину распределения заряда. В зазоре, θm <

, .
Азимутальное поле на поверхности экрана равно

нулю, а в зазоре между пластинами, ,

 = , т.е.

неограниченно возрастает вблизи края пластины,
что связано с приближением бесконечно тонкого
экрана.

4. СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ
Сделаем оценку влияния фарадеевского экра-

на для ВЧ источника слабоионизованной плазмы
[5], который используется для получения пучка
атомов водорода для диагностики плазмы. Па-
раметры источника приведены в табл. 1. Давле-
ние газа в разрядной камере составляет около
10 мТорр (концентрация молекул 3.6 × 1014 см–3),
а плотность плазмы  см–3. При этом
давлении эффективная частота столкновений
электронов с молекулами водорода равна

 с–1 [17, с. 46], а частота электрон-ион-
ных столкновений существенно меньше (~107 с–1).
Частота ВЧ-генератора источника (
× 107 с–1) мала по сравнению с частотой столкно-
вений электронов с молекулами, т.е. можно поль-
зоваться выражением для статической проводи-
мости плазмы. Тогда проводимость слабоионизо-
ванной плазмы  ≈ 3 × 1012 с–1.
Заметим, что вблизи экрана, на котором плот-
ность электронов равна нулю, эта величина еще
меньше. Электрическое поле антенны будет со-
средоточено вблизи стенки разрядной камеры в
скин-слое толщиной  см. Рас-
четы, проведенные в предыдущем разделе, пока-
зывают, что в отсутствие плазмы тонкий фараде-
евский экран с щелями сильно влияет на элек-
трическое поле только в относительно малой по
радиусу зоне вблизи него. Приведенные ниже
оценки показывают, что ширина этого слоя для
источника плазмы [5] существенно меньше тол-
щины скин-слоя в плазме и, следовательно, вли-
янием токов в плазме на поле в нем можно прене-
бречь. Поскольку поле зарядов сегментов экрана

=r R
θθ =( , ) eiNh r
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− θ( 0, )rE R
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−
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0 2 2

sin( )

sin ( ) sin ( )m
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Рис. 6. Зависимость радиального электрического по-
ля на внутренней поверхности пластины экрана от
угла: 1 – N = 12, угловой размер щелей 5.7°, 2 – N = 12,
угловой размер щелей 2.9°. Вертикальные пунктир-
ные линии показывают положение краев пластины
экрана. Поле нормировано на E0.
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потенциально, среднее по углу азимутальное
электрическое поле при наличии экрана равно
электрическому полю  в его отсутствие.
Поэтому средняя мощность, выделяющаяся в
плазме в тонком кольцевом слое от r до 
единичной длины вдоль оси источника, слабо от-
личается от . Однако вблизи раз-
резов в экране поле сильно увеличивается, и
электроны в этой малой по размеру области наби-
рают энергию, при которой сечение ионизации
существенно падает. При этом ускоренные по на-
правлению к экрану электроны быстро теряются
на нем, не успевая ионизировать газ, попадая на
экран под действием сильного поля зарядов
вблизи его разрезов. Вдали от разрезов и близко к
поверхности экрана электрическое поле так ма-
ло, что электроны здесь не набирают энергии,
нужной для ионизации газа. Это должно приво-
дить к существенному уменьшению плотности
электронов и, следовательно, к уменьшению про-
водимости плазмы и выделения энергии вблизи
экрана. Таким образом, можно считать, что влия-
ние экрана на генерацию плазмы сводится к ото-
двиганию границы эффективной ионизации
плазмы от экрана на такое расстояние, где элек-
трическое поле зарядов экрана становится мень-
ше невозмущенного вихревого поля на данном
радиусе. Это означает, что для получения той же
величины электрического поля в области эффек-
тивной генерации плазмы на меньшем радиусе
при работе с фарадеевским экраном необходимо
большее напряжение на антенне.

Поле наведенных на пластинах зарядов дается
вторым слагаемым в (10). На малом расстоянии l
от радиуса экрана ( ): 

. На радиусе экрана в середине

0E r R

+ Δr r

σ π Δ2
0( ) 2E r R r r

= −r R l = =0( ) ( )Nh r r R
−= − ≈(1 ) Nl RNl R e

разреза  и .
Когда начинает выполняться неравенство

, т.е. при  мм, то 

, и азимутальное поле зарядов 
. Это выраже-

ние позволяет сделать оценку расстояния l0, на
котором поле зарядов пластин становится мень-
ше вихревого поля, : 

2 мм. Более точные вычисления да-
ют  мм. Под пластинами экрана полное ази-
мутальное поле увеличивается от нуля на поверх-
ности пластин почти до вихревого поля на таком
же характерном расстоянии. Таким образом, на
расстоянии l0 от поверхности экрана поле всюду в
источнике плазмы становится приблизительно
равно вихревому полю в отсутствие экрана.

Без экрана плазма может генерироваться во
всем объеме керамической камеры источника
длиной 95 мм и внутренним радиусом 52 мм. При
установке экрана плазма перестает генерировать-
ся в наружном кольцевом слое, состоящем из ва-
куумного промежутка 2 мм между экраном и ке-
рамической стенкой, из самого медного экрана
толщиной 1 мм и упомянутого выше слоя толщи-
ной около 3 мм вблизи экрана, где поле сильно
отличается от невозмущенного вихревого поля.
То есть эффективная генерация плазмы при на-
личии экрана может происходить только внутри
цилиндра радиусом 52 – (2 + 1 + 3) ≈ 46 мм. Счи-
таем, что для эффективной генерации плазмы не-
обходимо такое же электрическое поле на поверх-
ности этого цилиндра, как в отсутствие экрана на
диэлектрической стенке камеры. Учитывая, что
вихревое поле пропорционально радиусу, полу-
чаем, что необходимо увеличить напряжение на

=0 1h ( )−= − ≈1
0 0sin 4 1 3sE E Nd R E

≥ 1Nl R ≥ ≈ 3l R N ≈0( )h r
−≈ 1Nl Re ! ≈sE

−≈ − ≈ 2
0 0 0(1 ) 2 cos 4Nl RE h z E e Nd R

− ≤0
0 02Nl RE e E ≥0l

≥ ≈( ) ln 2R N
≈0 3l

Таблица 1. Параметры высокочастотного источника плазмы для инжектора нейтральных атомов [5] без экрана и
с фарадеевским экраном

Параметр без экрана с экраном

Плотность тока ионов в плазменном эмиттере, мА/см2 117 117

Амплитуда напряжения на антенне, В 2400 2850
Эквивалентное сопротивление плазмы, приведенное к выводам антенны, Ом 700 1000
Потребляемая мощность, кВт 4.10 4.06
Индуктивность антенны, мкГн 4.45 3.80
Резонансная частота антенного контура без плазмы, МГц 3.7 4.0
Резонансная частота антенного контура с плазмой, МГц 3.9 4.3
Эквивалентное сопротивление экрана, приведенное к выводам антенны, кОм 11
Ширина щели в экране d, см 0.3
Количество полос в экране N 16
Диаметр экрана 2R, см 10
Потребляемая экраном мощность (без плазмы), Вт 360
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антенне от значения 2.40 кВ без экрана до
2.40(52/46) ≈ 2.71 кВ с экраном. В эксперименте
потребовалось увеличить напряжение на антенне
до несколько большей величины – 2.85 кВ, чтобы
получить ту же самую плотность тока ионов, что и
без экрана. После такого увеличения напряжения
радиальный профиль плотности плазмы в обла-
сти формирования ионного пучка также практи-
чески не изменился. Различие между экспери-
ментально наблюдаемым и расчетным увеличе-
нием напряжения на антенне, необходимым для
достижения прежней (без экрана) эффективно-
сти генерации плазмы, может быть частично свя-
зано также с влиянием плазмы и с конечной дли-
ной разрядной камеры и антенны, что выходит за
рамки рассматриваемой модели длинного соле-
ноида.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В квазистационарном приближении (попе-

речные размеры системы много меньше харак-
терной длины волны) рассмотрена двумерная
задача о влиянии пассивных проводников на
распределение электрического поля внутри соле-
ноида с переменным током. Задача об экраниро-
вании сводится к отысканию распределения по-
верхностного заряда на проводниках экрана, на-
водящегося под действием электрического поля
антенны. Получено точное решение задачи о на-
хождении полей внутри тонкого цилиндрическо-
го экрана с произвольным числом одинаковых
продольных разрезов конечной ширины внутри
соленоида с переменным током. Показано, что в
случае фарадеевского экрана малой толщины с
большим числом узких продольных разрезов ва-
куумное азимутальное поле в основном объеме
ВЧ-источника слабо отличается от поля антенны
в отсутствие экрана. Экран оказывает сильное
влияние на распределение поля только в тонком
слое вблизи экрана, объем которого мал относи-
тельно полного объема источника. В этой обла-
сти генерация плазмы затруднена из-за сильного
локального увеличения электрического поля,
ускоряющего электроны до энергий, при кото-
рых сечение ионизации резко падает. Кроме того,
эксперимент показал, что для работы ВЧ-источ-
ника с экраном требуется повышать напряжение

на внешней антенне, но экран не влияет замет-
ным образом на радиальное распределение плаз-
мы в источнике в области формирования ионно-
го пучка.

Авторы выражают благодарность д.ф.-м.н.
В.И. Давыденко за интерес к работе и полезные
замечания.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Hopwood J. // Plasma Sources Sci. Technol. 1992. V. 1.

P. 109.
2. Okumura T. // Phys. Res. Int. 2010. V. 2010. P. 164249.
3. Speth E. and NBI-Team // Plasma Sci. Technol. 2004.

V. 6. P. 2135.
4. Kraus W., Fantz U., Franzen P., Fröschle M., Heinemann

B., Riedl R., Wünderlich D. // Rev. Sci. Instrum. 2012.
V. 83. P. 02B104.

5. Ivanov A.A., Davydenko V.I., Deichuli P.P., Kreter A.,
Mishagin V.V., Podminogin A.A., Shikhovtsev I.V.,
Schweer B., Uhlemann R. // Rev. Sci. Instrum. 2000.
V. 71. P. 3728.

6. Иванов А.А., Шиховцев И.В., Подыминогин А.А.,
Авербух И.И., Ахметов Т.Д., Давыденко В.И., Дейчу-
ли П.П. // Физика плазмы. 2002. Т. 28. С. 221.

7. Иванов А.А., Подыминогин А.А., Шиховцев И.В. //
ЖТФ. 2007. Т. 77. С. 104.

8. Grosser J., Schulz H. // J. Phys. D: Appl. Phys. 1989.
V. 22. P. 723.

9. Faulconer D.W. // J. Appl. Phys. 1983. V. 54. P. 3810.
10. Smithe D.N., Kashuba R.J., Kammash T. // J. Appl.

Phys. 1986. V. 59. P. 3980.
11. Тиунов М.А. // Вестник НГУ. Серия: Физика. 2014.

Т. 9. С. 36.
12. Zhang L.G., Chen D.Z., Li D., Liu K.F., Li X.F.,

Pan R.M., Fan M.W. // Fusion Eng. Des. 2016. V. 103.
P. 74.

13. Бухгольц Г. Расчет электрических и магнитных по-
лей. М.: ИЛ, 1961. 712 с.

14. Мусхелишвили Н. Сингулярные интегральные
уравнения. М.: Наука, 1968. 512 с.

15. Полянин А.Д., Манжиров А.В. Справочник по инте-
гральным уравнениям. М.: Физматлит, 2003. 608 с.

16. Градштейн И.С., Рыжик И.М. Таблицы интегра-
лов, сумм, рядов и произведений. М.: Физматгиз,
1963. 1100 с.

17. Райзер Ю.П. Физика газового разряда. Долгопруд-
ный: Издательский дом “Интеллект”, 2009. 736 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


