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Большинство параметров СВЧ-устройств, работающих на основе электронно-циклотронного резо-
нанса (ЭЦР), определяются характеристиками создаваемой плазмы. Применение для поддержания
разряда хорошо изученных одномодовых резонаторов во многих случаях оказывается недостаточно
эффективным, т.к. условие одномодовости налагает жесткие ограничения на максимальные линей-
ные размеры используемого резонатора при заданной частоте СВЧ-волн. Из-за этого в последние
годы активно изучаются особенности поддержания разрядов при одновременном возбуждении не-
скольких мод колебаний. В данной работе исследуется СВЧ-разряд (2.45 ГГц) в многомодовом ре-
зонаторе, помещенном в зеркальную магнитную ловушку пробочного типа, в которой генерируется
сильно неравновесная анизотропная низкотемпературная плазма. Показано, что структура элек-
тромагнитного поля в резонаторе изменяется с ростом давления плазмообразующего газа, что со-
провождается изменением концентрации и температуры электронов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Использование механизма ЭЦР позволяет по-

лучить плотную плазму с высокой степенью
ионизации при низком давлении, обеспечивая
при этом высокий коэффициент передачи СВЧ-
энергии в рабочий объем. ЭЦР-разряды возбуж-
даются и поддерживаются без использования
внутренних электродов, а потому находят ши-
рокое применение в различных технологиях
плазменной обработки материалов [1–4] и источ-
никах ионов [5, 6]. Поскольку максимальный
энерговклад обеспечивается электродинамикой
выбранного типа колебаний, необходимо точное
понимание структуры образующихся в СВЧ-ре-
зонаторе электромагнитных полей, которая опре-
деляется, в первую очередь, линейными размера-
ми резонатора. В некоторых случаях конструкции
резонаторов позволяют реализовать одновремен-
ное возбуждение нескольких мод колебаний [5,
7]. Возникновение плазмы приводит к измене-
нию электромагнитных свойств резонатора, что
может проявляться в сдвиге резонансной часто-
ты, исчезновении некоторых мод, присутствую-
щих в ненагруженном резонаторе, или, наоборот,

появлении мод, существующих исключительно
при наличии плазмы [8]. Кроме того, на парамет-
ры разряда существенно влияет давление плазмо-
образующего газа: при реализации режима с
закритическим значением плотности электро-
нов, который активно исследуется в рамках задач
по повышению плотности выходного тока источ-
ников ионов [9], может происходить отсечка па-
дающей волны и изменение механизма нагрева
плазмы.

В исследуемом разряде в зеркальной магнит-
ной ловушке пробочного типа генерируется силь-
но неравновесная анизотропная низкотемпера-
турная плазма [10]. Линейные размеры резонато-
ра предполагают в ненагруженном состоянии
возможность появления двух мод: Е010 и Н111. На-
личие градиента плотности и неоднородного маг-
нитного поля делают распространение СВЧ-вол-
ны и поглощение ее энергии в разрядах такого
типа непредсказуемым. При этом взаимодей-
ствие падающей волны с плазмой главным обра-
зом определяется концентрацией электронов в
разряде.
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При концентрациях электронов ниже крити-
ческих основным механизмом передачи энергии
СВЧ-волны к электронам разряда исследуемой
конфигурации будет ЭЦР. Размер и положение
области ЭЦР при фиксированном значении ча-
стоты падающей СВЧ-волны определяется рас-
пределением магнитного поля. В силу конструк-
ции резонатора подводимая СВЧ-волна рас-
пространяется поперек магнитного поля и,
соответственно, может быть классифицирована
по типу поляризации. Если вектор электрическо-
го поля падающей волны будет перпендикулярен
линиям магнитной индукции ( ), волна на-
зывается необыкновенной. Данному условию в
исследуемом резонаторе удовлетворяет мода Н111.
Если линии напряженности электрического поля
параллельны линиям магнитного поля ( ),
что соответствует моде Е010, то волна будет обык-
новенной. В силу своей поляризации необыкно-
венная волна может взаимодействовать лишь с
поперечной компонентой импульса электронов,
а обыкновенная – с продольной.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И СРЕДСТВА ДИАГНОСТИКИ

Экспериментальная установка (рис. 1) пред-
ставляет собой осесимметричную систему, в ко-
торой цилиндрический резонатор высотой 8.5 см
и радиусом 6.5 см помещен в магнитное поле
классического пробкотрона. Плазма формирует-
ся в кварцевой колбе, установленной в резонато-
ре соосно. Резонатор возбуждается в импульсном
режиме на частоте 2.45 ГГц от магнетронного ге-
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нератора посредством дифракционной связи.
СВЧ-мощность подводится через прямоуголь-
ный одномодовый (H10) волновод, соединенный
с боковой стенкой резонатора через вертикальное
щелевое отверстие связи, что обеспечивает рас-
пространение подводимой СВЧ-волны линейной
поляризации поперек линий магнитного поля.
Используемые в экспериментах длительность
импульса 2 мс и период 10 мс являются достаточ-
ными для восстановления электрической проч-
ности разрядного промежутка за время паузы [11,
12]. СВЧ-тракт снабжен направленным ответви-
телем и циркулятором с детекторными головками
с квадратичными детекторами для мониторинга
подводимой и отраженной мощности. Стацио-
нарное магнитное поле пробочной конфигура-
ции создается постоянными магнитами (SmCo6)
с системой магнитного замыкания. Условиям
ЭЦР соответствует поле 875 Гс, при этом величи-
на магнитной индукции в геометрическом центре
ловушки изменяется в пределах 660–1050 Гс.
ЭЦР-поверхности при этом либо принимают
форму двухполосного гиперболоида и смещаются
к пробкам ловушки, либо в форме параболоидов
двигаются к боковой поверхности СВЧ-резона-
тора. Пробочное отношение в пределах кварце-
вой колбы изменялось в диапазоне R = 1.24–1.41.
Система откачки состоит из двух форвакуумных и
одного диффузионного насоса и позволяет под-
держивать фоновое давление не хуже 1 × 10–5

Торр. Плазмообразующий газ – аргон.
Экспериментальный стенд оснащен прибора-

ми для применения следующих типов диагно-
стики – оптической эмиссионной спектроско-

Рис. 1. Экспериментальная установка и системы диагностики.
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пии: монохроматор-спектрограф MS3504i; инте-
гральных измерений светового потока: люксметр
ТКА-ПКМ С051 (380–760 нм, погрешность
±8.0%); зондовой диагностики по методу двойно-
го зонда Ленгмюра: молибденовая проволока диа-
метром 0.4 мм, длина открытой поверхности –
3.5 мм, расстояние между зондами – 1.6 мм [12].
Световод монохроматора и детекторы интеграль-
ного светового потока пристыковываются к ваку-
умно-плотным окнам с увиолевыми стеклами и
регистрируют излучение в направлении, перпен-
дикулярном боковой поверхности резонатора с
расстояния 5 см соответственно.

В боковой стенке резонатора на глубину
~0.5 см введена диагностическая петлевая антен-
на. При проведении экспериментов плоскость
петли устанавливается либо перпендикулярно
линиям магнитной индукции мод типа E, либо
мод H-типа. Линейные размеры резонатора, ис-
пользуемого для генерации плазмы, предполага-
ют в ненагруженном режиме существование
только двух мод Е010 и Н111 (табл. 1). Как показано
в [8], при генерации плазмы резонансная частота
мод может смещаться. Поскольку резонансная
частота следующих после Н111 мод (особенно E011)
близка рабочей частоте магнетрона, нельзя ис-
ключать возможность их возникновения. Таким
образом, в резонаторе при поддержании разряда
возможно существование как мод Н-типа, так и
Е-типа. Для однозначного определения типа мод,
существующих в резонаторе при наличии разря-
да, требуются дополнительные измерения.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенные ранее [10] исследования позво-

лили выделить несколько характерных режимов
генерации разряда в зависимости от давления
плазмообразующего газа, которые отличаются
световым потоком, спектральным составом излу-
чения, температурой и концентрацией электро-
нов. Основные характеристики данных режимов
представлены в табл. 2.

Выделенные ранее режимы хорошо прослежи-
ваются на сигнале c диагностической петлевой
антенны (рис. 2, диапазоны давлений, соответ-
ствующие табл. 2 выделены пунктиром). При фо-
новом давлении в отсутствии разряда антенна ре-
гистрирует сигнал, соответствующий моде H111.
При повороте петли в перпендикулярное поло-
жение, соответствующее моде типа Е, сигнал на
антенне полностью отсутствует. При изменении
давления в широком диапазоне значений, наблю-
даются существенные изменения в сигнале пет-
левой антенны как в положении, соответствую-
щем сигналу мод типа Н, так и при регистрации в
строго перпендикулярном положении, соответ-
ствующем мод типа Е. Таким образом, появление
плазмы изменяет электромагнитные свойства ре-
зонатора и в широком диапазоне давлений карти-
на электромагнитного поля на рабочей частоте не
сохраняется.

Первоначальный пробой газа происходит на
давлении ~8 × 10–5 Торр. Пробой фиксируется
визуально, но в регистрируемых параметрах раз-
ряда (падающей и отраженной мощности, сигна-
ла с антенны) изменений не происходит. Яркости
разряда при этом недостаточно для получения
сигнала на люксметре или фотодиоде. Измерение
температуры и концентрации электронов по ме-
тоду двойного зонда так же затруднено низким
уровнем сигнала. Как было показано в [10], в
спектре разряда в данном диапазоне давлений
преобладают линии ионной компоненты. Грубая
оценка по интенсивностям ионных линий 488.0 и
476.5 нм [13] дает температуру электронов ~20 эВ,
что соответствует длине свободного пробега
электрона на порядок большей линейных разме-
ров резонатора. Стабильный уровень сигнала на

Таблица 1. Резонансные частоты в диапазоне до 3 ГГц

Мода Частота, ГГц

1 Е010 1.7675
2 H111 2.2237
3 Е011 2.4977
4 Е110 2.8148
5 H211 2.8552

Таблица 2. Параметры микроволнового разряда в различных диапазонах давления: P – давление, Те – темпера-
тура электронов, ne – концентрация электронов, νee – частота электрон-электронных столкновений, νea – часто-
та электрон-нейтральных столкновений, le – длина свободного пробега электрона, E – освещенность, генериру-
емая разрядом, P – поглощенная мощность

P, Торр Te, эВ ne, см–3 νee, c–1 νea, c–1 le, см E, лк P, %

8 × 10–5–4 × 10–4 ~20 эВ – – – – нет сигнала 80

4 × 10–4–1 × 10–3 5 эВ 1 × 1010 4 × 104 2.4–5 × 106 83–33 <8 лк 65

1 × 10–3–5 × 10–3 5 эВ 5 × 1010 1.8 × 105 1–2.5 × 107 33–7 15 лк 80

5 × 10–3–1 × 10–1 2 эВ 3 × 1011 3 × 106 6.5 × 106–1 × 108 19–1 400 лк 90
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антенне для моды Н111 (рис. 2), полное отсутствие
сигнала, характерного для моды типа Е (рис. 3),
высокая температура электронов и большая дли-
на свободного пробега свидетельствует о реализа-
ции классического ЭЦР-разряда.

На давлении 2 × 10–4 Торр возникает сигнал,
характерный для моды E-типа и быстро достигает
уровня сигнала моды Н111. В данном диапазоне
давлений визуально наблюдается мерцание раз-
ряда, которое хорошо отображено на сигнале пет-
левой антенны (на сигнале люксметра данный
эффект не проявляется из-за усреднения сигнала
по множеству импульсов). При достижении дав-
ления 4 × 10–4 Торр, происходит резкое, скачко-
образное возрастание светового потока. При этом
уменьшается температура электронов – при по-
явление второй моды температура электронов
снижается до 5 эВ.

На давлении 1 × 10–3 Торр сигнал, соответ-
ствующий моде типа E снижается, а характерный
для мод Н-типа, вновь начинает преобладать, что
сопровождается ростом концентрации электро-
нов до 5 × 1010 см–3.

После достижения давления 5 × 10–3 Торр сиг-
нал с антенны пропадает, что согласуется с полу-
ченным ранее закритическим значением концен-
трации электронов (7.5 × 1010 см–3) для рабочей ча-
стоты магнетрона [10]. На давлении 3 × 10–2 Торр
на петлевой антенне вновь регистрируется сиг-
нал, характерный для моды типа Е и Н, но он в
8 раз меньше, чем регистрируемый на низких
давлениях. Температура электронов при давле-
нии больше 5 × 10–3 Торр снижается до 2 эВ, а в

спектре разряда ионные линии становятся не раз-
личимы на уровне шума.

Для оценки влияния расположения ЭЦР-по-
верхностей на поддержание разряда были прове-
дены исследования влияния изменения индук-
ции магнитного поля на генерируемую разрядом
освещенность в широком диапазоне значений в
центре резонатора: от 660 до 1000 Гс (рис. 4). Вид-
но, что на давлении <5 × 10–3 Торр при мини-
мальной величине магнитного поля в отсутствии
ЭЦР-поверхностей внутри кварцевой колбы, раз-
ряд не поддерживается, что подтверждает реали-
зацию в нижнем диапазоне давлений механизма
ЭЦР.

При достижении концентрации электронов,
критической для обыкновенной волны, на давле-
нии 5 × 10–3 Торр и до давления 2 × 10–2 Торр рас-
положение ЭЦР-поверхностей перестает влиять
на величину генерируемой разрядом освещенно-
сти. Даже при минимальном значении индукции
магнитного поля 660 Гс, при котором внутри
кварцевой колбы отсутствуют ЭЦР-поверхности,
значение освещенности не отличается от сигнала
при резонансном значении магнитного поля (875
Гс). При этом не меняется и процент поглощен-
ной мощности. Учитывая отсутствие влияния
магнитного поля на характеристики разряда на
давлении от 5 × 10–3 Торр до 2 × 10–2 Торр, низ-
кую температуру электронов, а также близость
частот электрон-электронных и электрон-ней-
тральных столкновений, можно сделать вывод,
что в данном диапазоне давлений механизм ЭЦР
не является основным способом нагрева, а про-
исходит линейная трансформация падающих

Рис. 2. Освещенность и сигнал петлевой антенны ха-
рактерный для мод типа Н от давления плазмообразу-
ющего газа.
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извне СВЧ-волн в плазменные, которые затем
поглощаются [14].

При давлении >2 × 10–2 Торр расположение
ЭЦР-поверхностей вновь начинает оказывать
влияние на изменение светового потока. Разница
в величине освещенности в случае отсутствия
ЭЦР-поверхностей внутри области поддержания
разряда и их наличием составляет ~15%. При
этом на петлевой антенне отчетливо фиксируется
сигнал, характерный для мод типа Е и Н. Реги-
стрируемое влияние магнитного поля на пара-
метры разряда позволяет предположить, что из-
менение в генерируемом световом потоке связа-
но с резонансным характером взаимодействия
данной волны с плазмой.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование многомодового резонатора

для поддержания ЭЦР-разряда приводит к нели-
нейному изменению параметров плазмы от дав-
ления плазмообразующего газа. На низких давле-
ниях в резонаторе регистрируется мода Н111 и под-
держивается классический режим ЭЦР. При
возникновении дополнительной моды, имеющей
компоненту электрического поля, направленную
параллельно линиям магнитной индукции, осве-
щенность, генерируемая разрядом, скачкообраз-
но изменяется, а температура электронов и про-
цент поглощенной мощности снижаются. При
достижении критического значения концентра-

ции электронов на давлении 5 × 10–3 Торр элек-
тромагнитная волна перестает проникать в плаз-
му, но тем не менее на давлении >2 × 10–2 Торр
вновь фиксируется электромагнитное поле пада-
ющей СВЧ-волны, а параметры разряда начина-
ют реагировать на перестройку магнитного поля.

Таким образом, при генерации плазмы в мно-
гомодовом резонаторе, помещенном в зеркальную
магнитную ловушку пробочного типа, существуют
характерные значения давления, на которых пара-
метры разряда изменяются резко, и диапазоны
давлений, для которых характерно плавное изме-
нение параметров разряда, что необходимо учиты-
вать при разработке СВЧ-устройств, работающих
на основе электронно-циклотронного резонанса.
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Рис. 4. Зависимость освещенности, генерируемой
плазмой разряда, от давления плазмообразующего га-
за при различных значениях магнитной индукции в
центре ловушки.
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