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Представлены результаты экспериментального исследования ВЧ индуктивного источника плазмы
малой мощности, помещенного в продольное магнитное поле. Показано формирование ускоряю-
щего ионы скачка потенциала на выходе из источника, величина которого зависит от магнитного
поля и существенно меняется с расходом рабочего газа. Обнаружена немонотонная зависимость па-
раметров электронного и ионного потоков, создаваемых источником, от магнитного поля. В основ-
ном диапазоне исследованных магнитных полей создаваемый источником поток электронов на оси
системы превышает поток ионов, в средняя энергия электронов растет с ростом величины магнит-
ного поля.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В связи с развитием космической отрасли в

последние годы особое внимание стало уделяться
малым космическим аппаратам (КА), предназна-
ченным для полета на низких (200–300 км) око-
лоземных орбитах. Интерес к низкоорбитальным
полетам связан с меньшей стоимостью запуска
КА, снижением требований к радиационной
устойчивости, отсутствием опасности столкнове-
ния с космическим мусором, возможностью ис-
пользования набегающего потока газа в качестве
рабочего тела и т.д. [1–4]. Существенной пробле-
мой при проектировании низкоорбитальных КА
является атмосферное торможение, величина ко-
торого так высока, что срок активного существо-
вания на орбите свободно летящего КА оказыва-
ется на уровне нескольких дней. Для продления
срока службы низкоорбитальные КА предложено
оснащать двигателями, компенсирующими атмо-
сферное торможение. Наиболее подходящим ва-
риантом при этом являются электроракетные
двигатели (ЭРД), так как они обладают высоким
удельным импульсом и потенциально могут рабо-
тать на набегающем потоке.

Создание ЭРД для малых КА для низкоорби-
тальных полетов ставит перед разработчиками
ЭРД задачи миниатюризации, масштабирования
в сторону малых мощностей и обеспечения воз-
можности работы устройств в присутствии атмо-

сферных газов. Наиболее распространенными
ЭРД в настоящее время являются ионные и хол-
ловские двигатели [5–7]. Основным элементом
двигателей, препятствующим использованию хо-
рошо зарекомендовавших себя ЭРД для полетов
на низких орбитах, являются традиционные ка-
тоды – компенсаторы, обладающие недопустимо
малым временем жизни в присутствии остаточ-
ной атмосферы. В литературе в настоящее время
наметилось два пути решения проблемы. Первый
путь – это разработка ВЧ-катодов [8–11], кото-
рые потенциально могут работать при использо-
вании воздуха в качестве рабочего газа. Второй
путь, развиваемый авторами [12–17], состоит в
разработке безэлектродных ЭРД, которые спо-
собны работать без катода-компенсатора.

К настоящему времени предложены и иссле-
дованы несколько типов безэлектродных плаз-
менных двигателей. Это прежде всего геликон-
ный двигатель с двойным слоем (ГДДС) [12, 13], а
также геликонный двигатель с магнитным со-
плом, часто называемым в литературе просто ге-
ликонным (ГД) [16, 17]. Важными преимущества-
ми указанных двигателей являются простота их
конструкции, масштабируемость, отсутствие ме-
таллических элементов в контакте с плазмой и
скомпенсированность выходящего ионного по-
тока электронами.
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Основной ГДДС и ГД является индуктивный
ВЧ-разряд, помещенный в магнитное поле, рас-
ходящееся в области выходного отверстия. Тяга
создается потоком ускоренных ионов, истекаю-
щих из двигателя, причем поток ионов в данных
типах двигателей скомпенсирован потоком элек-
тронов. Конструкция двигателей проста, чего
нельзя сказать о физике процессов, происходя-
щих в двигателях. Физические процессы можно
условно разделить на две группы. Первая груп-
па – это процессы, ответственные за создание
плотной плазмы в двигателях, вторая – процессы,
ответственные за ускорение ионов. Очевидно,
что первая и вторая группа процессов не суще-
ствуют независимо, а оказывают влияние друг
на друга.

Уже из названия двигателей следует, что раз-
ряд, возникающий в газоразрядной камере двига-
теля, относится к классу разрядов, поддерживае-
мых возбуждаемыми в нем волнами. При высо-
ких ВЧ-мощностях (более 1 кВт) и магнитных
полях (порядка 0.1 Т) такой волной является ге-
ликон. Особенности возбуждения геликона, в
частности в ГД, подробно рассмотрены в работах
[18–25]. Использование двигателей в составе ма-
лых КА привело к разработке прототипов, рабо-
тающих при существенно более низких ВЧ-мощ-
ностях и магнитных полях (менее 500 Вт и 10 мТ
соответственно). Известно, что максимум погло-
щения ВЧ-мощности разрядной плазмой, наблю-
давшийся при низких значениях магнитного
поля, может быть связан с возбуждением не толь-
ко поперечного геликона, но и продольной вол-
ны Трайвелписа–Голда [24–30]. К сожалению,
этот вопрос применительно к прототипам двига-
телей, работающим при малых мощностях, не
рассмотрен.

В литературе [16, 17, 31–35] рассматриваются
три механизма ускорения ионов, а именно уско-
рение амбиполярным полем, возникающим в ре-
зультате убывания концентрации электронов при
приближении к границе между прототипом дви-
гателя и камерой расширения [31, 34], ускорение
в двойном слое [12, 13, 31–35] и ускорение в ре-
зультате формирования магнитного сопла [16, 17,
35]. Наиболее интересный результат, получен-
ный в [16, 17, 31–34], состоит в превышении на-
блюдающейся при определенных условиях энер-
гии ионов над величинами скачка потенциала в
области между потенциалом в газоразрядной ка-
мере (ГРК) прототипа двигателя и месте располо-
жения энергоанализатора. Возможные причины
этого эффекта связаны с указанными выше вто-
рым и третьим механизмами ускорения ионов
[16, 17, 31–36].

В настоящей работе рассмотрен прототип без-
электродного ВЧ-двигателя, основанного на ин-
дуктивном ВЧ-разряда с внешним магнитным

полем, имеющим максимум в области сопряже-
ния прототипа и камеры расширения. Рассмотре-
ны величины ВЧ-мощности до 250 Вт и магнит-
ные поля до 10 мТ. Отличительной особенностью
настоящей работы является использование суже-
ния на выходе прототипа. В качестве рабочего га-
за использован аргон.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Схема экспериментальной установки пред-

ставлена на рис. 1. В ее состав входит металличе-
ская вакуумная камера объемом около 0.5 м3, на
боковом фланце которой размещен лаборатор-
ный источник плазмы. Вакуумная камера откачи-
валась каскадом из форвакуумного и турбомоле-
кулярного насосов. Остаточное давление перед
подачей рабочего газа было не хуже 10–5 Торр.
Внутри вакуумной камеры размещено диагности-
ческое оборудование: зонд Ленгмюра, плоский
зонд и энергоанализатор.

Схема лабораторного источника приведена на
рис. 2. ГРК представляет собой цилиндр диамет-
ром 6 см и длиной 10 см, на одном конце которого
расположен газораспределитель, а другой конец
имеет коническое сужение с выходным отверсти-
ем диаметром 2.5 см. ГРК с газораспределителем
выполнены из термостойкого стекла (пирекса).
Металлические элементы внутри ГРК отсутству-
ют. Магнитное поле в ГРК создается электромаг-
нитом, расположенным в районе выходного от-
верстия (рис. 3). Геометрия магнитных силовых
линий внутри ГРК и вне нее является расходя-
щейся, а абсолютная величина индукции при пе-
реходе от области максимума (срез ГРК) к обла-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – ла-
бораторный источник плазмы, 2 – ВЧ-источник пи-
тания, 3 – система согласования, 4 – пояс Роговско-
го, 5 – стенка вакуумной камеры, 6 – подвижная ка-
ретка, 7 – место крепления диагностического
оборудования (зонд Ленгмюра, плоский зонд, энер-
гоанализатор).
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сти газораспределителя падает в 5 раз. Спираль-
ная ВЧ-антенна-индуктор имеет 3.5 витка и
подключается к источнику питания частотой
13.56 МГц через систему согласования, состоя-
щую из 2 переменных вакуумных емкостей и од-
ной индуктивности. В ходе экперимента ВЧ-мощ-
ность менялась в диапазоне 50–250 Вт. Расход ра-
бочего газа (аргона) измерялся ротаметром и
менялся от 2 до 20 мл/мин. При таких расходах
давление в вакуумной камере составляло 1 ×
× 10‒4–6 × 10–4 Тор. Исследовались параметры
источника при величинах магнитной индукции в
области выходного отверстия 0–7.2 мТ.

Для оценки вложенной в плазму ВЧ-мощно-
сти использовались показания размещенного на
заземленном конце антенны пояса Роговского по
методике, описанной в [30]. Зонд Ленгмюра имел
длину 6 мм, диаметр 0.5 мм и был размещен на по-
движной каретке блока линейной передачи, что
позволяло устанавливать его позицию вдоль оси
источника с точностью до 0.25 мм. С целью
ВЧ-компенсации зонд имел соединенный с ним
через емкость дополнительный спиральный
электрод и 2 резонансных фильтра-пробки, на-
строенных на частоты 13.56 и 27 МГц. В качестве
опорного зонда использовались заземленные
стенки вакуумной камеры. Зондовое напряжение
и ток регистрировались с помощью цифрового
осциллографа с функцией запоминания на внеш-
ний носитель, после чего производилось постро-
ение и обработка зондовой характеристики с
помощью ПК. В настоящей работе потенциал
пространства плазмы определялся по точке от-

клонения логарифма электронного тока от ли-
нейной зависимости. При этом температура
электронов определялась по углу наклона этого
линейного участка, а концентрация по электрон-
ному току на зонд при потенциале пространства.
Подобный подход действителен только для макс-
велловского распределения электронов по энер-
гии, поэтому в отдельных случаях, когда мы на-
блюдали дефицит быстрых электронов по сравне-
нию с равновесным распределением, за
температуру бралась температура основной, мед-
ленной части электронов.

Поворотный плоский зонд имел диаметр
1.5 см и был размещен в вакуумной камере на рас-
стоянии 10 см от выходного отверстия источника
на его оси. С помощью серводвигателя имелась
возможность в ходе эксперимента устанавливать
угол между нормалью зонда и осью системы от
0 до 90 град. Зонд был двусторонним, так как по-
крытие одной из его сторон диэлектриком приво-
дило к существенному возмущению плазмы и по-
явлению микропробоев при некоторых величи-
нах зондового напряжения. В цепи плоского
зонда также были резонансные фильтры, настро-
енные на первую и вторую гармоники, а построе-
ние и обработка зондовых характеристик произ-
водилась так же, как и для вышеописанного зонда
Ленгмюра.

Для измерения энергетических распределений
создаваемого источником потока частиц исполь-
зовался четырехсеточный энергоанализатор диа-
метром 3 см, размещенный на оси системы на
расстоянии 20 см от выходного отверстия. Корпус
энергоанализатора вместе с первой (внешней)
сеткой был заземлен. При измерении параметров
ионного потока на вторую сетку подавалось по-
стоянное отсеивающее напряжение от –50 до –
100 В, устраняющее электронный поток. Третья
стека находилась под изменяемым положитель-
ным задерживающим потенциалом. Четвертая
сетка находилась под небольшим отрицательным
потенциалом в –15 В для подавления искажений
в измерениях, связанных с вторичной ион-элек-

Рис. 2. Схема лабораторного источника плазмы. 1 –
кварцевые стенки ГРК, 2 – газораспределитель, 3 –
ВЧ-антенна, 4 – металлический кожух, 5 – электро-
магнит, 6 – фланец вакуумной камеры. Буквами обо-
значены следующие размеры: H = 11.5 см, R = 6 см,
r = 2.5 см.
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Рис. 3. Магнитные силовые линии в области ГРК. 1 –
ГРК, 2 – электромагнит, 3 – ось источника. Силовые
линии вблизи электромагнита не изображены.
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тронной эмиссией с коллектора. Находящийся за
четвертой сеткой коллектор был заземлен. В слу-
чае использования энергоанализатора для изме-
рения параметров потока электронов, знак на-
пряжения на второй и третьей сетках менялся на
противоположный, а четвертая сетка заземля-
лась. В ходе измерений снимались кривые за-
держки – зависимости тока на коллектор от за-
держивающего напряжения на третьей сетке. Ис-
пользовалась стандартная процедура обработки
кривых задержки, из первой производной кото-
рых извлекалась информация об энергетическом
распределении частиц. При проведении измере-
ний с помощью энергоанализатора зонд Ленгмю-
ра размещался на небольшом (~2.5 см) расстоя-
нии от него для оценки потенциала пространства
той области плазмы, в которой располагался
энергоанализатор.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе эксперимента поджиг разряда осу-
ществлялся подачей ВЧ-мощности на антенну-
индуктор при установленной величине расхода
рабочего газа. Временная подача увеличенной
ВЧ-мощности или увеличенного расхода рабоче-
го газа для поджига не требовались. Область су-
ществования разряда была ограничена со сторо-
ны малых подводимых к разряду мощностей
ВЧ-генератора Pgen величиной около 40 Вт, со сто-
роны расходов аргона f величиной 2 мл/мин. В
диапазоне f от 2 до 5 мл/мин и Pgen менее 150 Вт
разряд существовал в форме с низкочастотными
пульсациями интенсивности свечения плазмы.
При f более 5 мл/мин пульсации исчезали. В свя-
зи с этим основные экспериментальные исследо-
вания были выполнены при расходах больших
или равных 5 мл/мин.

Фотография разряда представлена на рис. 4.
Плазма присутствовала как внутри ГРК, так и в
вакуумной камере, где интенсивность ее свече-
ния была существенно ниже. При изменении ве-
личины магнитного поля свечение плазмы в ва-
куумной камере перераспределялось: без магнит-
ного поля свечение заполняло камеру примерно
равномерно, а с увеличением поля оно концен-
трировалось вдоль оси источника, ослабевая на
периферии и при удалении от источника. Во всем
исследованном диапазоне разрядных параметров
плазма и в вакуумной камере, и внутри ГРК на-
ходилась в электрическом контакте с заземлен-
ными стенками вакуумной камеры, что проверя-
лось помещением зонда в соответствующую об-
ласть плазмы с последующим пропусканием
постоянного тока между ним и стенками вакуум-
ной камеры.

В работе [37] наблюдалось существенное пере-
распределение плотности плазмы между ГРК и
камерой расширения при наличии расходящего-
ся магнитного поля в области ГРК. В связи с
этим, прежде чем перейти к нахождению зави-
симостей эффективности вложения ВЧ-мощно-
сти, плотности тока и энергии заряженных ча-
стиц в струе от магнитного поля были выполнены
измерения аксиального распределения плотно-
сти плазмы и ее потенциала в ГРК и вакуумной
камере.

Параметры плазмы в ГРК и вакуумной камере

На рис. 5а представлено распределение квази-
стационарного потенциала плазмы вдоль оси си-
стемы, полученного с помощью подвижного зон-
да Ленгмюра. Продольная координата x = 0 соот-
ветствует положению выходного отверстия. При
этом координата x положительна внутри ГРК и
отрицательна вне ее. Измерения внутри ГРК про-
водились в диапазоне x от 3.5 до 9 см. В отсутствие
магнитного поля в области выходного отверстия
образуется скачок потенциала, величина которо-
го составляет примерно 15 В и в пределах погреш-
ности эксперимента не зависит от ВЧ-мощности
и расхода рабочего газа. При этом рассмотренные
области плазмы внутри ГРК и вне ее являются
эквипотенциальными. Концентрация плазмы до-
стигает максимума в области между крайним вит-
ком ВЧ-антенны и выходным отверстием, и
составляет 5 × 1010 см–3 (рис. 5б). При выходе из
ГРК концентрация падает до величин порядка
4 × 109 см–3. Концентрация плазмы внутри ГРК
монотонно растет с ВЧ-мощностью и немоно-

Рис. 4. Фото выходного отверстия лабораторного ис-
точника плазмы во время работы.
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тонно растет с увеличением магнитного поля, до-
стигая 1011 см–3 при 250 Вт (магнитное поле
2.4 мТ). Указанные концентрации по порядку ве-
личины соответствуют результатам из работ [37,
38], в которых исследовались параметры схожих
источников плазмы.

Из рис. 5б видно, что в объеме вакуумной ка-
меры формируется несамостоятельный разряд с
достаточно высокой плотностью плазмы. Ее ве-
личина зависит от паразитных емкостных связей
между витками антенны и плазмой, между плаз-
мой и стенками вакуумной камеры, а также от ве-
личин потоков заряженных частиц, истекающих
из ГРК. Скачок потенциала около выходного от-
верстия уравновешивает уход электронов и ионов
из области плотной плазмы внутри ГРК. Эта кар-

тина типична для индуктивного разряда, расши-
ряющегося в свободное пространство.

С подачей магнитного поля распределение по-
тенциала существенно изменяется. В области
около выходного отверстия ГРК появляется по-
тенциальная яма. При этом скачок потенциала
около выходного отверстия растет до величин
20–30 В, чем меньше расход аргона, тем глубже
потенциальная яма. Обращает на себя внимание,
что при расходе 5 мл/мин потенциал на границе
ГРК становится ниже потенциала земли. Можно
предположить, что величина локального мини-
мума потенциала около выходного отверстия свя-
зана с особенностями сопряжения разряда внут-
ри ГРК и разряда в вакуумной камере.

Наложение на разряд магнитного поля приво-
дит к существенному увеличению концентрации
плазмы в вакуумной камере на выходе из источ-
ника и оказывает слабое влияние на концентра-
цию плазмы внутри ГРК.

Представленные выше измерения убедитель-
но показали, что увеличение величины магнит-
ного поля В сопровождается существенными
изменениями параметров плазмы не только в
ГРК, но и в вакуумной камере. Очевидно, что
пренебрежение указанными эффектами может
привести к существенным ошибкам в определе-
нии энергетических распределений заряженных
частиц.

Зависимость эффективности вложения 
ВЧ-мощности от магнитного поля

На рис. 6 изображена зависимость вложенной
в плазму ВЧ-мощности Ppl от индукции маг-
нитного поля. Наблюдается увеличение доли
мощности, вложенной в плазму, с ростом магнит-
ного поля. Изменение расхода аргона не при-
водит к существенным изменениям зависимости
Ppl(B).

Отметим, что зависимость Ppl(B) является мо-
нотонной. Ранее, в работах [30, 39], выполненных
с ограниченными индуктивными источниками
плазмы с внешним магнитным полем, наблюда-
лись выраженные локальные максимумы зависи-
мости Ppl(B) при B < 10 мТ. Авторы связывали их
появление с резонансным возбуждением волны
Трайвелписа–Голда, которая при малых мощно-
стях ВЧ-генератора (низких концентрациях плаз-
мы) проникает в объем плазмы. В работе [40], где
рассмотрен источник плазмы, при близких к на-
стоящим условиям экспериментов, также был за-
фиксирован явно выраженный локальный мак-
симум вложения ВЧ-мощности в рассматривае-
мом диапазоне магнитных полей. Напротив, в
работе [37] был получен результат, близкий к на-
стоящей работе. Авторы [37] объяснили плавную
зависимость эффективности вложения мощно-

Рис. 5. Зависимость среднего за период ВЧ-колеба-
ний потенциала плазмы Us (а) и концентрации элек-
тронов ne (б) от продольной координаты x на оси си-
стемы. Pgen = 100 Вт. Кривые соответствуют разным
величинам расхода рабочего газа и магнитного поля:
1 – 10 мл/мин, 0 мТ, 2 – 10 мл/мин, 2.4 мТ, 3 – 5
мл/мин, 2.4 мТ.
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сти от магнитного поля перераспределением
плотности плазмы между ГРК и камерой расши-
рения, которая наблюдалась при наличии расхо-
дящегося магнитного поля в области ГРК.

Величины потока и средней энергии ионов 
в струе плазмы

Для определения того, как меняется создавае-
мый источником поток ионов с изменением па-
раметров разряда, удобно использовать коллек-
торный ток энергоанализатора Ic0, измеренный
без подачи задерживающего потенциала (изменя-
емого положительного потенциала на третьей
сетке). Этот ток пропорционален плотности при-
ходящего на внешнюю сетку энергоанализатора
потока частиц. Измеренная зависимость Ic0(B)
примерно одинакова для различных расходов и
имеет, в отличие от Ppl(B), немонотонный харак-
тер (см. рис. 7). Отчетливо видно наличие трех ха-
рактерных областей: области роста Ic0 вплоть до
достижения максимума при магнитных полях
около 2.4 мТ, резкого падения в диапазоне полей
3–5 мТ и выхода на новый максимум примерно
при 6 мТ. Увеличение мощности ВЧ-генератора
сопровождается ростом абсолютных значений
ионного тока без заметных изменений Ic0(B).

На рис. 8 приведена типичная кривая задерж-
ки и полученное из нее энергетическое распреде-
ление потока ионов, создаваемого источником.
Можно видеть, что энергия основной массы
ионов лежит в диапазоне 20–60 эВ. В дальнейшем
для простоты будем рассматривать две величины,
получаемые из энергетического распределения и
характеризующие поток частиц: среднюю энер-

гию и коллекторный ток при отсутствии задержи-
вающего потенциала, который соответствует
площади под кривой энергораспределения и про-
порционален концентрации частиц в потоке.

Изменение средней энергии ионов с магнит-
ным полем показано на рис. 9а. Наблюдается раз-
личная динамика изменения средней энергии для
различных расходов рабочего газа. В случае боль-
ших расходов энергия остается примерно посто-
янной, а в случае малых – растет, хотя рост по аб-
солютной величине невелик. Средняя энергия
ионов при всех исследованных магнитных полях
больше для малых расходов рабочего газа. Из
рис. 9б, на котором изображены соответствую-
щие рис. 9а значения Ic0, видно, что плотность

Рис. 6. Зависимость ВЧ-мощности Ppl, вложенной в
плазму, от величины магнитного поля при Pgen =
= 150 Вт. Кривая 1 соответствует расходу газа
10 мл/мин, кривая 2 – 5 мл/мин.
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Рис. 7. Зависимость коллекторного тока при отсут-
ствии задерживающего потенциала Ic0 от магнитного
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ионного потока, в отличие от средней энергии
ионов, не меняет характер своей зависимости при
различных расходах аргона.

Выше отмечалось, что в вакуумной камере го-
рит несамостоятельный разряд, в частности свя-
занный с наличием паразитной емкости между
плазмой в ГРК и стенками вакуумной камеры.
Это означает, что рядом с внешней (заземленной)
сеткой энергоанализатора, который находится
внутри плазмы разряда в вакуумной камере, фор-
мируется слой пространственного потенциала и
присутствует скачок потенциала, который уско-
ряет ионы. Для коррекции величин средней энер-
гии ионов в работе зондовым методом находился
потенциал пространства U1 в области нахождения
энергоанализатора. Отметим, что создаваемый
лабораторным источником направленный поток

ионов должен приходить на внешнюю сетку
энергоанализатора с энергией, превосходящей
eU1, в то время, как тепловой поток ионов из
окружающей плазмы должен характеризоваться
средней энергией, примерно равной eU1.

Рассмотрим изображенную на рис. 10 разницу
между средней энергией ионов и eU1 в зависимо-
сти от магнитного поля. Видно, что без магнитно-
го поля средняя энергия с точностью до погреш-
ности соответствует потенциалу пространства,
что говорит о доминировании потока тепловых
ионов, приходящих на энергоанализатор из окру-
жающей плазмы. Однако с ростом магнитного
поля средняя энергия начинает существенно пре-
вышать потенциал пространства, что свидетель-
ствует об уменьшении роли теплового потока и
появлении направленного. Обращает на себя
внимание, что прослеживается различный харак-
тер зависимости разности средней энергии и по-
тенциала пространства для различных расходов:
на малых расходах (5 мл/мин) рост практически
линеен, в то время как на больших расходах
(10 мл/мин) рост начинается только при магнит-
ных полях около 6 мТ.

Полученные результаты свидетельствуют о
формировании направленного потока ионов с
ростом магнитного поля, что ставит вопрос о ме-
ханизме ускорения ионов из источника. Есте-
ственно предположить, что формирование на-
правленного потока ускоренных ионов происхо-
дит в области скачка потенциала плазмы на
выходе из ГРК. В этом случае средняя энергия
ионов должна примерно соответствовать средне-
му потенциалу плазмы внутри ГРК. Напомним,

Рис. 9. Зависимость средней энергии ионов εi (а) и
коллекторного тока при отсутствии задерживающего
потенциала Ic0 (б) от величины магнитного поля B
для разных расходов рабочего газа f и ВЧ-мощностей
Pgen: 1 – 100 Вт, 10 мл/мин, 2 – 200 Вт, 10 мл/мин, 3 –
100 Вт, 5 мл/мин, 4 – 200 Вт, 5 мл/мин.
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Рис. 10. Зависимость разности Δεi между средней
энергией ионов и произведением заряда иона на по-
тенциал плазмы в области около энергоанализатора
от величины магнитного поля B для разных расходов
рабочего газа f и ВЧ-мощностей Pgen: 1 – 100 Вт,
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что коллектор энергоанализатора заземлен. В та-
ком случае для средней энергии ионов εi можно
записать выражение:

(1)

где Upl – средний за период ВЧ-колебаний потен-
циал плазмы в области ГРК, из которой выходят
ионы, а Δεi – ускоряющий ионы скачок потен-
циала.

На рис. 11 показана зависимость разности εis
средней энергии ионов, измеренной энергоана-
лизатором, и значений eUpl в точке x = 5 см внутри
ГРК от магнитного поля. При расходе аргона
10 мл/мин и магнитных полях менее 4.8 мТ сред-
няя энергия ионов примерно соответствует про-
изведению их заряда на потенциал внутри ГРК.
Это свидетельствует о том, что при указанных па-
раметрах разряда направленный ионный поток
появляется за счет ускорения выходящих из ГРК
ионов в скачке потенциала между плазмой ГРК и
плазмой вакуумной камеры. Однако при увеличе-
нии магнитного поля это соответствие начинает
нарушаться, и средняя энергия становится выше
указанного потенциала. Гораздо сильнее этот эф-
фект выражен для кривой, соответствующей рас-
ходу 5 мл/мин. Подобное превышение может
свидетельствовать о появлении дополнительного
механизма ускорения ионов, не связанного с ква-
зистационарным скачком потенциала на выходе
из ГРК. Также возможно, что подобный результат
связан с образованием локального максимума
потенциала внутри ГРК при увеличении магнит-
ного поля. В своих измерениях продольного рас-
пределения потенциала мы в большинстве случа-
ев регистрировали эквипотенциальность области

ε = + Δε =1 ,i i pleU eU

внутри ГРК, но мы были ограничены достаточно
малыми магнитными полями (2.4 мТ и менее),
так как при снятии профиля потенциала прохо-
дили через область максимума магнитного поля
около выходного отверстия. В случае достаточно
больших магнитных полей корректные зондовые
измерения в этой области затруднительны, что не
позволяет нам получить для таких полей профили
потенциала плазмы. В подобных условиях пред-
положение об эквипотенциальности области
внутри ГРК и приравнивание этого потенциала к
измеренному в точке x = 5 см не обосновано, о
чем, возможно, и свидетельствует растущая зави-
симость на рис. 11.

Сравнивая полученные нами результаты ис-
следования ионного потока с результатами дру-
гих научных групп, работавших с похожими ис-
точниками плазмы [16, 17, 33, 40, 41], отметим
близкие значения средней энергии ионов, кото-
рые во всех случаях составляют величину около
50 эВ. В работе [40], так же, как и в настоящем ис-
следовании, получена немонотонная зависи-
мость ионного потока от магнитного поля. Одна-
ко величина магнитного поля, соответствующего
максимуму ионного тока, существенно отличает-
ся от полученной нами. Также, в отличие от рабо-
ты [16, 17, 41], мы не нашли признаков формиро-
вания ионного распределения, состоящего из
двух локальных максимумов, один из которых со-
ответствует потенциалу плазмы внутри ГРК, а
другой – потенциалу плазмы около энергоанали-
затора. Указанные отличия логично связать с от-
личиями в особенностях организации разряда
(размеры ГРК, тип антенны). В частности, в ра-
боте [41] двухгрупповое ионное распределение
сменялось одногрупповым при увеличении диа-
метра ГРК с 2 до 6 см.

Также заметим, что лабораторные условия ис-
следования источника плазмы существенно от-
личаются от условий эксплуатации электроракет-
ных двигателей на космических аппаратах. Наи-
более ярко это выражено в отсутствие в космосе
поверхностей, поглощающих заряженные час-
тицы плазменного потока (в условиях экспери-
мента таковыми являются стенки вакуумной
камеры). Также, в зависимости от высоты орби-
ты, будет наблюдаться отличная от условий экс-
перимента концентрация атомов и ионов среды
вне ГРК. Вопрос о соотношении энергий ионов
потока, полученного в лабораторных условиях, с
потоком, полученным в условиях эксплуатации в
космосе, достаточно сложен и требует отдельного
развернутого обсуждения. Стоит указать, что
принципиальный механизм ускорения ионов
останется без изменений, однако величины уско-
ряющих ионы потенциалов могут меняться, так
как они связаны с условиями уравновешивания
ухода из разряда электронов и ионов между плам-
зой внутри ГРК и плазмой вне нее, а также между

Рис. 11. Зависимость разности εis между средней
энергией ионов и потенциалом плазмы внутри ГРК
(x = 5 см) от величины магнитного поля B. Pgen =
= 150 Вт. 1 – f = 10 мл/мин, 2 –  f = 5 мл/мин.
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плазмой вне ГРК и стенками вакуумной камеры
(или “бесконечностью” в случае работы в космо-
се). Более того, указанные потенциалы суще-
ственно зависят от принципиально неустрани-
мой емкостной компоненты разряда, ток которой
замыкается на заземленные стенки вакуумной
камеры в лабораторных условиях, и на заземлен-
ный корпус источника (или космического аппа-
рата) в условиях работы в космосе.

Параметры потока электронов в струе плазмы
Помимо ионной компоненты потока была

также исследована электронная компонента. За-
висимость коллекторного тока Ic0(B) для электро-
нов, аналогичная рис. 7, изображена на рис. 12.
Измерения энергетических распределений элек-
тронов требуют наличия достаточно большого
положительного напряжения (~100 В) на сетке
энергоанализатора, отсеивающей ионы (вторая
сетка). Это напряжение является ускоряющим
для электронов, что приводит к уязвимости энер-
гоанализатора к пробоям и возникновению раз-
ряда внутри него. Особенно сильно это проявля-
ется при больших потоках электронов. По этой
причине на рис. 12 приведен график тока на кол-
лектор в отсутствие отсеивающего ионы напря-
жения, то есть график полного тока электронов и
ионов, численно равный разности их абсолтных
значений. Однако в исследованном диапазоне
параметров разряда при наличии магнитного по-
ля ток электронов оказался значительно больше
тока ионов, поэтому зависимость, приведенная
на рис. 12, может считаться приблизительной ха-
рактеристикой плотности электронного потока.
Как и для случая ионов, наблюдается два макси-
мума Ic0(B). Однако, в отличие от аналогичной за-
висимости для ионов, второй максимум гораздо
больше первого. Кроме того, присутствует зави-
симость от ВЧ-мощности.

Для электронов падение напряжения в слое
около внешней сетки энергоанализатора являет-
ся замедляющим. Как показывают зондовые из-
мерения, потенциал плазмы в районе расположе-
ния энергоанализатора слабо зависит от парамет-
ров разряда и составляет 30–40 В. Такая величина
потенциала не позволяет пройти на коллектор
энергоанализатора большей части тепловых
электронов, оставляя лишь высокоэнергетиче-
ский “хвост” распределения и направленный по-
ток (в случае его наличия). По этой причине
“средняя энергия” и “коллекторный ток” в дан-
ном случае являются лишь оценочными величи-
нами, характеризующими часть электронной
компоненты с энергиями выше ~30 эВ. Чтобы ис-
ключить путаницу, обозначим “среднюю энер-
гию” этих электронов, полученную с помощью
энергоанализатора, как εf, и еще раз укажем, что
она не равна средней энергии εe всех электронов

потока. Аналогично рис. 9, на рис. 13 представле-
ны εf и Ic0 для различных магнитных полей. Для
всего рассмотренного диапазона параметров раз-
ряда электронный ток в отсутствие магнитного
поля был равен нулю. εf растет с увеличением
магнитного поля, а Ic0 зависит от магнитного поля
немонотонно. При этом наблюдается очень боль-
шая разница в обеих величинах между случаями
малого и большого расходов.

Полученные с помощью энергоанализатора
данные о параметрах потока электронов могут
свидетельствовать как о наличии направленного
потока, создаваемого источником, так и о разо-
греве электронов плазмы, находящейся в области
энергоанализатора. Так как тепловой поток элек-
тронов должен быть изотропным, мы можем оце-
нить долю направленного потока исходя из сте-
пени анизотропии тока электронов на плоский
поворотный зонд. Для этого будем рассматривать
зондовые характеристики при двух ориентациях
поворотного зонда: когда нормаль к его поверх-
ности направлена по оси системы и когда она
перпендикулярна ей. Первый случай соответ-
ствует максимуму электронного тока на зонд и
максимальной площади собирания зондом на-
правленного потока. Второй случай соответству-
ет минимальному току на зонд за счет практиче-
ски полного отсутствия тока направленной ком-
поненты. Пример полученных пар зондовых
характеристик приведен на рис. 14. Видно, что
анизотропия потока электронов немонотонно за-
висит от величины магнитного поля, а в отсут-
ствие магнитного поля поток полностью изотро-
пен. Наиболее выражена анизотропия при маг-
нитных полях, соответствующих максимумам

Рис. 12. Зависимость коллекторного тока при отсут-
ствии задерживающего потенциала Ic0 от магнитного
поля B. f = 5 мл/мин. 1 – Pgen = 100 Вт, 2 – Pgen =
= 200 Вт.
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электронного тока на коллектор энергоанализа-
тора из рис. 12.

При учете того, что поток электронов на плос-
кий зонд состоит из двух частей – теплового и на-
правленного с функциями распределений элек-
тронов по энергиям fe и ge соответственно, мы
можем записать для электронного тока при зон-
довых напряжениях меньше потенциала плазмы
следующую формулу:

(2)

где Up есть разница между зондовым напряжени-
ем Upr и потенциалом пространства Us, а S – пло-
щадь зонда. Функции распределения электронов
по энергии нормированы на соответствующие

∞ ∞
π= ε ε − ε + ε ε 2

2 ( )( ) ( ) ,
p p

e e p e
eU eU

eS eSI f eU d g d
mm

концентрации электронов плазмы ne и направ-
ленного потока nf:

(3)

(4)

Предполагая, что на плоский зонд в ориента-
ции, когда его нормаль перпендикулярна оси си-
стемы, идет только тепловой поток электронов,
мы можем получить для разности токов на зонд в
двух ориентациях выражение

(5)

Это выражение схоже с выражением для кри-
вой задержки энергоанализатора и обрабатывает-
ся аналогичным образом для получения из него
функции распределения быстрых электронов по
энергии. По величине тока направленной компо-
ненты при зондовом напряжении, равном потен-
циалу пространства плазмы, мы можем оценить
плотность направленного тока и соотнести ее с
плотностью хаотического. На рис. 15 приведены
энергетические распределения для направленной
части электронного потока с соответствующими
плотностями тока. Средняя энергия электронов
потока растет с увеличением магнитного поля от

∞
π ε ε ε =3/2

0
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0
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Δ = ε ε ( )
p

e e
eU

eSI g d
m

Рис. 13. Зависимость средней энергии электронов εf
(а) и коллекторного тока при отсутствии задерживаю-
щего потенциала Ic (б) от величины магнитного поля
B для разных расходов рабочего газа f и ВЧ-мощно-
стей Pgen: 1 – 100 Вт, 10 мл/мин, 2 – 200 Вт, 10 мл/мин,
3 – 100 Вт, 5 мл/мин, 4 – 200 Вт, 5 мл/мин.
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(б) Рис. 14. Пары зондовых характеристик для двух ори-
ентаций нормали плоского зонда: вдоль оси системы
(пунктир) и перпендикулярно оси системы (сплош-
ная линия). Pgen = 100 Вт, f = 10 мл/мин. Пары со-
ответствуют величинам магнитного поля B: 1 – 0 мТ,
2 – 2.4 мТ, 3 – 4.8 мТ, 4 – 7.2 мТ. Для удобства пред-
ставления на графике зондовые характеристики для
различных пар смещены друг относительно друга по
горизонтали.

1

0

2

3

4

5

6

�40 �20 0 20 40 60 80 100 120 140
Upr, В

I p
r, 

м
А

3

42

1



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОТОКА ЧАСТИЦ 833

18 до 30 эВ при расходе 10 мл/мин, и от 22 до 48 эВ
при расходе 5 мл/мин. Достаточно большая вели-
чина средней энергии электронов вызывает во-
просы и требует дополнительного исследования.
Движение электронов, в отличие от движения
ионов, определяется не средними по времени
ВЧ-полями, а их мгновенными значениями. Для
частиц, выходящих из ГРК, эти поля являются за-
медляющими и не могут привести к появлению
ускоренного направленного потока. Возможно,
электронный поток формируется в зоне локаль-
ного минимума среднего потенциала около выхо-
да из ГРК, т.е. область локального минимума вы-
ступает для разряда в вакуумной камере в роли
катода. Однако вместе с формированием локаль-
ного минимума происходит существенный рост
скачка потенциала между внутренней областью
ГРК, где находится наиболее плотная плазма, и
областью выходного отверстия. Структура элек-
трического поля на выходе из лабораторного ис-
точника плазмы должна обеспечивать выравни-
вание электронного и ионного потоков, покида-
ющих ГРК. В соответствии с работой [42], в
расширяющейся плазме величина скачка потен-
циала в двойном слое в основном определяется
характеристиками быстрой группы электронов.
По этой причине значительное увеличение скач-
ка потенциала при подаче магнитного поля опо-
средованно свидетельствует о формировании
быстрой группы электронов внутри ГРК. Это мо-
жет быть связано с генерацией внутри ГРК вол-
новых процессов. В пользу последнего также го-
ворят сильно немонотонные зависимости пара-
метров электронного и ионного потоков от
магнитного поля.

Отдельно отметим, что при магнитных полях,
больших 2.4 мТ, плотность направленного элек-
тронного тока существенно превышает суммар-
ную плотность ионного тока (мы не можем отде-
лить направленный поток от теплового для
ионов). Плотность направленной компоненты
электронного тока на оси источника в районе
плоского зонда (10 см от отверстия) лежит в диа-
пазоне 1–1.5 мА/см2 при магнитных полях 2.4 мТ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальное исследование источника
плазмы на основе индуктивного ВЧ-разряда, по-
мещенного в магнитное поле, имеющее мак-
симум в области среза источника плазмы и расхо-
дящееся по мере продвижения в вакуумную каме-
ру, показало формирование ускоряющего ионы
скачка потенциала на выходе из ГРК. Величина
этого скачка существенно зависит от величины
магнитного поля и практически не меняется с
расходом и ВЧ-мощностью. Также при подаче
магнитного поля на выходе из ГРК формируется
локальный минимум среднего за период ВЧ-ко-
лебаний потенциала плазмы.

Средняя энергия выходящих из источника
ионов лежит в диапазоне 40–60 эВ и растет с уве-
личением магнитного поля. При этом в случае
расходов около 10 мл/мин средняя энергия ионов
примерно соответствует скачку потенциала на
выходе из ГРК с учетом потенциала пространства
плазмы в области около энергоанализатора. При
расходах около 5 мл/мин такого соответствия не
наблюдается и средняя энергия существенно пре-
восходит потенциал плазмы в центре ГРК, умно-
женный на заряд иона. Поток ионов немонотон-
но зависит от величины магнитного поля и имеет
максимумы при магнитных полях 2.4 и 6.0 мТ.

По результатам совместных измерений при
помощи энергоанализатора и плоского направ-
ленного зонда обнаружен выходящий из источ-
ника поток быстрых электронов. Данный поток,
также как и поток ионов, немонотонно зависит от
величины магнитного поля и, в отличие от потока
ионов, отсутствует без магнитного поля. Средняя
энергия потока электронов растет с увеличением
магнитного поля и достигает величин около
40 эВ. Плотность потока электронов на оси си-
стемы при магнитных полях 2.4 мТ и более суще-
ственно превосходит плотность ионного потока.
Формирование ускоренного потока электронов
может быть связано с появлением локального ми-
нимума среднего за период ВЧ-колебаний потен-
циала плазмы в области около выходного отвер-
стия источника. Для электронов, уходящих из об-
ласти этого локального минимума в сторону
вакуумной камеры, электрические поля являются
ускоряющими. Еще одной причиной может быть

Рис. 15. Энергетические распределения электронов,
полученные из направленной части ВАХ плоского
зонда. Pgen = 100 Вт, f = 10 мл/мин. Кривые соответ-
ствуют величинам магнитного поля B: 1 – 2.4 мТ, 2 –
4.8 мТ, 3 – 7.2 мТ.

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
ε, эВ

g e
(ε
),

 о
тн

. е
д.

2

1

3



834

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

ЗАДИРИЕВ и др.

генерация электронов в результате возбуждения
волн в источнике плазмы.

Полученные в ходе экспериментального ис-
следования результаты свидетельствуют о прин-
ципиальной возможности применения геликон-
ного источника плазмы для получения тяги на
космических аппаратах без необходимости ис-
пользования катода-компенсатора. При этом су-
щественным недостатком геликонного источни-
ка является низкая энергия ионов в направлен-
ном потоке. Увеличение энергии ионов без
размещения в ГРК дополнительных электродов
возможно посредством наращивания потенциала
плазмы внутри ГРК, который, в свою очередь, за-
висит от емкостного канала ввода ВЧ-мощности
в разряд. Поиск путей контроля потенциала раз-
рядной плазмы относительно внешнего зазем-
ленного электрода требует дальнейшего изучения
физических процессов, происходящих в индук-
тивном ВЧ-разряде в продольном внешнем маг-
нитном поле. Также дополнительного изучения
требует механизм формирования ускоренного
потока электронов на выходе из источника.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 21-72-10090,
https://rscf.ru/project/21-72-10090/.
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