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Инжекция атомарных пучков является одним из основных способов нагрева плазмы в термоядер-
ных установках. В Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН разрабатывается инжектор
пучка атомов водорода высокой энергии для нагрева плазмы, основанный на ускорении и нейтра-
лизации пучка отрицательных ионов водорода. В инжекторе используется высокочастотный по-
верхностно-плазменный источник, в котором поток плазмы создается с помощью высокочастотно-
го драйвера – индукционного высокочастотного (ВЧ) разряда, поджигаемого внутри цилиндриче-
ской керамической камеры при подаче ВЧ-напряжения на внешнюю трехвитковую антенну. В
рамках этих работ разрабатывается новая версия высокочастотного драйвера. Для предотвращения
перегрева и эрозии керамической стенки драйвера используется защитный экран. Исследуется ра-
бота нескольких конфигураций ВЧ-драйвера с разными защитными экранами. Предложенные
экраны в разной степени уменьшают эффективность передачи ВЧ-мощности в разряд, но при этом
позволяют реализовать работу ионного источника в многосекундных или стационарных импульсах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Инжекторы быстрых атомов широко исполь-
зуются в крупных термоядерных установках для
нагрева и диагностики плазмы. Инжекторы, раз-
работанные в Институте ядерной физики им.
Г.И. Будкера СО РАН (ИЯФ), успешно использу-
ются на различных установках с магнитным удер-
жанием плазмы [1, 2]. Пучки высокоэнергетич-
ных атомов получают в результате ускорения по-
ложительных или отрицательных ионов и их
последующей нейтрализации в специальной ми-
шени. Для современных термоядерных установок
требуются мощные инжекторы, способные ра-
ботать с пучками длительностью более десяти се-
кунд.

Одним из основных элементов источника
ионов является генератор плазмы. Для генерации
плазмы при большой длительности импульса
перспективно использовать высокочастотные
(ВЧ) драйверы на основе индукционного разря-
да, создаваемого в керамической камере с помо-

щью внешней антенны [2]. Такие источники
успешно работают в инжекторах атомарных пуч-
ков с многосекундной продолжительностью им-
пульсов [3–7]. Для увеличения длительности ра-
боты генератора плазмы внутрь ВЧ-драйвера
устанавливается специальный защитный экран,
который обеспечивает защиту керамики от эро-
зии плазмой и напыления металла. Однако, за-
щитный экран снижает эффективность генера-
ции плазмы и производительность источника
ионов. Работы, направленные на увеличение эф-
фективности генерации плазмы в ВЧ-драйвере,
ведутся также в зарубежных научных центрах
[8‒10].

В рамках работ над прототипом инжектора вы-
сокоэнергетичных атомов с энергией пучка до
500 кэВ в ИЯФ разрабатывается ВЧ поверхност-
но-плазменный источник отрицательных ионов
водорода с током пучка до 1.5 А и энергией до
120 кэВ при длительности импульса до 20 с. Для
обеспечения требуемого тока пучка плотность
потока положительных ионов в плазме на выходе
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ВЧ-драйвера диаметром 200 мм должна состав-
лять ~400 мA/см2.

Целью данной работы является анализ и срав-
нение ВЧ-драйверов с различными защитными
экранами и ВЧ-антеннами.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД

Исследование режимов работы различных
ВЧ-драйверов и измерение их параметров прово-
дилось на экспериментальном стенде, состоящем
из цилиндрического вакуумного объема, к торце-
вому фланцу которого пристыковывался иссле-
дуемый ВЧ-драйвер (рис. 1). Стенд откачивается
турбомолекулярным насосом и оборудован си-
стемой подачи водорода, мощной системой
ВЧ-питания и необходимым набором диагно-
стик.

Базовая конструкция высокочастотного 
плазменного драйвера

Схема ВЧ-драйвера представлена на рис. 2а.
Камера драйвера представляет собой керамиче-
ский цилиндр (Al2O3) с внутренним диаметром
200 мм, длиной 111 мм и толщиной стенки 7 мм,
зажатый с торцов задним и передним фланцами.
Уплотнение керамики осуществляется на краях
внешней цилиндрической поверхности при по-
мощи витоновых колец. Они расположены
вплотную к керамике, в специальном углублении
в заднем (рис. 2а-4) и переднем (рис. 2а-11) флан-
цах. Уплотнение происходит за счет деформации
витоновых колец, которые зажимаются стальны-
ми кольцами (рис. 2а-6 и рис. 2а-10). Между кера-
мическим цилиндром (рис. 2а-8) и фланцами

(рис 2а-4 и рис. 2а-11) проложены тонкие медные
кольца для улучшения теплового контакта.

Снаружи на керамический цилиндр намотана
3-витковая антенна для создания переменного
электромагнитного поля внутри объема. Антенна
изготовлена из медной трубки диаметром 6 мм, на
которую снаружи надета диэлектрическая термо-
усаживаемая оболочка. Для охлаждения антенны
через нее протекает дистиллированная вода.
Крепление антенны фиксируется посередине ке-
рамического цилиндра и позволяет изменять рас-
стояние между витками и положение антенны.
Схема расположения витков антенны представ-
лена на рис. 2б. В экспериментах исследовались
4 конфигурации антенны: широкая (рис. 2б-1),
низкая (рис. 2б-2), узкая без ферритов и с приме-
нением ферритов (рис. 2б-3). Ферритовые полу-
кольца изготовлены из разрезанных пополам сер-
дечников М200ВНП-3 К65х40х9. Шестнадцать
таких полуколец устанавливались равномерно по
азимуту снаружи антенны.

В центре верхнего фланца установлен узел
поджига, который необходим для создания затра-
вочных электронов, инициирующих зажигание
ВЧ-разряда. Он имеет канал напуска газа с элек-
трически изолированным электродом в центре.
Для подачи газа использовались два электромаг-
нитных клапана с разными диафрагмами, поджи-
говый – для создания условий зажигания разряда
и рабочий – для поддержания разряда.

На заднем фланце располагаются постоянные
магниты, которые создают мультипольную
структуру магнитного поля вблизи задней стенки.
Магнитное поле помогает увеличить эффектив-
ность разряда и уменьшить поток плазмы на зад-
нюю стенку.

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – система подачи газа с двумя клапанами, 2 – ВЧ-драйвер, 3 – конденса-
торы резонансного контура, 4 – внешний цилиндрический экран, 5 – вакуумный объем, 6 – окно с видом на защит-
ный экран ВЧ-драйвера, 7 – сеточный зонд для измерения плотности ионного тока.
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Для работы ВЧ-драйвера в режимах с большой
мощностью и длительностью импульсов его ос-
новные компоненты (защитный экран, антенна,
узел поджига, торцевые фланцы) охлаждаются за
счет прокачки дистиллированной воды. Осталь-
ные элементы охлаждаются в результате отвода
тепла через прижимные контакты и снаружи за
счет конвекции воздуха. Основными источника-
ми нагрева элементов ВЧ-драйвера являются
потоки плазмы на стенки, омические потери в
ВЧ-антенне и нагрев вихревыми токами, возбуж-
даемыми ВЧ-полем в защитном экране, торцевых
и уплотнительных фланцах.

Сценарий работы драйвера следующий. Сна-
чала в камеру через поджиговый клапан подается
газообразный водород. При этом создается необ-
ходимое для зажигания разряда давление около
1–2 Па. Затем подается ВЧ-напряжение на ан-
тенну, а на стержень узла поджига подается ко-
роткий (длительностью несколько мкс) импульс
напряжением около 3 кВ. По внутренней поверх-
ности керамического изолятора поджига генери-
руется искра, плазма которой попадает в плаз-
менную камеру и поджигает ВЧ-разряд. После за-
горания разряда поджиговый клапан закрывается
и открывается рабочий, который поддерживает в
течение действия ВЧ-импульса необходимое по-
ниженное давление водорода 0.3–0.6 Па.

Варианты защитных экранов

В импульсах с большой длительностью внутрь
керамической камеры ВЧ-драйвера устанавлива-
ется щелевой защитный экран. Это помогает сни-
зить тепловую нагрузку на керамику, предотвра-
тить распыление керамики быстрыми частицами
плазмы, уменьшить напыление металла. Про-
дольные щели в экране позволяют индукционно-

му ВЧ-полю антенны проникать внутрь газораз-
рядной камеры. В эксперименте использовались
два типа экранов: с активным охлаждением и пас-
сивным охлаждением. Экран с пассивным охла-
ждением передает тепло за счет механического
контакта экрана с фланцами или другими охла-
ждаемыми элементами [1]. Для активного охла-
ждения защитного экрана в нем изготавливаются
каналы охлаждения с выводами для подачи ди-
стиллированной воды, проходящими через зад-
ний фланец ВЧ-драйвера.

Тонкий экран состоит из молибденовых пла-
стинок толщиной 1 мм, на торцах прикреплен-
ных к охлаждаемым медным кольцам. В охлажда-
ющие каналы колец по трубкам, проходящим
через задний фланец ВЧ-драйвера, подается ди-
стиллят. Соединение пластинок с кольцами обес-
печивается винтами. Щели между пластинками
экрана составляют 20% площади внутренней по-
верхности экрана.

Паяный экран состоит из двух нержавеющих
колец и Z-образных ламелей, которые представ-
ляют собой нержавеющую трубку диаметром 6 мм
сплюснутую до толщины 4 мм с припаянными
двумя молибденовыми пластинами толщиной 0.5
мм. Схема экрана представлена на рис. 3. Рассто-
яние между соседними пластинами 4.5 мм. Труб-
ки вварены в коллекторы диаметром 6 мм. Канал
охлаждения образует змейку, проходящую через
жалюзи. В экране имеется два канала для каждой
половины, с выводами через задний фланец ВЧ-
драйвера. Общая толщина боковой стенки экрана
5 мм.

Экран с формованными щелями представляет
собой медный экран с z-образными щелями и
внутренними каналами охлаждения. Разработан
в Институте физики плазмы (г. Хэфэй, Китай)
[10] и изготовлен методом диффузионной сварки

Рис. 2. а) Схема ВЧ-драйвера: 1 – дозатор водорода, 2 – канал напуска водорода, 3 – изоляторы узла поджига, 4 – зад-
ний фланец, 5 – экран заднего фланца, 6 – верхнее уплотнительное кольцо, 7 – защитный экран, 8 – керамика Al2O3,
9 – трехвитковая антенна, 10 – нижнее уплотнительное кольцо, 11 – передний фланец, б) варианты размещения на-
ружной антенны в конфигурациях: 1 – широкая, 2 – низкая (пододвинутая на одно деление ближе к переднему флан-
цу), 3 – узкая с ферритами.
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на китайском предприятии (Hefei Keye Electrical
Physical Equipment Manufacturing Co., Ltd).
Общая толщина боковой стенки экрана составля-
ет 6 мм.

Схемы подключения ВЧ-напряжения к антенне

Эквивалентная схема подачи напряжения на
антенну показана на рис. 4. Напряжение 3–9 кВ и
частотой f ≈ 4 МГц подается от генератора, со-
зданного на основе мощного тетрода Eimac
4CW50,000E, через разделительный трансформа-
тор на антенну ВЧ-драйвера с коэффициентом
передачи 1 : 1. При непосредственном подключе-
нии антенны к такому трансформатору невоз-
можно получить оптимальное согласование гене-
ратора с нагрузкой, которая представляет собой
ВЧ-драйвер с плазмой. Также для работы драйве-
ра, как правило, требуется напряжение на антен-
не, большее, чем напряжение на аноде лампы
ВЧ-генератора.

Для увеличения полного напряжения на ан-
тенне подключение ВЧ-генератора осуществля-
лось по схеме, известной в радиотехнике как кон-
тур второго вида или индуктивная трехточка. Для
реализации схемы на антенне было сделано 2 от-
вода, к которым подключался генератор. Вариант
согласования с частичным включением антенны
показан на рис. 5. В реализованной схеме под-
ключения, более подробно описанной в [11], на
концах антенны формируется более высокое на-
пряжение, чем подводится от генератора, из-за
эффектов резонансного усиления. Векторные
диаграммы, поясняющие работу антенны при ре-
зонансе, приведены справа на рис. 5. Для приве-
денных схем на рис. 4 и 5: La, C1, Rн – индуктив-

ность, емкость и активная нагрузка, I1, I2, …, In –
токи в ветвях.

После анализа схем по правилам Кирхгофа
аналитически найдены напряжения на нагрузке
Uab = I5Rн и на нижнем плече Ucb = I2pVLa индук-
тивности антенны, где V = 2πf. Отношение вход-
ного напряжения источника и напряжения на на-
грузке Uab/Uсb определяется как:

где XLa, XС1, Rн – индуктивное, реактивное, актив-
ное сопротивления.

Отношение напряжения на антенне и выход-
ного напряжения ВЧ-генератора пропорцио-
нально отношению индуктивности плеч антенны
в месте подключения генератора 1/p. Коэффици-
ент включения p верхнего Lu и нижнего Ld плеч
антенны равен p = Ld/(Ld + Lu).

При появлении в резонансном контуре индук-
тивности Lu в верхнем плече (ca) происходит
сдвиг фаз напряжений Uca и Uсb относительно точ-
ки (c), результирующая разность потенциалов
между (ab) при этом увеличивается [12, 13]. Ток,
потребляемый с генератора и ток в нагрузке (Rн)
активный. При резонансной настройке и коэф-
фициенте включения p ~ 1 (малая индуктивность
Lu) напряжение Uca и Uab уменьшаются, фазный
угол между векторами Ucb и I1 уменьшается, мо-
дуль вектора I5 увеличивается, и в пределе схема
стремится к случаю, представленному на рис. 4.

Диагностики на экспериментальном стенде
Сеточный зонд использовался для измерения

плотности ионного тока. Он прикреплен к штоку
шагового двигателя и находится на выходе плаз-
менного эмиттера. Зонд имеет два электрода с от-
верстиями, перекрытыми сетками, и коллектор,
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Рис. 3. Молибденовый экран с z-образными щелями.
а) 3D-схема экрана, б) поперечное сечение экрана.
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Рис. 4. Схема подключения ВЧ-генератора к резо-
нансному контуру ВЧ-драйвера. Справа приведены
векторные диаграммы токов и напряжений при па-
раллельном резонансе.
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принимающий ионы, как это показано на рис. 6.
При подаче напряжения между сеточными элек-
тродами формируется плоская плазменная гра-
ница, с поверхности которой вытягиваются поло-
жительные ионы. Площадь отверстия зонда с уче-
том прозрачности сеток составляет 1.3 мм2.
Коллектор находится под потенциалом −2.5 кВ
относительно внешней сетки и принимает вытя-
нутые и ускоренные ионы из газоразрядной ка-
меры. Установленная перед коллектором сетка с
потенциалом −2.8 кВ является запирающей для
вторичных электронов, образовавшихся на кол-
лекторе с потенциалом −2.5 кВ. Зонд находился
на 10 мм дальше от уровня стыковочного фланца
ВЧ-драйвера (позиция 7 на рис. 1).

Измерение температур элементов и мощности
охлаждения. Стенд имеет водяное охлаждение
элементов ВЧ-драйвера: антенны, нижнего и
верхнего фланца, узла поджига. Каналы охлажде-
ния этих элементов соединены параллельно и
запитываются с помощью входного и выходного
коллекторов. Охлаждение защитного экрана осу-
ществляется отдельно. На каналах охлаждения
элементов ВЧ-драйвера и защитного экрана сто-
ят измерители потока и температуры воды.

Для измерения температуры элементов
ВЧ-драйвера был использован тепловизор FLIR
T650. Это также позволило измерить температуру
элементов ВЧ-драйвера и защитного экрана че-
рез окно из фторида бария в вакуумной камере
сразу после плазменных импульсов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Были проведены следующие эксперименты: в

режиме коротких импульсов измерялась плот-
ность тока на сеточном зонде в зависимости от
ВЧ-мощности. В длинных импульсах исследова-
лись тепловые нагрузки на ВЧ-драйвер с помо-
щью калориметрических измерений. Сеточный
зонд нагревается плазмой разряда и поэтому из-
мерения можно проводить в миллисекундных
импульсах. Измерения плотности ионного тока
проводились в коротких импульсах длительно-
стью 50 мс. В этом случае давление газа в газораз-
рядной камере определяется поджиговым клапа-
ном и составляет 1–2 Па.

В экспериментах по анализу тепловых нагру-
зок длительность импульсов ВЧ-разряда была
увеличена до 30 сек и использовалась конфигура-
ция ВЧ-драйвера с широкой антенной. В началь-
ный момент времени работа ВЧ-драйвера анало-
гична работе в коротких импульсах. После зажи-
гания разряда подача газа осуществлялась через
второй рабочий клапан. В газоразрядной камере
устанавливалось давление 0.3–0.6 Па. Из-за из-

Рис. 5. Схема подключения ВЧ-генератора к резонансному контуру ВЧ-драйвера с использованием частичного вклю-
чения. Справа приведены векторные диаграммы токов и напряжений при параллельном резонансе с частичным вклю-
чением.
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Рис. 6. Схема сеточного зонда для измерения плотно-
сти ионного тока: 1 – внешний экран с входным от-
верстием, 2 – электрод, ускоряющий ионы из плазмы
и запирающий вторичные электроны, выходящие с
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менения давления в ВЧ-драйвере в течение им-
пульса плазменная нагрузка, с которой взаимо-
действует ВЧ-генератор, так же изменялась.

Измерения характеристик драйвера
с тонким экраном

Плотность ионного тока на зонд. Результаты из-
мерений плотности ионного тока на зонд пред-
ставлены на рис. 7. В эксперименте были иссле-
дованы 4 конфигурации антенны. Зависимости
плотности ионного тока плазмы от ВЧ-мощности
имеют линейные тренды. Максимальная плот-
ность ионного тока составила 470 мА/см2 при
ВЧ-мощности 64 кВт и амплитудном напряже-
нии на антенне 10.8 кВ с узкой конфигурацией
антенны. Применение ферритов не дало преиму-
щества перед узкой антенной.

Тепловые нагрузки. Результаты испытаний ге-
нератора в режиме длинных импульсов показали,
что защитный экран обеспечивает необходимую
защиту керамики – эрозии керамики не наблюда-
лось, но часть молибденовых пластин расслои-
лась. Временная зависимость подаваемой и отво-
димых ВЧ-мощностей представлена на рис. 8. В
данном импульсе достигнута ВЧ-мощность
32 кВт при ВЧ-напряжении на антенне 10.2 кВ.
Характерное время установления отводимой
мощности составило около 15 с. За это время от-
водимая мощность быстро нарастает, после чего
темп роста спадает. Чтобы оценить мощность,
которая уходит в индукционный нагрев элемен-
тов драйвера, был произведен импульс с таким же
напряжением, но без зажигания плазмы. ВЧ-мощ-
ность, затраченная в этом случае, соответствует

потерям и составляет 13 кВт. Следовательно, вло-
женная в плазму мощность составляет 19 кВт, что
соответствует оценочной эффективности 19/32 =
= 59%. Также из зависимости рис. 8 видно, что
мощность, вкладываемая в элементы ВЧ-драйве-
ра: нижний и верхний фланцы, узел поджига и
антенна с плазмой и без плазмы практически
одинакова, а основная часть тепловых нагрузок
приходится на защитный экран.

Отдельно были измерены температуры по-
верхностей ВЧ-драйвера и экрана. Результаты
представлены на рис. 9 и 10. Максимальная тем-
пература экрана достигается в середине молибде-
новой пластины 3 (рис. 10) и составляет 350○С.
Причиной неоднородности температуры являет-
ся расслоение молибдена на некоторых пласти-
нах. Внутри источника на фотографии, получен-
ной с помощью тепловизора, видна трубка охла-
ждения 1 (рис. 10), которая может перекрывать
часть азимутального тока в плазме и приводить к
потерям. Но существенного снижения эффектив-
ности не зарегистрировано. Снаружи видно, что
больше всего греется антенна и объекты, рас-
положенные близко к ней: гайки прижимных ко-
лец 3 (рис. 9), прижимные кольца и шпильки.
Температура керамики составляла 50○С.

Измерения характеристик драйвера 
с паяным экраном

Плотность ионного тока на зонд. С паяным экра-
ном проведены эксперименты, аналогичные опи-
санным выше. Исследование работы ВЧ-драйве-
ра с паянным экраном было проведено в [14].
Зависимости плотности тока от мощности пред-

Рис. 7. Плотность тока положительных ионов на зонд j в зависимости от мощности ВЧ-генератора PRF для ВЧ-драй-
вера с тонким экраном: 1 – с широкой антенной, показанной рис. 2б-1, 2 – с узкой антенной и ферритами, показанной
на рис. 2б-3, 3 – с узкой антенной, показанной на рис. 2б-3 без ферритов, 4 – с низкой антенной, показанной на
рис. 2б-2.
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ставлены на рис. 11. Максимальный ток был по-
лучен с широкой антенной и составил 248 мА/см2

при ВЧ-мощности 55 кВт и напряжении на ан-
тенне 10.4 кВ. Наибольшая эффективность до-
стигнута в конфигурации с применением ферри-
тов. Это может быть связано с тем, что ферриты
помогают сконцентрировать поле внутри антен-
ны. При этом возрастает индуктивность антенны,
и для сохранения вкладываемой мощности требу-
ется увеличивать ВЧ-напряжение на антенне.
Конфигурация с низкой антенной имеет повы-
шенную эффективность. Это может быть объяс-
нено тем, что антенна в этом случае располагает-
ся дальше от задней стенки экрана ВЧ-драйвера.
Из-за этого наведенные токи в экране становятся

меньше, и связанные с нагревом потери умень-
шаются.

Тепловые нагрузки. Результаты испытаний
драйвера в режиме длинных импульсов показали,
что защитный экран обеспечивает необходимую
защиту керамики. Видимых деформаций экрана,
эрозии или запыления керамики не наблюдалось.
Временная зависимость подаваемых и отводимых
ВЧ-мощностей представлена на рис. 12. В данном
импульсе достигнута мощность 26 кВт при напря-
жении на антенне 8.5 кВ с широкой конфигура-
цией антенны. Без плазмы мощность составила
11 кВт, что характеризует мощность потерь. Это
соответствует оценочной эффективности 58%.
Аналогично предыдущему экрану, мощность

Рис. 8. Осциллограммы мощностей, подаваемых с ВЧ-генератора (1 – с ВЧ-разрядом, 3 – без ВЧ-разряда), и мощно-
стей, уносимых водой с элементов (2 – с боковой поверхности защитного экрана с ВЧ-разрядом, 4 – с боковой по-
верхности защитного экрана без ВЧ-разряда, 5, 6 – с антенны, узла поджига, заднего и переднего фланцев с ВЧ-раз-
рядом и без него для ВЧ-драйвера с тонким экраном.
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Рис. 9. Нагрев элементов драйвера с тонким экраном к концу импульса 33 кВт, 30 с (измерения тепловизором): 1 – зад-
ний фланец, 2 – середина керамического цилиндра, 3 – гайка нижнего уплотнительного кольца.
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охлаждения элементов ВЧ-драйвера с плазмой и
без плазмы практически совпадет. Доля ВЧ-мощ-
ности, которая отведена охлаждением боковой
стенки защитного экрана, значительно больше,
чем у тонкого экрана. Это указывает на то, что по-
тери, связанные с нагревом экрана электромаг-
нитной волной, увеличились по сравнению с тон-
ким экраном. Причиной является увеличение
площади поверхности у данного экрана. Харак-
терное время нагрева ~15 сек, после чего мощ-
ность охлаждения выходит на стационар. Изме-
рение температур поверхностей для данного
экрана не производилось.

Измерения характеристик драйвера с экраном
с формованными щелями

Плотность ионного тока на зонд. Зависимость
плотности ионного тока от ВЧ-мощности пред-
ставлена на рис. 13. Максимальный ток был до-
стигнут с широкой конфигурацией антенны и со-
ставил 198 мА/см2 при мощности 45 кВт и напря-
жении на антенне 10.5 кВ. Аналогично паяному
экрану, применение ферритов позволило незна-
чительно увеличить эффективность, конфигура-
ция с узкой антенной дала такой же эффект. Поле
слабо проникает внутрь экрана. Данный экран
толще других и имеет заднюю стенку, поэтому он

Рис. 10. Фотоизображение нагрева элементов тонкого экрана к концу импульса 33 кВт, 30 с (измерения тепловизо-
ром): 1 – трубка охлаждения переднего кольца, 2 – заднее охлаждаемое кольцо, 3 – середина пластины, 4 – переднее
охлаждаемое кольцо.

2 (120�С)

3 (350�С)

4 (110�С)

1

Рис. 11. Плотность тока положительных ионов на зонд j в зависимости от мощности ВЧ-генератора PRF  для ВЧ-драй-
вера с паяным экраном: 1 – с широкой антенной, показанной рис. 2б-1, 2 – с узкой антенной, показанной на рис. 2б-
3 без ферритов, 3 – с узкой антенной и ферритами, показанной на рис. 2б-3, 4 – с низкой антенной, показанной на
рис. 2б-2.
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увеличивает индуктивность антенны больше дру-
гих. Из-за этого, для достижения характерных
ВЧ-мощностей, требуется больше повышать на-
пряжение на антенне.

Тепловые нагрузки. Результаты испытаний ге-
нератора в режиме длинных импульсов показали,
что защитный экран обеспечивает необходимую
защиту керамики. Видимых деформаций экрана
или эрозии керамики не наблюдалось. Временная
зависимость подводимых и отводимых мощно-
стей представлена на рис. 14. В данном импульсе
достигнута мощность 30 кВт при напряжении на
антенне 12.8 кВ с широкой конфигурацией ан-
тенны. При этом без плазмы мощность потерь со-
ставила 16 кВт. Это соответствует оценочной эф-
фективности 47%. Из зависимости видно, что

мощность охлаждения задней стенки слабо
различается в импульсе с плазмой и без плазмы.
Следовательно, плазма на заднюю стенку
ВЧ-драйвера летит слабо, и она практически не
нагревается электромагнитной волной. Мульти-
польная структура магнитного поля на задней
стенке ВЧ-драйвера значительно снижает поток
заряженных частиц на нее. Плазма разряда в ос-
новном нагревает боковую поверхность защитно-
го экрана. Характерное время нагрева ~18 с.

На рис. 15 представлено фотоизображение,
полученное с помощью тепловизора после 30 се-
кундного ВЧ-импульса мощностью 30 кВт. Экран
охлаждается эффективно, максимальная темпе-
ратура составляет 60°С.

Рис. 12. Осциллограммы мощностей, подаваемых с ВЧ-генератора (1 – с ВЧ-разрядом, 3 – без ВЧ-разряда), и мощ-
ностей, уносимых водой с элементов драйвера: 2 – с боковой поверхности защитного экрана с ВЧ-разрядом, 4 – с бо-
ковой поверхности защитного экрана без ВЧ-разряда, 5,6 – с антенны, узла поджига, заднего и переднего фланцев с
ВЧ-разрядом и без него для ВЧ-драйвера с паяным экраном.
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Рис. 13. Плотность тока положительных ионов на зонд j в зависимости от мощности ВЧ-генератора PRF  для ВЧ-драй-
вера с экраном с формованными щелями: 1 – с широкой антенной, показанной рис. 2б-1, 2 – с узкой антенной и фер-
ритами, показанной на рис. 2б-3, 3 – с узкой антенной, показанной на рис. 2б-3 без ферритов.

j, 
м

А
/с

м
2

2 1

3

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50
PRF, кВт



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 10  2023

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 973

4. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВЧ-МОЩНОСТИ

В табл. 1 приведены характеристики драйве-
ров, описанных выше в режиме коротких им-
пульсов. В первой колонке табл. 1 указан экран,
во второй колонке приведена максимальная
ВЧ-мощность, вложенная в плазму при исполь-
зовании этого экрана и указано напряжение на
ВЧ-антенне. В третьей колонке показана плот-
ность ионного тока на зонд, в четвертой колонке
указана эффективность вклада ВЧ-мощности в

плазму, в пятой колонке приведена энергетиче-
ская эффективность драйвера.

Максимальная эффективность 59% достигает-
ся с тонким экраном. Из-за малой толщины бо-
ковой стенки и простой структуры щелей,
ВЧ электромагнитное поле легко проникает
внутрь плазменной камеры и ионизует газ. Ионы
из этой области попадают на выход ВЧ-драйвера
и формируют поток ионов. Энергетическая эф-
фективность паяного экрана и экрана с формо-
ванными щелями меньше 58 и 47% соответствен-

Рис. 14. Осциллограммы мощностей, подаваемых с ВЧ-генератора (1 – с ВЧ-разрядом, 3 – без ВЧ-разряда), и мощ-
ностей, уносимых водой с элементов с элементов драйвера: 2 – с боковой поверхности защитного экрана с ВЧ-разря-
дом, 4 – с боковой поверхности защитного экрана без ВЧ-разряда, 5 – с задней стенки защитного экрана без ВЧ-раз-
ряда, 6 – с задней стенки защитного экрана с ВЧ-разрядом для ВЧ-драйвера с экраном с формованными щелями.
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Рис. 15. Фотоизображение нагрева элементов экрана с формованными щелями к концу импульса 30 кВт, 30 с (изме-
рения тепловизором): 1 – узел поджига, 2 – задняя стенка защитного экрана.
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ГАВРИСЕНКО и др.

но. Это может быть связано с z-образной структу-
рой ламелей (см. рис. 3). Эта структура
увеличивает общую толщину боковой стенки.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны и экспериментально исследова-
ны три конфигурации ВЧ-драйвера. Тонкий
экран обеспечивает получение плазмы с высокой
плотностью тока на зонд 470 мА/см2 при ВЧ-мощ-
ности 64 кВт и позволяет работать с импульсами
длительностью не менее 30 с. Измерения показа-
ли, что в импульсе длительностью 30 с температу-
ра данного экрана не выходила на стационарный
режим, мощность охлаждения медленно возрас-
тала. Максимальная температура ламелей экрана
в импульсе ВЧ-разряда длительностью 30 с соста-
вила 350°С.

Таким образом, ВЧ-драйверы с паяным экра-
ном и экраном с формованными щелями подхо-
дят для стационарной работы ионного источ-
ника. Достигнутая плотность ионного тока с
паяным экраном составила 248 мА/см2 при
ВЧ-мощности 55 кВт. Достигнутая плотность то-
ка с экраном с формованными щелями составила
198 мА/см2 при 45 кВт. Эти экраны выходят на
стационар по мощности охлаждения за характер-
ное время около 15 с. Эффективность вклада
мощности для ВЧ-драйвера с паянным экраном
составляет 58%, для экрана формованными ще-
лями − 47%.

Результаты проведенных калориметрических
измерений показали хорошее совпадение с
ВЧ-мощностью, измеряемой на выходе ВЧ-гене-
ратора для драйверов с паяным экраном и тонким
экраном. Проведенные эксперименты показали,
что поток мощности на заднюю стенку ВЧ-драй-
вера значительно снижен за счет применения
мультипольного магнитного поля.

Работы выполнены при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ. Работа
выполнена в рамках федерального проекта ком-
плексной программы РТТН.
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Таблица 1. Основные параметры ВЧ-драйверов при использовании различных защитных экранов

Экран

Максимальная 
мощность/ 

напряжение на 
антенне

Плотность 
тока/ток на 

выходе 
ВЧ-драйвера

Эффективность 
вклада мощности 

в плазму

Энергетическая эффективность 
драйвера [А/кВт]

На ВЧ-
мощность

На мощность, 
вложенную в 

плазму

Тонкий 64 кВт / 10.8 кВ 470 мА / 105 А 59% 1.64 2.78
Паяный 55 кВт / 10.4 кВ 248 мА / 57 А 58% 1.04 1.79
С формованными 
щелями

45 кВт / 10.5 кВ 198 мА / 50 А 47% 1.11 2.36
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