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Экспериментально изучены параметры емкостного высокочастотного разряда, зажигаемого в гео-
метрии ускорителя с замкнутым дрейфом электронов с протяженной зоной ускорения при различ-
ных схемах организации разряда, а именно, при разомкнутых и замкнутых по постоянному току
электродax, а также при дополнительной подаче постоянного смещения на нагруженный электрод.
В разомкнутой схеме реализуется минимальная концентрация плазмы, энергия ионов в струе на
выходе из прототипа порядка 25 эВ. Замыкание по постоянному току нагруженного электрода уве-
личивает как плотность плазмы, так и энергию ионов до 250 эВ. Дальнейшее увеличение или умень-
шение этих параметров возможно при подаче соответственно положительного или отрицательного
постоянного смещения на нагруженный электрод.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время электроракетные двигатели

(ЭРД) широко используются в космических техно-
логиях для коррекции орбиты космических аппара-
тов (КА), компенсации сопротивления остаточной
атмосферы, для транспортировки спутников с од-
ной орбиты на другую и т.д. [1‒5]. Наиболее рас-
пространенными типами ЭРД являются ионные,
а также холловские или стационарные плазмен-
ные двигатели (СПД) [1‒5].

Разработка ускорителя с замкнутым дрейфом
электронов с протяженной зоной ускорения
(УЗДП) или СПД была начата в СССР в 1962 г.
под руководством А.И. Морозова [6‒8]. К насто-
ящему времени СПД считаются лучшими двига-
телями среди своего класса. Одним из основных
преимуществ ускорителя с замкнутым дрейфом
электронов с протяженной зоной ускорения яв-
ляются простота и надежность его конструкции
[6‒8]. Для получения ускоренных ионов исполь-
зуется разряд постоянного тока, который зажига-
ется в диэлектрическом канале между анодом и
вынесенным за пределы канала катодом. Катод
является источником электронов, которые, во-
первых, поддерживают горение разряда, а во-вто-
рых, нейтрализуют поток ускоренных ионов на
выходе из канала. На срезе канала организовано
преимущественно радиальное магнитное поле,
величина которого такая, что электроны замагни-
чены, а ионы практически не изменяют свои тра-

ектории под действием поля. Таким образом, в этой
области в условиях скрещенных радиального маг-
нитного и продольного электрического полей элек-
троны начинают азимутально дрейфовать, а ионы
свободно ускоряются электрическим полем по на-
правлению из канала.

В последние годы возрос интерес к осуществ-
лению космических полетов на низких (~200 км)
орбитах [9‒12]. Основная проблема таких поле-
тов связана с торможением КА в результате зна-
чительного трения, связанного с относительно
высокой концентрацией атомов и молекул газа.
Для компенсации потерь скорости КА двигатель
должен работать практически постоянно, что
требует больших запасов топлива. Для решения
указанной проблемы было предложено осуще-
ствить сбор газов остаточной атмосферы и ис-
пользовать их в качестве рабочего тела двигателей.
Однако здесь появляется еще одна трудность. На
высоте 200 км основными компонентами атмосфе-
ры являются атомарный кислород и молекулярный
азот, присутствие которых негативно сказывается
на времени жизни известных двигателей. Миними-
зация негативного влияния возможна при исполь-
зовании высокочастотных (ВЧ) двигателей, под-
держание разряда в которых не требует катода.

На основании аналогии между разрядом посто-
янного тока и емкостным ВЧ-разрядом в работе [13]
было предложено организовать рабочий процесс в
УЗДП на основе ВЧ-разряда. В такой схеме ВЧ-
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напряжение прикладывается между электродами,
расположенными на месте анода и катода УЗДП.
Известно, что в емкостном ВЧ-разряде рядом с
электродами формируются слои пространствен-
ного заряда, в которых происходит квазистацио-
нарное падение потенциала, ускоряющее ионы в
направлении электродов. Естественно предполо-
жить, что в области падения потенциала при на-
личии радиального магнитного поля возможно
возникновение азимутального дрейфа электро-
нов так же, как это происходит в разряде постоян-
ного тока. Ионы под действием квазистационар-
ного электрического поля должны ускоряться в
направлении из канала.

Математическое моделирование [13] по иссле-
дованию возможностей использования емкостного
ВЧ-разряда для получения потоков ускоренных
ионов на срезе показало перспективность такого
подхода. Однако при проведении первых экспери-
ментов авторы [13, 14] столкнулись с принципиаль-
ной трудностью. Паразитные емкости между плаз-
мой и кожухом прототипа УЗДП, а также стенками
вакуумной камеры оказались много больше, чем
емкость между плазмой и катодом. При таких
условиях емкостной разряд, зажигаемый в канале
УЗДП, является сильно асимметричным. Из ли-
тературы [15‒18] известно, что в этом случае ос-
новное падение квазистационарного потенциала
сосредоточено у электрода меньшей площади,
расположенного внутри канала. В то же время паде-
ние потенциала у заземленного электрода, опреде-
ляющего энергию ускоренных ионов, невелико и
по абсолютной величине близко к плавающему по-
тенциалу. Измерения, выполненные в [19], под-
твердили это. В работах [19‒21] показано, что суще-
ственное увеличение падения потенциала у нена-

груженного электрода можно получить, замкнув
электроды по постоянному току.

В настоящей работе выполнены систематиче-
ские исследования вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) разряда, аксиального распределения
зондового ионного тока насыщения и энергии
потока ионов в струе на выходе из прототипа
УЗДП при использовании схем с разомкнутыми и
замкнутыми по постоянному току электродами.
Дополнительно рассмотрен комбинированный
разряд на основе емкостного ВЧ-разряда и разря-
да постоянного тока. Измерения сделаны при ис-
пользовании аргона в качестве рабочего тела.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА
Экспериментальная часть работы выполня-

лась с помощью лабораторного прототипа УЗДП,
созданного на основе модели СПД-70. Схема это-
го прототипа приведена на рис. 1. Он состоит из
керамического разрядного канала, в котором рас-
положены газоввод и металлический электрод, маг-
нитной системы и заземленного металлического
кожуха. Радиус внутренней стенки керамического
разрядного канала составляет 2.5 см, внешней –
3.5 см, а его глубина равна 3.5 см. Магнитная си-
стема состоит из четырех соленоидов и магнито-
провода. В отличие от СПД, где магнитные ка-
тушки включены в цепь последовательно с разря-
дом, в настоящем эксперименте для пропускания
тока через магнитную систему лабораторного ис-
точника ионов использовался внешний источник
питания, позволявший регулировать ток в диапа-
зоне от 0 до 5 А, что соответствует диапазону из-
менения магнитного поля 0–350 Гс. Профиль ра-
диальной компоненты магнитного поля вдоль
разрядного канала близок к профилю, характер-
ному для СПД-70.

Рис. 1. Схема лабораторного источника плазмы: (а) – с разомкнутым по постоянному току электродом, (б) – с замкну-
тым, (в) – с подачей постоянного напряжения; светло-серым цветом выделены керамические стенки разрядного ка-
нала, черным – заземленный металлический корпус 3, темно-серым – элементы магнитопровода; 1 – внутренняя маг-
нитная катушка, 2 – внешняя, 4 – система согласования, 5 – нагруженный электрод; на срезе разрядного канала по-
казано направление силовых линий магнитного поля; газ в канал подается через газораспределитель, расположенный
за активным электродом.
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Схема экспериментальной установки показа-
на на рис. 2. Лабораторный источник плазмы за-
креплялся на фланце вакуумной камеры объемом
0.5 м3, которая откачивалась форвакуумным на-
сосом DRP-1300 и турбомолекулярным насосом
KYKY FF-250/2000E. Остаточное давление в ка-
мере составляло величину не выше 1 × 10–5 Торр.

В работе использовались три электрические
схемы организации разряда (см. рис. 1). В первой
рассмотренной схеме (рис. 1а) ВЧ-генератор под-
ключался к системе согласования, выводы кото-
рой через разделительную емкость С подключа-
лись к электроду, расположенному внутри кана-
ла, и к заземленному кожуху источника плазмы. В
такой схеме организации разряда электроды были
разомкнуты по постоянному току. Во второй схеме
организации разряда (рис. 1б) емкость С удалялась,
а электрод и кожух источника плазмы замыкались
через дроссель с индуктивностью 150 мкГн, разре-
шающий протекание постоянного тока. В третьей
схеме на активный электрод подавалось дополни-
тельное напряжение постоянной величины Udc.

Для этого в цепь последовательно с дросселем
включался источник постоянного тока.

Для поджига и поддержания разряда исполь-
зовался ВЧ-генератор Cesar 1310 с рабочей часто-
той 13.56 МГц и мощностью, изменяемой в диа-
пазоне 0–1000 Вт. Система согласования состояла
из двух переменных конденсаторов емкостью 15–
1000 и 15–250 пФ и индуктивностью 2.4 мкГн.

Вольт-амперные характеристики исследуемо-
го разряда были получены путем измерения вы-
сокочастотного тока IRF в зависимости от ампли-
туды приложенного высокочастотного напряже-
ния VRF. Изменение VRF достигалось изменением
мощности ВЧ-генератора. Пояс Роговского, ис-
пользованный для измерения IRF, включался в
электрическую цепь вблизи нагруженного элек-
трода, так как второй электрод – кожух ‒ был кон-
структивно подсоединен к земле. Это приводило к
искажению ВАХ, так как часть мощности, подводи-
мой к нагруженному электроду, могла замыкаться
на заземленные части исследуемого устройства в
обход разрядной плазмы. В дальнейшем при интер-

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – источник ионов, 2 – зонд Ленгмюра, 3 – пояс Роговского, 4 – четы-
рехсеточный энергоанализатор, 5 – широкодиапазонный датчик давления, 6 – газоввод, 7 – вакуумная камера.
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претации экспериментальных данных этот факт
учитывался. Для измерения VRF использовался ем-
костной делитель с коэффициентом деления 820.
Сигнал с делителя поступал на канал двухканально-
го осциллографа Tektronix TDS 1012B. На второй
канал осциллографа поступал сигнал с пояса Ро-
говского.

Для исследования энергетических распределе-
ний ионов в струе, истекающей из источника
плазмы, использовался четырехсеточный энерго-
анализатор, расположенный в вакуумной камере
на подвижной штанге, позволявшей менять рас-
стояние от энергоанализатора до лабораторного
прототипа УЗДП в диапазоне 10–40 см, а также
угол между осью прототипа и нормалью к сеткам
энергоанализатора от –60° до +60°. Первая сетка
была заземлена, на вторую подавалось небольшое
отрицательное напряжение (–15 В) для удаления
попавших в межсеточное пространство электро-
нов. Третья сетка находилась под задерживаю-
щим ионы положительным напряжением, кото-
рое можно было менять в широких пределах (от 0
до 500 В), а на четвертую сетку подавалось малое от-
рицательное напряжение (в районе –15 В) для ком-
пенсации эффекта вторичной ион-электронной
эмиссии с коллектора.

В ходе эксперимента снимались зависимости то-
ка на коллектор энергоанализатора от напряжения
на третьей сетке – так называемые кривые задерж-
ки. Из первой производной этих кривых извлека-
лись данные об энергетическом распределении
ионов, исходя из следующих соотношений:

Здесь е, М − заряд и масса иона; S − площадь
коллектора энергоанализатора; η − коэффициент
прозрачности его сеток; ε − энергия иона; V − за-
держивающий потенциал; f(ε) − функция распре-
деления ионов по энергии, нормированная на их
концентрацию; Ik − коллекторный ток.

Для исследования параметров плазмы в канале
измерялось аксиальное распределение зондового
ионного тока насыщения. Измерения электрон-
ной части зондового тока не проводились, так как
разряд был помещен в сильное внешнее магнит-
ное поле. Использовался цилиндрический зонд
длиной 4 мм и диаметром 0.5 мм, установленный
на выдвижную каретку, что позволяло переме-
щать его вдоль канала во время эксперимента. В
цепь зонда были включены два резонансных филь-
тра на частоты 13.56 и 27 МГц. Зондовый ионный
ток в каждой точке на оси источника снимался при

( ) 2 / ,k
eV

I eS f Md
∞

= η ε ε ε

( ) 2
1 .

2
kI Mf

V eVe S
∂ε = −
∂ η

напряжении, отстоящем от текущего плавающего
потенциала на −50 В.

Измерения проводились в аргоне при расхо-
дах 25–60 см3/мин (0.75–1.8 мг/с) в диапазоне
ВЧ-мощностей 100–300 Вт. Магнитное поле вы-
биралось из условий стабильного горения разря-
да и равнялось 280 Гс.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде всего, необходимо отметить, что при
всех трех рассмотренных схемах организации раз-
ряда в прототипах УЗДП разряд легко поджигался
и горел без использования накального или дуго-
вого катодов.

Измерения показали, что при организации раз-
ряда, когда электроды разомкнуты по постоянному
току, временные зависимости ВЧ-напряжения,
приложенного к электродам VRF(t) и ВЧ-тока IRF(t),
текущего между электродами, с хорошей степе-
нью точности являются гармоническими. В случае,
когда электроды замкнуты по постоянному току,
гармонический характер зависимостей VRF(t), IRF(t)
нарушается. Фурье-анализ показал, что в спектре
IRF(t) присутствуют первая, вторая и третья гармо-
ники. Качественно зависимости гармоник тока от
первой гармоники ВЧ-напряжения близки друг
к другу. В дальнейшем для рассмотрения ВАХ
используется первая гармоника ВЧ-тока, кото-
рая вносит наибольший вклад в поглощение
ВЧ-мощности.

На рис. 3 показаны зависимости амплитуды
первой гармоники ВЧ-тока IRF и сдвига фаз df
между ВЧ-током и ВЧ-напряжением от амплиту-
ды ВЧ-напряжения VRF, приложенного к электро-
дам при различных схемах организации разряда.

В рассмотренном диапазоне мощностей ВЧ-ге-
нератора максимальное ВЧ-напряжение на актив-
ном электроде достигается, если электроды разо-
мкнуты по постоянному току. В таком случае ам-
плитуда напряжения лежит в диапазоне 1200−1500 В,
а тока – 2−2.8 А. Разряд сначала поджигается в
α-моде, где основной вклад в ток вносит емкост-
ная составляющая: сдвиг фаз между током и ВЧ-
напряжением близок к 90°. Затем, по мере роста
VRF, происходит переход разряда в γ-моду, при
этом напряжение горения разряда падает, а сдвиг
фаз несколько растет.

При замыкании разряда по постоянному току
напряжение горения разряда, как и ВЧ-ток, умень-
шается. Так, амплитудные значения напряжения
лежат в диапазоне 550−750 В, а тока − в диапазоне
1.1−1.6 А. Сдвиг фаз между VRF(t) и IRF(t) суще-
ственно выше, чем в предыдущем случае. Это
указывает на уменьшение доли тока смещения и
повышение доли тока проводимости в полном то-
ке. Увеличение IRF при росте мощности ВЧ-гене-
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ратора происходит практически при постоянном
напряжении между электродами аналогично то-
му, как в разряде постоянного тока при нормаль-
ном режиме его горения.

Согласно существующим представлениям о фи-
зике емкостного ВЧ-разряда [15‒18], основное ква-
зистационарное падение потенциала в асиммет-
ричном разряде с разомкнутыми по постоянному
току электродами сконцентрировано около на-
груженного электрода. При этом рядом с элек-
тродом формируется протяженный слой про-
странственного заряда. Емкость слоя мала, и его
импеданс в значительной степени определяет им-
педанс всего разряда, поэтому разность фаз меж-
ду ВЧ-током и напряжением незначительно отли-
чается от 90°. В случае замкнутых по постоянному
току электродов падение потенциала у нагруженно-

го электрода понижается, импеданс слоя падает и
возрастает роль тока проводимости.

Указанные соображения подтверждаются экс-
периментами с третьей схемой подключения, когда
на активный электрод дополнительно подается по-
стоянное смещение потенциала относительно зем-
ли. Отрицательное смещение нагруженного элек-
трода сопровождается увеличением падения по-
тенциала в приэлектродном слое, понижением
емкости слоя и увеличением емкостной составля-
ющей разряда. При этом межэлектродное ВЧ-на-
пряжение и ВЧ-ток занимают промежуточное по-
ложение между ВАХ разряда с разомкнутыми и
замкнутыми электродами.

При подаче положительного относительно зем-
ли потенциала на нагруженный электрод наблю-
даются существенное падение рабочего напряже-
ния и рост ВЧ-тока. Следует отметить, что сдвиг
фаз между ВЧ-током и напряжением существен-
но возрастает и приближается к 0°. Это свиде-
тельствует об уменьшении размера приэлектрод-
ного слоя.

Описанную качественную картину перерас-
пределения падения квазистационарных потен-
циалов в слоях пространственного заряда у нагру-
женного и заземленного электродов при изменении
схемы организации разряда подтверждают резуль-
таты измерения аксиального распределения зондо-
вого ионного тока насыщения, представленные
на рис. 4.

Рис. 3. ВАХ разряда (а) и сдвиг фаз между ВЧ-током и
напряжением (б) для разных схем подключения раз-
ряда: 1 – разомкнут по постоянному току; постоянное
напряжение на нагруженном электроде: –200 (2),
‒100 (3), 0 (4), +100 (5), +200 (6), +300 В (7); В = 210
Гс; рабочая частота ‒ 13.56 МГц.
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Рис. 4. Аксиальные распределения зондового ионно-
го тока насыщения, измеренные при различных зна-
чениях постоянного смещения нагруженного элек-
трода: штриховая кривая – аксиальное распределе-
ние ионного тока в схеме с разомкнутыми по
постоянному току электродами, L = 0 ‒ срез канала,
L < 0 – зонд внутри канала, L > 0 – снаружи; нагру-
женный электрод располагается в глубине канала при
L = −3.5 см.

i +
, м

А

L, см

U dc,
 В

2.80

2.24

1.68

1.12

0.56

0‒3 ‒2 ‒1 ‒0 1 2 3  

300200

‒200

100
‒100

0



8

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 1  2023

ЗАДИРИЕВ и др.

В случае использования схемы с разомкнуты-
ми по постоянному току электродами аксиальное
распределение i+(L) имеет вид, типичный для γ-ре-
жима емкостного ВЧ- разряда, а именно, наблю-
даются два максимума ионного тока вблизи лока-
лизации квазистационарных скачков потенциала.
Основной максимум ионного тока лежит вблизи
нагруженного электрода, где сосредоточено ос-
новное падение квазистационарного потенциала.
Вблизи среза канала максимум ионного тока су-
щественно меньше. Здесь дополнительным фак-
тором, повышающим концентрацию электронов,
а следовательно, и ионный ток вблизи среза канала,
является радиальное магнитное поле, которое со-
провождается появлением азимутального дрейфа
электронов, увеличением их времени жизни в раз-
ряде и повышением интенсивности ионизации.

В схеме с разомкнутыми электродами увели-
чивается падение квазистационарного потенциа-
ла у заземленного электрода, и основной максимум
ионного тока смещается в область среза канала, где
локализовано радиальное магнитное поле. Отме-
тим, что при использовании второй схемы органи-
зации разряда значения ионного тока выше, чем
при использовании первой схемы. Предполагая,
что температура электронов при переходе от пер-
вой схемы организации разряда ко второй не пре-
терпевает существенных изменений, можно сделать
вывод, что при замыкании электродов по постоян-
ному току концентрация электронов возраста-
ет. При подаче отрицательного смещения на нагру-
женный электрод распределения i+(L) приближа-
ются к измеренным при использовании схемы с
разомкнутыми электродами i+*(L). Чем больше по
абсолютной величине отрицательный потенциал,
тем ближе i+(L) к i+*(L). При наличии положи-
тельного смещения на нагруженный электрод ло-
кальный максимум у нагруженного электрода су-
щественно уменьшается, а локальный максимум
у среза канала растет. Более того, область основного
максимума ионного тока расширяется в область за
срез канала. Абсолютные значения ионного тока
увеличиваются с ростом Udc. Это происходит, во-
первых, в результате уменьшения падения потен-
циала в слое у нагруженного электрода, а во-вто-
рых, за счет вложения в разряд дополнительной
мощности от источника постоянного тока.

Рост плотности плазмы при использовании
третьей схемы организации разряда также под-
тверждается измерениями постоянного тока Idc,
текущего между электродами. Для ВЧ емкостного
разряда с замкнутыми по постоянному току элек-
тродами характерен так называемый батарейный
эффект [16]. В любом емкостном ВЧ-разряде [16]
в пределах периода плазма изменяет свое положе-
ние − колеблется, попеременно касаясь одного
или обоих электродов. В случае, когда электроды
замкнуты, а площадь электродов сильно различа-

ется (асимметричный разряд), плазма никогда не
касается электрода большей площади. На него в
течение всего периода идет ионный ток, пропор-
циональный плотности плазмы вблизи электро-
да. На электрод меньшей площади идет как ион-
ный ток, так и электронный, который с превыше-
нием компенсирует ионный ток в момент касания
плазмой электрода. При этом во внешней цепи те-
чет ток Idc от электрода большей площади к элек-
троду меньшей площади. Вблизи электрода боль-
шей площади ток переносится ионами, вблизи ма-
лого электрода и в плазме ‒ электронами. На рис.
5 приведена зависимость Idc от мощности ВЧ-ге-
нератора для случаев замкнутого по постоянному
току активного электрода и с подачей на него по-
стоянного напряжения. Отметим, что по оси абс-
цисс на рис. 5 для большей наглядности отложена
мощность ВЧ-генератора Pgen, а не ВЧ-напряжение,
так как изменение Idc происходит практически при
постоянном VRF. Рис. 5 убедительно показывает, что
ток Idc, пропорциональный плотности плазмы, рас-
тет с увеличением не только Pgen, но и Udc.

Наличие квазистационарного скачка потенциа-
ла вблизи среза канала приводит к ускорению
ионов в направлении из канала и появлению быст-
рых ионов в струе. Очевидно, что средняя энергия
ускоренных ионов может дать представление о ве-
личине скачка потенциала δU. На рис. 6 представле-
на зависимость средней энергии ионного пучка Е от
подаваемой мощности ВЧ-генератора для замкну-
тых и разомкнутых электродов. Для разомкнутой
схемы средняя энергия не зависит от подаваемой
мощности генератора и составляет 25 эВ, для за-
мкнутой – 250 эВ. Таким образом, замыкание элек-
тродов по постоянному току в соответствии с физи-
ческой моделью емкостного ВЧ-разряда [15–
18] существенно увеличивает квазистационар-

Рис. 5. Зависимость разрядного тока от Pgen при за-
мкнутых электродах (1) и при подаче постоянного на-
пряжения 100 (2) и 200 В (3).
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ный потенциал плазмы относительно заземлен-
ного электрода. Напомним, что для ВАХ разряда
при увеличении Pgen характерен рост ВЧ-тока при
фактически постоянном ВЧ-напряжении. Это
является причиной отсутствия в пределах по-
грешности измерений зависимости Е от Pgen. Не-
обходимо указать, что в работе [16] отмечается,
что падение приэлектродного потенциала при за-
мкнутых по постоянному току электродах должно
быть близко к ВЧ-амплитуде напряжения, при-
ложенного к электродам. В настоящих экспери-
ментах получено, что δU ≈ (1/2)VRF.

Подача положительного постоянного смеще-
ния Udc на нагруженный электрод сопровождается
увеличением энергии ионов. Зависимость средней

энергии ионов от постоянного напряжения пока-
зана на рис. 7. Увеличение напряжения на нагру-
женном электроде от 0 до 300 В сопровождается
ростом средней энергии ионов от 250 до 310 эВ.
Прирост энергии ионов ниже, чем увеличение по-
ложительного смещения электрода. Это связано с
уменьшением ВЧ-напряжения, необходимого для
поддержания разряда в заданном диапазоне мощ-
ностей ВЧ-генератора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе рассмотрены две схемы

организации емкостного ВЧ-разряда в прототипе
УЗДП, а именно, с разомкнутыми и замкнутыми
по постоянному току электродами. Дополнитель-
но исследован комбинированный разряд на ос-
нове емкостного ВЧ-разряда и разряда постоян-
ного тока. Измерения ВАХ разряда показали, что
для рабочих режимов разряда с разомкнутыми
электродами характерны наибольшие значения
требуемого ВЧ-напряжения между электродами,
при этом доминирующей составляющей ВЧ-то-
ка, текущего между электродами, является ток
смещения. Основной максимум аксиального рас-
пределения зондового ионного тока насыщения
лежит вблизи нагруженного электрода, указывая
на существование значительного падения потен-
циала около него. Средняя энергия ионов, уско-
ренных в слое у среза канала, близка к 25 эВ. Это
подтверждает вывод о сильной асимметрии ем-
костного ВЧ-разряда в прототипе УЗДП.

При замыкании электродов по постоянному
току ВЧ-напряжение горения разряда ниже, чем в
случае схемы с разомкнутыми электродами. С уве-
личением мощности ВЧ-генератора растет вклад
тока проводимости в полный ток IRF. Энергия
ионов, ускоренных в слое у среза канала, суще-
ственно возрастает и достигает 250 эВ. Основной
максимум зондового ионного насыщения смеща-
ется к срезу канала. Здесь радиальное магнитное
поле максимально. Его наличие приводит к появ-
лению азимутального дрейфа электронов, увели-
чению их времени жизни в разряде и интенсифи-
кации процессов ионизации.

Подача постоянного положительного потенциа-
ла на нагруженный электрод приводит к дополни-
тельному росту энергии ионов. Однако прирост
энергии ионов ниже, чем увеличение положитель-
ного смещения электрода. Это связано с уменьше-
нием ВЧ-напряжения, необходимого для поддер-
жания разряда в заданном диапазоне мощностей
ВЧ-генератора.

В целом можно сделать вывод, что разряд, ос-
нованный на комбинации емкостного ВЧ-разряда,
организованного по второй схеме, и разряда посто-
янного тока, является предпочтительным кандида-
том на рабочий процесс в прототипе УЗДП. Во-
первых, поддержание разряда не требует катода. Во-

Рис. 6. Зависимость средней энергии ионов от пода-
ваемой мощности ВЧ-генератора для замкнутых (1) и
разомкнутых (2) электродов; магнитное поле ‒
280 Гс, рабочая частота ‒ 13.56 МГц.
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Рис. 7. Зависимость средней энергии ионов от посто-
янного напряжения; рабочий газ − аргон, магнитное
поле ‒ 280 Гс, рабочая частота ‒ 13.56 МГц.
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вторых, скачок потенциала у нагруженного элек-
трода в случае комбинированного разряда минима-
лен, что минимизирует скорость его распыления.
В-третьих, изменение смещения нагруженного
электрода дает возможность управлять энергией
ионов, в то время как изменение мощности ВЧ-ге-
нератора позволяет управлять током ускоренных
ионов. Таким образом, появляется возможность
независимого управления основными параметра-
ми УЗДП.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РНФ в рамках научного проекта
№ 21-72-10090.
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