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Рассмотрен транспорт электронов между электродами в емкостном высокочастотном разряде, зажигаемом

в источнике плазмы, имеющем геометрию стационарного плазменного двигателя. Сравнение импеданса

разряда, определенного на основании экспериментальных вольт-амперных характеристик, с расчетами,

выполненными в предположении наличия в разряде классической проводимости поперек магнитного поля,

показало существенное расхождение результатов.
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В настоящее время одним из наиболее востребо-

ванных электроракетных двигателей является стацио-

нарный плазменный двигатель (СПД), основные пре-

имущества которого состоят в простоте конструкции

и надежности работы. Параллельно с практическим

использованием СПД в лабораториях многих стран мира

ведутся фундаментальные исследования разряда посто-

янного тока (РПТ), помещенного в магнитное поле с

преимущественной радиальной составляющей, который

лежит в основе рабочего процесса двигателя. Акту-

альной проблемой физики разряда является выяснение

механизма переноса тока от катода к аноду, который

не удается описать с помощью классического механизма

проводимости плазмы поперек магнитного поля. В на-

стоящее время для объяснения аномального транспорта

электронов в разряде используют модели пристеночной

проводимости и модели, рассматривающие возбуждение

колебаний и волн в разряде на различных частотах

(от 10 kHz до 1GHz) [1].

В [2] в качестве рабочего процесса СПД был исполь-

зован емкостной высокочастотный разряд (ЕВЧР). Это
оказалось возможно ввиду наличия в ЕВЧР приэлек-

тродных скачков потенциала аналогично РПТ. Для ре-

ализации ЕВЧР в источнике плазмы с геометрией СПД

на анод (нагруженный электрод) вместо постоянного

напряжения подавалось высокочастотное напряжение с

частотой от 2 до 13.56MHz. В качестве второго (за-
земленного) электрода выступал корпус СПД. Катод не

использовался. По результатам изучения такого разряда

были опубликованы работы, в частности [2], в кото-

рых приведены зависимости интегральных и локальных

характеристик плазмы от внешних параметров. Так,

измерения показали, что использование ЕВЧР позволяет

получать потоки ускоренных ионов инертных газов и

воздуха с энергией 70−400 eV в зависимости от схемы

организации разряда. Эти результаты могут помочь в

оптимизации разряда для создания эффективного кос-

мического двигателя. Тем не менее до сих пор не был

рассмотрен фундаментальный вопрос о проводимости

электронов поперек магнитного поля в устройстве, ос-

нованном на высокочастотном (ВЧ) разряде. Настоя-

щая работа посвящена анализу применимости модели

классической проводимости для описания транспорта

электронов в ЕВЧР при наличии внешнего магнитного

поля с преимущественной радиальной составляющей.

Для изучения транспорта электронов между электро-

дами ЕВЧР были измерены вольт-амперные характе-

ристики разряда IRF(VRF) и сдвиг фаз dϕ(VRF) между

ВЧ-током и ВЧ-напряжением. В экспериментах при-

менялся источник плазмы, выполненный в геометрии

двигателя СПД-70. В настоящей работе использовались

данные, полученные в экспериментах, когда электро-

ды, между которыми подавалось ВЧ-напряжение, были

замкнуты по постоянному току. Для этого нагружен-

ный электрод заземлялся через дроссель (индуктивность
большой величины, которая составляла 150 µH). В ряде

экспериментов на нагруженный электрод подавалось

положительное или отрицательное смещение Vdc .

Измеренные значения IRF(VRF) и dϕ(VRF) были ис-

пользованы для расчета действительной и мнимой ча-

стей импеданса разрядного промежутка. Полученные

результаты сравнивались с импедансом, рассчитанным

на основании классической проводимости плазмы в

поперечном магнитном поле.

Для численного расчета импеданса разряда использо-

валась эквивалентная схема ЕВЧР, показанная на рис. 1.

Разрядная цепь состоит из емкостей приэлектродных

слоев Csh1 и Csh2, сопротивления Rp, определяющего

сопротивление разряда, где присутствует азимутальный

дрейф электронов, и реактивного элемента C p, который

появляется вследствие наличия мнимой части проводи-

мости плазмы. В случае замкнутых по постоянному току
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Рис. 1. Эквивалентная схема ЕВЧР с внешним радиальным

магнитным полем.

электродов параллельно разрядному промежутку был

включен дроссель, который представлен в виде индук-

тивности L величиной 150µH. Учтено также наличие

паразитных емкостей, которые представлены емкостями

C2 и C4.

Для расчета импеданса разряда Z использовались

формулы для импеданса плазменной части одномерного

плазменного конденсатора малой длины dc [3]:
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где C0 = S
4πdc

, ε′z z , ε
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z z — действительная и мнимая части

диэлектрической проницаемости, S =
πd2
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Рис. 2. Зависимость действительной части импеданса от Idc для различных величин постоянного напряжения (а) и различных

частот ВЧ-генератора (b).

Формулы могут быть использованы в предположении,

что проводимость плазмы вдоль силовых магнитных

линий бесконечна.

Диэлектрическая проницаемость использовалась в

виде
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где ωLe , �e и ω — ленгмюровская, ларморовская и

рабочая частоты, νe — частота столкновений.

На рис. 2 показаны зависимости действительной части

импеданса Re от величины постоянного тока Idc , кото-

рый течет в цепи между электродами. В данном случае

считалось, что ток Idc пропорционален концентрации

плазмы. Можно видеть, что в случае Vdc = 0 зависи-

мость действительной части импеданса от постоянного

тока, текущего во внешней цепи разряда (концентрации
плазмы), насыщается с ростом Idc . При подаче отрица-

тельного смещения на нагруженный электрод область

токов Idc сужается со стороны больших значений, и

область насыщения зависимости Re(Idc ) не наблюдается.
Напротив, при подаче положительного смещения на

нагруженный электрод зависимость Re(Idc) становится

немонотонной, причем положение максимума смещает-

ся в область меньших значений тока Idc . Так, в режиме

разряда, при котором на нагруженный электрод подается

100V, действительная часть проходит через максимум

при 0.3−0.4 А. При увеличении Vdc до 200V кривая сме-

щается влево, и максимум достигается при 0.25−0.3 А.

При Vdc = 300V положение максимума, по-видимому,

лежит вне рассмотренной области Idc .

Рассматривая частотную зависимость активного со-

противления при Vdc = 0V (рис. 2, b), можно отметить,

что область насыщения осталась за пределами диапазона

разрядного тока для всех исследуемых частот. Однако

предполагаемое положение максимума различно для

разных частот. Так, для частоты 13.56MHz максимум
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Рис. 3. Расчетная зависимость действительной части импеданса от концентрации плазмы для различных значений частоты

ВЧ-генератора (а) и величин индукции магнитного поля при частоте 13.56MHz (b). Csh1 = 20 pF, Csh2 = 1000 pF, C2 = 20 pF,

C4 = 40 pF, B = 200−400G, P = 10−3 Torr.

активного сопротивления лежит в области больших

разрядных токов (справа). Понижение частоты смещает

этот максимум в сторону меньших значений посто-

янного тока Idc , т. е. меньших концентраций плазмы.

При этом происходит увеличение абсолютного значения

сопротивления, максимальное значение которого состав-

ляло порядка 1000� и реализовалось на частоте 2MHz.

Наиболее интересные результаты были получены при

изучении поведения Re(Idc) при изменении индукции

внешнего магнитного поля. Было установлено (кривые 2
и 3 на рис. 2, а), что величина индукции магнитного поля

практически не оказывает влияния на действительную и

мнимую части импеданса разряда при всех рассмотрен-

ных частотах.

Математически рассчитанные зависимости действи-

тельной части импеданса от концентрации плазмы для

различных значений частоты ВЧ-генератора и величин

индукции магнитного поля представлены на рис. 3.

Можно отметить немонотонную зависимость кривой,

что наблюдается и в экспериментальных результатах.

Увеличение частоты приводит к уменьшению действи-

тельной части импеданса, а также к смещению пика в

сторону бо́льших концентраций (рис. 3, а).

На положение максимума и его ширину также влияют

величины емкостей и индукция магнитного поля. Так,

с увеличением магнитного поля пик смещается в сто-

рону бо́льших концентраций и уширяется, как показано

на рис. 3, b.

Сравнивая экспериментальные данные с расчетными

результатами, можно сделать вывод, что модель класси-

ческой проводимости может лишь частично качественно

описать характер импеданса. Так, частотная зависимость

объясняет смещение максимума действительной части

импеданса в сторону меньших концентраций. Также

модель показывает увеличение абсолютных величин им-

педанса для более низких частот. Тем не менее мо-

дель классической проводимости подразумевает сильное

смещение максимумов импеданса при изменении маг-

нитного поля, что не наблюдается в действительности.

Это дает основание полагать, что в рассмотренном

разряде, так же как в РПТ, классическая проводимость

не описывает межэлектродный транспорт электронов.
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