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Аннотация 

Построена приближенная математическая модель ВЧ-источника геликонного типа, ко-

торая позволяет решить самосогласованную задачу нахождения математических связей 

между вкладываемой мощностью, параметрами плазмы и электромагнитными полями, 

возбуждаемыми в цилиндрически симметричном ВЧ-источнике плазмы. На группе экс-

периментальных и расчетных данных произведена первоначальная верификация от-

дельных результатов численных расчетов, выполненных с использованием разработан-

ной приближенной математической модели. 
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In the framework of linear electrodynamics (in this case neglect the dependence of the 

dielectric tensor components of the plasma from the electromagnetic field excited by an 

external generator power) An approximate (estimated) mathematical model of the physical 

processes in the RF source helicon-type low-temperature rarefied plasma, which solves the 

problem of finding a self-consistent mathematical relationship between the injected power, the 

plasma parameters and electromagnetic fields excited in cylindrically symmetric RF plasma 

source. In the group on the experimental and calculated data are initially separate verification 

of the results of numerical calculations performed using the approximate mathematical model 

developed by RF plasma source helicon type.  
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1. Введение 

Геликонный разряд – это высокоэффективный источник плазмы (~ 10
13

 см
3
), пред-

ставляющий собой разновидность ВЧ индукционного разряда, помещенного в слабое (50 ÷ 
600 Гс) внешнее магнитное поле. В этом случае для создания высокоэффективного источ-
ника ионов частота внешнего генератора мощности   и геометрические размеры  ,R L  
газоразрядной камеры подбираются так, чтобы можно было возбудить в ВЧ-плазме разряда 
систему собственных объемных колебаний геликонного типа. При этом частота  , на ко-
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торой работает внешний генератор мощности, лежит между электронной H  и ионной H  
ларморовскими частотами H H    . 

Собственные волны в плазме ВЧ-источника могут создаются (с помощью специаль-
ной спиральной антенны, форма которой оптимальна для возбуждения геликонных волн см. 
рис. 1), как резонансным способом – при частотах вблизи электронно-циклотронного резо-
нанса p  , так и нерезонансным способом – при частотах ниже электронно-циклотрон-
ной частоты p  . 

 

Рис.1. Схематичное изображение полувинтовой антенны, которая 

входит в состав геликонного источника ионов 

Важным техническим средством, используемым в геликонных источниках ионов, яв-
ляется внешнее стационарное (однородное или не однородное по пространству) магнитное 
поле параллельное оси симметрии газоразрядной камеры. Это внешнее магнитное поле спо-
собствует удержанию внутри плазмы заряженных частиц, возбуждению в ионном источни-
ке электромагнитных геликонных волн и волн Трайвелписа – Гулда (ТГ), энергия которых 
может проникать вглубь плазмы и поглощаться во всем плазменном объеме.  

Область существования (по давлению рабочего газа) индуктивного ВЧ разряда услов-

но может быть разделена на две области: высокие давления (порядка атмосферного давле-

ния), при которых плазма разряда близка к равновесной; низкие давления (давления от 1 

мТорр до 10 Торр), при которых генерируемая плазма является неравновесной. 

Неравновесный ВЧ разряд геликонного типа может существовать в трех режимах (мо-

дах): в емкостном режиме (E-mode) при низкой мощности поглощаемой разрядной плазмой 

(в этом случае, за счет напряжения, приложенного к выводам антенны, реализуется емкост-

ной разряд и геликонные волны не возникают); в индуктивном режиме (H-mode) при сред-

ней мощности, поглощаемой плазмой, в геликонном режиме (W-mode) при высокой мощ-

ности к плазме геликонного разряда. Между указанными режимами наблюдаются E-H-W 

переходные зоны. Экономичность, высокая надежность, простой способ регулировки и низ-

кая себестоимость такого рода ВЧ-разрядов позволяет с высокой степенью эффективности 

проводить плазмохимические реакции, обработку и модификацию поверхностных слоев 

различных материалов, формирование тонких пленок, использовать их в области ускори-

тельной техники и т.д. 

При этом для нахождения условий возбуждения и анализа механизма поглощения 

волн в геликонных источниках ионов необходимо разработать приближенные (на первом 

этапе решения задачи) математические модели и численно решить самосогласованную за-

дачу нахождения математических связей между вкладываемой мощностью, параметрами 

плазмы и электромагнитными полями, возбуждаемыми в цилиндрически симметричном 

ВЧ-источнике плазмы. 

Основными элементами приближенной математической модели ВЧ-источника плазмы 

являются:  

 математическая модель, учитывающая потери ВЧ мощности во внешней цепи источ-

ников плазмы (эти потери, при некоторых условиях, могут быть значительными) и 
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описывающая механизмы поглощения ВЧ мощности плазмой, а также физические 

процессы сопровождающие взаимодействие электромагнитная волна-плазма (пара-

граф № 2);  

 математическая модель, позволяющая находить математические связи между мощ-

ностью GellP , вкладываемой в плазму геликонного разряда, и теплофизическими пара-

метрами плазмы (параграф № 3). 

2. Математическая модель возбуждения собственных волн в плазме ВЧ-источника 

ионов при наличие в газоразрядной камере внешнего магнитного поля 

В данном разделе рассматривается первый элемент приближенной  математической 
модели ВЧ-источника ионов. Эта математическая модель описывает процессы, связанные с 
поглощением и возбуждением объемных собственных волн в плазме ВЧ-источника ионов. 
Введем понятия гирочастоты электронов H  и ионов H , а также плазменной частоты 
электронов p  и ионов p  соответственно. Эти величины можно записать в виде (1) 
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где em  и iM  – массы электрона и иона соответственно. 

Иногда формулы (1) записываются через нижнюю гибридную частоту 
1 2

2 2

2 2

p H
HГ H

p H

 
 
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 и верхнюю гибридную частоты  
1 2

2 2
ВГ p H    .  

Геликонные волны в плазме ВЧ-разряда (при наличии внешнего магнитного поля) мо-

гут иметь место при выполнении для частоты   внешнего генератора мощности следую-

щего условия [2]: 

 

          Г        р. 

 

Выберем цилиндрическую систему координат  , ,r z  с единичными векторами 

 0 0 0, ,r z . Эти координаты связаны с декартовыми координатами соотношениями (2): 
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Уравнения Максвелла в цилиндрической системе координат примут вид (3): 
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Уравнения неразрывности записываются следующим образом (4): 
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. (4) 

Здесь 0k c  – волновое число в свободном пространстве. Связь между поперечными ком-

понентами вектора в цилиндрических и декартовых координатах даётся соотношениями (5) 

 cos sinr x yA A A   , cos sinx rA A A   , 
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 sin cosx yA A A     , sin cosy rA A A   . (5) 

Материальные уравнения [3] записываются следующим образом (6): 

 D E , B H . (6) 

где ̂  – тензор диэлектрической проницаемости магнитоактивной плазмы. Запись мате-

риальных уравнений в таком виде означает, что величина H отождествляется с магнитной 

индукцией B. 

При математическом описании физических процессов в ВЧ-источнике ионов примем, 
что сплошная среда, находящаяся в газоразрядной камере является низкотемпературной 
плазмой, в которой внешнее однородное магнитное поле 0 0B t    направлено по оси z 
цилиндрической системы координат. В этом случае тензор диэлектрической проницаемости 
плазмы ̂  может быть записан в виде (7) 
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Компоненты тензора ̂  в случае двухкомпонентной плазмы, состоящей из распреде-

ленных по Максвеллу электронов и ионов одного сорта [46] при учёте электрон-нейтраль-
ных, ион-нейтральных и электрон-ионных столкновений в плазме и пренебрежении элек-

трон-электронными соударениями, задаются формулами (8) 
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здесь   – частота высокочастотного электромагнитного поля, возникающего в плазме гели-

конного разряда от антенн различных конфигураций, 24Li e in e M  , 24Le e en e m   – 

ленгмюровские частоты ионов и электронов с концентрациями in  и en  соответственно; 

e eeB m c  , i ieB M c   – ларморовские частоты вращения электронов и ионов во внешнем 

магнитном поле B ; Te e eV kT m , Ti i iV kT M  – тепловая скорость электронов и ионов; 

e en eiv v v   – частота столкновений электронов; 0en Te ionv n V   – частота столкновений (с ио-

низацией) электронов с нейтральными частицами; 0n  – концентрация нейтральных частиц в 
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плазме геликонного разряда; ion  – дифференциальное сечение ионизации электронами ней-

тралов; ,ei kv  – средняя частота электрон – ионных столкновений (с ионом сорта k) с передачей 

импульса: 
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числе предельные случаи – классический (   ) и полностью вырожденный ( 0  ) плаз-

мы; kn  – концентрация ионов сорта k. 

Кулоновский логарифм, учитывающий взаимодействие электронов и ионов ln ei  оп-

ределяется соотношениями  31 смen ,  3г см ,  эВeT  [7]:  
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Величина ,ii kv  – средней частоты ион – ионных столкновений равна     кэВiT  , 

  3  г см  : 
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В тензоре (8) диэлектрической проницаемости плазмы ̂  учтено столкновительное, 

бесстолкновительное (черенковское и циклотронное) поглощение электромагнитных волн в 

плазме. При этом экспоненциальные слагаемые описывают поглощение объемных собст-

венных волн в плазме с помощью бесстолкновительного механизма Ландау, а остальные 

слагаемые соответствуют столкновительному поглощению электромагнитных волн. Алгеб-

раическая структура диэлектрической проницаемости определяется формулой вида: 

 ˆ 1 e i     .  

Два слагаемых вида ,e i   отвечают вкладу в диэлектрическую проницаемость элек-
тронов и ионов соответственно. Вклад различных компонент ,e i   будет аддитивным при 
условии относительно небольшого влияния величин ,e i   друг на друга. 

По этой причине при построении тензора диэлектрической проницаемости плазмы ̂  

следует использовать правило следующего вида: 

 вклады электронов и ионов в диэлектрическую проницаемость суммируются; 
 переход от электронной компоненты к ионной компоненте тензора диэлектрической 

проницаемости при суммировании вкладов частиц осуществляется с помощью замены 
вида: Te TiV V , Le Li  ,  e i    (при этом также меняется знак компоненты 
ig ig ). 
Материальные уравнения плазмы (6) с учетом специального вида (7), (8) диэлектриче-

ской проницаемости плазмы ̂  записываются следующим образом (9): 

 B H , r rD E igE  , rD E igE   , z zD E . (9) 
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Уравнения Максвелла в цилиндрических координатах (3), (4) с учётом материальных 

уравнений (9) принимают вид (10) 

 0

1 z
r

EE
ik B

r z






  

 
, 0

r zE E
ik B

z r


 
  

 
, 

 
0

1 1 r
z

rE E
ik B

r r r





 
  

 
, (10) 

  0

1 4z
r r

BB
ik E igE j

r z c










   

 
,  0

4r z
r

B B
ik igE E j

z r c
 




 
   

 
,  

 
 

 0

1 1 4r
z z

rB B
ik E j

r r r c

 




 
  

 
.  

Далее будет рассмотрен один вариант решения системы уравнений (10): аксиально 

симметричный случай 0   . Тогда систему уравнений (10) можно упростить (11): 

 0 r

E
ik B

z


  


, 0
r zE E

ik B
z r



 
  

 
, 

 
0

1
z

rE
ik B

r r


 


, (11) 

 0

4
r r

H
ik D j

z c

 
  


, 0

4r zH H
ik D j

z r c
 

 
  

 
, 

 
0

1 4
z z

rH
ik D j

r x c

 
 


.  

С целью получения аналитического решения системы уравнений (11) предположим, 

что все коэффициенты этой системы близки к постоянным величинами т.е. близки к коэф-

фициентам рассчитанным по термодинамическим параметрам плазмы полученным путем 

усреднения по объему газоразрядной камеры геликонного разряда. Упростим вид решения 

системы уравнений Максвелла, взяв только отдельный член ряда Фурье (одномодовое при-

ближение) по координате z: 

     , , , exp zE r z t E r i t ik z    ,      , , , exp zB r z t B r i t ik z    , z

n
k

L



. 

Следуя работе [8] можно найти решение уравнения (11). Для расчета мощности hellW , 
которая выделяется в плазме геликонного разряда, следует воспользоваться следующей 
формулой (12): 

     22 2Im Im Im

0

d
4

R

Gell r z r r

L
W r E E E ig E E E E r  


   
     . (12) 

Для описания потерь энергии в антенне геликонного разряда примем, что мощность 
ВЧ-генератора (обозначаемая GellP ) связана с мощность выделяемой в антенне 

2
.Ant эл ц AntP I R  и плазме геликонного разряда hellW  следующим балансовым соотношением: 

 2
.Gell эл ц Ant GellP I R W  ,  

где AntR  – активное сопротивление антенны, .эл цI  – полный ток, протекающий в электриче-
ской цепи ВЧ-источника,  0B  – доля энергии, поглощаемая плазмой разряда.  

Активное сопротивление антенны определяется на основе соотношения 

 
02

Ant
A

L
R

R 
 ,  

где AntL  – длина антенны вдоль её образующей; 0  – электропроводность материала антен-
ны является материальной константой;   – классическая толщина скин-слоя; R  – радиус 
разрядной камера геликонного разряда. 

Полное сопротивление антенны должно учитывать явление самоиндукции: 
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 2 2 2
'эфAnt AR R L  ,  

где эфL  – эквивалентная индуктивность антенны.  

3. Приближенная математическая модель расчета параметров плазмы в 

газоразрядной камере ВЧ-разряда 

Рассмотрим второй элемент приближенной математической модели ВЧ-источника ио-
нов, который позволяет находить математические связи ( 2

.Gell эл ц Ant GellP I R W  ) между 
мощностью GellW , которая вкладывается в плазму геликонного разряда, мощностью GellP , 
подведенной к антенне, и теплофизическими параметрами плазмы. 

При построении модели сформулируем следующие упрощающие предположения [8]: 

 функция распределения электронов по энергиям является максвелловской, плазма 
считается квазинейтральной  i eiZ n n  ; 

 скорость движения нейтральных частиц aV  равна их наиболее вероятной скорости 

2a a aV kT M  при температуре aT , ионы считаются не замагниченными; 

 скорость движения ионов в направлении ортогональном оси симметрии системы 

i eV V   совпадает со скоростью движения электронов в том же направлении; 

 скорость истечения электронов через выходное торцевое отверстие геликонного ис-

точника ионов   
  
 равна скорости истечения ионов   

  
   

 . 

Уравнение (13) определяет число ионов i-ого химического компонента появившихся в 

источнике объемом V  и ушедших из объема газоразрядной камеры через поверхность с 

площадью iS : 

  2i
I FP TPa e e e e e ii i i i i

n
V V v n n v n n v n n S n V S n V

t


        

      
. (13) 

где an , en , in  – концентрация тяжелых частиц сорта "a", электронов и ионов; V  – объем ра-

бочей камеры геликонного источника ионов; 2 i iiV kT M   – скорость движения ионов 

равна их наиболее вероятной скорости. 

Поток заряженных частиц (электронов) на боковую стенку камеры (при наличие 
внешнего магнитного поля 0B ) определяется столкновениями электронов с нейтральными 
частицами, ионами и равен (без учета дрейфа) диффузионному потоку частиц из плазмы. В 
этом случае средний квадрат  2 ,r r r  хаотических смещений r  электронов за время   
определяется процессом их диффузии: 

 r D , 21

3
e eD r v , e ea eiv v v  , 

где e e er V    – гиромагнитный радиус электрона или радиус кругового движения элек-
трона в плоскости перпендикулярной магнитному полю. Тогда время “жизни” электрона в 
камере геликонного разряда p  и скорость eV  , с которой электрон уходит на боковую 
стенку разрядной камеры, можно найти на основе соотношений: 

 
2

4

Gell
p

D

D
  ,    

1

2
e

p Gell

D D
V

D
   .  

Используя известную связь  3 2e
eD kn  между коэффициентом диффузии D  и 

коэффициентом теплопроводности e , получим окончательно выражение (14) для скорости 

электронов в поперечном направлении eV  : 
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1 2

3

e

e

Gell e

V
D kn

  . (14) 

При этом коэффициент электронной теплопроводности e
  в случае замагниченной 

плазмы может быть рассчитан с помощью формул [11]: 

 
 

 

1 2 1
1 0

4 2
1 0

i ee

i e e

xZ kT

M m v x x

 


 





 
, e ex   . 

где em  – масса электрона; e – заряд электрона; с – скорость света в вакууме. 

Коэффициенты 1
1 , 1

0 , 1 , 0  зависят от величины среднего заряда i e iZ n n  и ап-

проксимированы на основании работы [11]: 

 
 1

1

3.25 0.435i

i

Z

Z



 , 

 1
0

1.2 9.77i

i

Z

Z



 , 

 
1

7.482 0.977i

i

Z

Z



 , 

 
0

0.096 38.27i

i

Z

Z



 . 

Время релаксации ea  в процессах обмена энергией между электронами и тяжелыми 
частицами можно найти на основе выражения: 

 
 1,11 8

3

a
ea en

ea an e

v
M



 

   , 

где 
 1,1
en  – интеграл упругих столкновений электронов и тяжелых частиц [12]. 

Величина 
 1,1
en  рассчитывается с помощью формулы 

 
       

, 1

0

exp d
8

s e s
en e

e

kT
Q kT

m
   





   .  

При расчете данного интеграла используются транспортные сечения рассеяния 
   Q  , зависящие от энергии относительного движения частиц   и определенные экспе-

риментально или методами квантовой теории рассеяния: 

    
2

2

0 0

4 1
4

5 6

L q q
Q L

a a

 
 

    
      
     

, 
2 em

q


 , 

где   – удельная (Дж/кг) энергия относительного движения сталкивающихся частиц; eT  – 

температура электронов плазмы; 0a  – боровский радиус; 0 3 3
0 0

ctg
2

k

H

I
L a

a I a

  
  

 
 – длина 

рассеяния электронов, kI – энергия ионизации атома (молекулы);   – поляризуемость мо-

лекулы (атома). 

Рассматриваемая плазма может представлять собой смесь произвольного числа ком-

понент веществ сорта k. В этом случае состав среды во всей расчетной области описывается 

с помощью объемных долей kf  вещества сорта k. Обозначим через 
1

N

e k k

k

n Z n



  полное 

число электронов в данной пространственной точке, через 
1

N

ki

k

n n



  полное число ионов в 

той же пространственной точке, а через k k in f n  число ионов сорта k (при этом 
1

1
N

k

k

f


 ). 
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Тогда 
1

N

e k k i

k

n Z n Zn



  . Отсюда следуют два выражения для суммарного среднего заряда 

Z  и суммарной плотности электронов en : 

 1

1

N

k k N
k

k k

i k

Z n

Z Z f
n






 


 , e in Zn  .  

Тогда величину среднего заряда плазмы  kZ t  будем находить из уравнений: 

  2
. .

d
,  1,

d

k
I F P T Pe e e

Z
v n v n v n k N

t
        ,  

 
 

     
3 2 1 2 1

710 exp 1
k k kH

I

k e e e

I Z I Z I ZI
v

I Z kT kT kT




       

         
      

,  

 
     

1 2 3 2 1

146 10 1
k k k

FP

H e e

I Z I Z I Z
v

I kT kT





     

        
     

, 1 5   ,  

 
 

   
3 2 1 2 13 2

313.3 10 1
k kH H

TP

k e e e

I Z I ZI I
v

I Z kT kT kT




      

        
      

,  

  
     3 2 1

, 2 3
,

3 2 6
;

0.85 0.15

k k k

k я k H

я k

Z Z Z
I Z Z I

Z

   
 
 

, [эВ]  

,

1

s

i i i k ei

k

Z n Z n n 



  , 
1

N

k k

k

Z Z f


 , 
1

N

k k

k

A A f


 , pM A m   . 

где 13.6HI  [эВ] – потенциал ионизации атома водорода; 241.67262158 10Pm    [г] – масса 
протона, ,я kZ  – заряд ядра k-й компоненты; A  – средняя молярная масса; kf , kA  – объем-
ные доля и молярная масса k-й химической компоненты. 

С помощью уравнения (15) можно рассчитать баланс электронов, рожденных в источ-

нике объемом V  и ушедших из объема на стенки газоразрядной камеры: 

 
 

exp exp
4 4

i ie e e i i ii i i

e e

Z nn S V Z n e S V Z n e
V V

t t kT kT

 
        

       
     

, (15) 

 
 i i e ii

i

i

Z n n n Z
Z

t t Z t

    
 

  
, 

где iS , eS  – площадь поверхности источника, на которую могут выпадать электроны;   – 
потенциал плазмы относительно стенок;   

  
   

   – скорость движения электронов на выхо-
де из источника ионов равна продольной (осевой) скорости ионов. 

Уравнение (16) определяет число всех "тяжелых" частиц для произвольного момента 
времени t : 

 
2 2a a e a e

a a i i i

a a
inlet

n kT n kT n
V S n S S V

t M Z M Z 

  


 
      

, (16) 
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 ,a j j an f n , 

1

j
j j s

k k

k

A
g f

A f





, ,

1

s

a a k

k

n n



 , 

где an  – суммарная плотность тяжелых частиц; a iM M ; em  – масса тяжелых частиц сорта 
"a" и электронов; aT  – температура атомов; ,j jf g  – объемная и массовая доли j-й компо-
ненты. 

Это уравнение фиксирует равенство числа атомов или молекул рабочего газа, посту-
пающих в газоразрядную камеру в единицу времени и покинувших её через отверстия ион-
но-оптической системы в виде атомов, молекул или ионов. Прозрачность ионно-оптической 
системы для атомов и ионов может различаться, поэтому площади истечения ионов и ато-
мов обозначены в уравнении (16), как iS  и aS  соответственно. 

Скорость образования электронов i i a e ionW f n n Z  , необходимая при расчете темпера-
туры электронов eT , может быть найдена на основе величины скорости ионизации ionZ . 
При этом скорость ионизации ionZ  определяется формулой (17) 

    
0

2
de

ion ion

i

m
Z f

M
    



  . (17) 

Для расчета скорости ионизации электронным ударом используются различные ана-

литические формулы. Одна из наиболее часто используемых формул имеет следующий вид: 

 
 

  
 

7
,

,3 2

,

6.69 10 exp z zoct

ion z zoct

z zoct

Z F
T эВ






 
 , [см

3
 с

1
]  

где 
,

,
z zoct

z zoct

I

kT
  ; ,z zoctI  – потенциал ионизации атома (иона); T  – кинетическая темпера-

тура газа в рассматриваемой области. Индекс  ,z zoct  означает, что данная величина отно-

сится к иону с зарядом атомного остатка остZ  атома (иона) с зарядом ядра Z . Функция 

 F   аппроксимируется следующим способом: 

            1 1 1 21 1 2F A f B f Cf D f                       , 

  1

1

dt t
f e e

t
 


  ,    2

1

dt t
f e e n t

t
 


  . 

Здесь , , ,A B C D  – аппроксимационные коэффициенты, определены эксперименталь-
ными или теоретическими сечениями ионизации [13].  

Уравнение энергии электронов имеет вид (18) 

    , exp
4

e e e e
V e e Gell ei e e e ei

e

T S V n e
VC n W Q V kT S V n kT

t kT


  

      
  

 

     ,

1 1

s s

i i i i i i возбi i

i i

e S n V V eU W V eU RW  

 

    , (18) 

где GellW  – ВЧ-мощность, вкладываемая в плазму; iU  – потенциал ионизации компонент 

рабочего газа; , ,i возб i a e возб iW f n n Z  – скорость образования возбужденных частиц i-го хими-

ческого компонента; i i a e ionW f n n Z   – скорость образования ионов i-го химического ком-

понента.  
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Данное уравнение фиксирует равенство вкладываемой в плазму мощности GellW  и 

мощности   exp
4

e e e
e

e

S V n e
kT

kT

  
 
 

,  e e eikT S V n , выносимой на ее стенки электронами, 

энергия движения которых в направлении стенки превышает уровень e , и ионами 

  i iiS e n V  , а также затраченной на ионизацию  
1

s

i

i

V eUW


 
 
 
  и возбуждение 

 ,

1

s

i i i возб

i

V eU RW


 
 
 
  частиц в объеме V .  

Если газ состоит из атомов, то удельная теплоемкость (на единицу массы) равна (в 

этом случае существуют только три степени свободы для поступательного движения): 

 v,

3

2
jC k , [Дж K

1
]; v,j AC N , [Дж моль

1
 K

1
],  

где NA = 6.022 141×10
23

 моль
−1

 – число Авогадро. 

Уравнение энергии ионов имеет следующую форму: 

  ii
V i eii i

T
VC e S n V Q V

t
  

 


,  v, , ,

1

s
i
V j j j вр j кл j

j

C f n C C C


   , 
3

Дж

см K

 
 
 

, 

где i
VC  – удельная теплоемкость всех химических компонент присутствующих в газораз-

рядной камере геликонного разряда.  
Энергия eiQ , передаваемая в единицу времени в единице объема от электронов к ио-

нам, может быть рассчитана по формуле: 

  , ,

1

2 3

2

s
e

ei k e i k ei k e

kk

m
Q f k T T v n

M

  , 

где kf  – объемная доля вещества сорта k. 

Доля потерь энергии на излучение атомов iR  задается формулой (19) 

 

,

,

k возб k

k
i

i возб k

k

E Z

R
eU Z







, (19) 

здесь kE  – энергия возбуждения с "k" уровня. 

Скорость возбуждения ,возб kZ  можно найти с помощью приближения Бете  Борна и 
полуэмпирической формулы Дравина: 

    
2

2
, 0 1

2
8 0.1expe

возб k kn kn kn kn

kn e

Ry kT
Z a f u u u

E m
 



 
        

, [см
3
 с

-1
] 

 kn k n
kn

e e

E E E
u

kT kT

 
  ,    1

1.25
1 exp d

t u

u t
u t n t

t u






   
     

   
 , 

где kE , nE  – энергия возбуждения "k" и "n" уровня, отсчитываемые от границы континуума 
ионизованных состояний; 13.6HRy I   [эВ] – потенциал ионизации атома водорода (Рид-
берг); 0a  – радиус первой боровской орбиты атома водорода; kf – сила осциллятора для 
связанно-свободного перехода. 

Значения сил осцилляторов для различных элементов приведены в [14]. Если принять, 
что все возбужденные частицы в объеме V  мгновенно девозбуждаются (с испусканием из-
лучения), а плазма, находящаяся в канале геликонного разряда является оптически про-
зрачной (т.е. выполняется условие, что длина пробега кванта излучения v  существенно 
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больше любого геометрического размера разрядного канала v >>LGell), то дивергенция из-
лучательного потока энергии может быть оценена [15] с помощью выражения: 

 4div 4W T     или     4
,

1

4
s

i i i возб

i

eU RW T 


 . 

Расчет, входящих в выражение (48) оптических v  параметров (коэффициента погло-
щения) рабочих сред может выполняться, в рамках приближения ЛТР и в водородоподоб-
ном приближении по формуле Унзольда  Крамерса [16]. 

Осредненный по спектру коэффициент поглощения  ,T   для случая оптически 
прозрачной плазмы следует определять с помощью осреднения по Планку истинного коэф-
фициента поглощения v : 

      
0

, ,  , dvT T x G x x   


  , 
hv

x
kT

 , 

где     3

4

15
expG x x x


   – вес пропорциональный функции Планка.  

В прилегающих непосредственно к диэлектрической стенке рабочей камеры геликон-

ного разряда слоях плазмы имеется область, где не выполняется условие квазинейтрально-

сти (размером порядка дебаевского радиуса 

1 2
2

01

s
j j

jj

q n
d

kT





 
   
 
 , где , ,j j jq n T  – электриче-

ский заряд, концентрация частиц и температура частиц типа j ; 0,k   – постоянная Больц-

мана и диэлектрическая проницаемость вакуума.). В этой области формируется амбиполяр-

ный поток заряженных частиц, который отрицательно заряжает диэлектрическую стенку и 

направляет электрическое поле (формируя потенциал плазмы  ) к стенке рабочей камеры. 

Условием отсутствия полного тока на стенку камеры является близость  e iJ J  потока 

электронов eJ  и потока ионов iJ . Отсюда потенциал плазмы   относительно стенок рабо-

чей камеры геликонного разряда можно оценить с помощью соотношения (21). Для этого 

введем понятие потока электронов eJ  и ионов iJ : 

 
8

2 2 exp
2

gell gelle
e e

e e

L DkT e
J n

m kT






 
  

 
,  

 
2

2 2 1
2

gell gelli i
i i i

i i

L DkT Z e
J f n

M kT





  

  
 

 (20) 

где ,Gell GellD L  – диаметр и длина рабочей камеры геликонного разряда. 

Тогда изменение зарядового числа dZ  относительно стенок рабочей камеры опреде-
ляется (21) балансом потоков электронов eJ  и ионов iJ  [17]: 

 
1

d

d

s
d

e i i

i

Z
J Z J

t 

  . (21) 

При этом предполагается, что связь зарядового числа поверхности камеры dZ  (под 

ним понимается заряд, выраженный в единицах элементарного заряда) и её поверхностного 

потенциала   определяется выражением: 
2

d

gell

eZ

D
  . 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%B0%D1%80%D1%8F%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%B0%D1%80%D1%8F%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B2%D0%B0%D0%BA%D1%83%D1%83%D0%BC%D0%B0
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Уравнения системы (13)(21) интегрируются по времени t  (с пятым порядком точно-

сти  5O t ) с помощью неявного (позволяющего преодолеть "жесткость" системы уравне-

ний, определяющей теплофизические характеристики плазмы), многостадийного метода 

Рунге – Кутта. 

4. Отдельные результаты вычислений физических характеристик ВЧ-источника 

плазмы 

В данном разделе произведена верификация результатов численных расчетов, которые 

выполнены на основе двух выше разработанных главных элементах приближенной матема-

тической модели индуктивного ВЧ-источника плазмы, и набора экспериментальных данных. 

 

Рис.1. Сравнение экспериментальной (2) и расчетной (1) зависимостей 
плотности ионного тока j от давления рабочего газа Р. Рабочая частота ан-
тенны 13.56 МГц; 0.8GellP   кВт; 120B   Гс; рабочий газ – Ar, 10R   см, 

25L  см 

Экспериментальная установка, относящаяся к первой верификационной группе, опи-
сана в работе [16] и состоит из кварцевого реактора диаметром 20 см и длиной 25 см, во-
круг которого установлена геликонная антенна, соединенная с генератором высокой часто-
ты через согласующее устройство. Реактор закрыт металлическим немагнитным экраном, 
на котором установлены электромагниты, создающие регулируемое магнитное поле в реак-
торе. Результаты выполненного сопоставления показаны на рис.1 (погрешность экспери-
ментальных значений в данном случае составляла величину  10 15 % ). Зондовые измере-
ния, выполненные в данной работе при различных режимах работы источника, показали, 
что концентрация электронов в плазме достигала уровня 1310en   см

3
, а энергия электро-

нов располагалась в диапазоне  3 5eT    эВ. При этом в расчетах, выполненных по разра-
ботанной математической модели (раздел №1), концентрация электронов близка к 

130.4 10en    см
3
, а температура электронов  4,5 5,9eT    эВ. 

На рис. 2 показаны расчетные зависимости температуры электронов  эВT  от давле-
ния рабочего газа  мТоррР  в ВЧ-индуктивном источнике плазмы (т.е. без внешнего маг-
нитного поля). 

Одна из этих расчетных зависимостей (кривая №1) получена на основе математиче-
ской модели (раздел №1) данной работы, а вторая расчетная зависимость (кривая №2) взята 
из работы [18]. При этом кривая №2 получена на основе расчета, выполненного по матема-
тической модели [18-25] для ВЧ-индуктивного источника аргоновой плазмы с диаметром 
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2 46D R  см и длиной 30L см, в диапазоне давлений  1 100P  мТорр. Отметим, что 
для получения необходимых для практических работ пространственных распределений 
плотностей ионного тока j, температур ,e iT T , концентраций электронов en  и ионов in  в 
газоразрядной камере и на выходе из источника следует разработать более точные 2D или 
3D математические модели ВЧ-источника плазмы. 

 

Рис.2. Сравнение расчетных зависимостей температуры электронов eT [эВ] 
от давления рабочего газа Р. Рабочая частота антенны 13.56 МГц; 

0.8GellP   кВт; 120B   Гс; рабочий газ – Ar, 23R  см, 30L  см 

Заключение 

В рамках линейной электродинамики разработана приближенная (оценочная) матема-

тическая модель физических процессов в ВЧ-источнике низкотемпературной разреженной 

плазмы, которая позволяет решить самосогласованную задачу нахождения математических 

связей между вкладываемой мощностью, параметрами плазмы и электромагнитными поля-

ми, возбуждаемыми в цилиндрически симметричном ВЧ-источнике плазмы. Разработан 

вычислительный код, позволяющий производить оценочные расчеты электромагнитных 

полей, возбуждаемых в плазме антеннами различных конфигураций, а также параметров 

плазмы внутри газоразрядной камеры. 

На группе экспериментальных данных произведена первоначальная верификация от-

дельных результатов численных расчетов, выполненных с использованием двух основных 

элементов приближенной квазиодномерной математической модели ВЧ-источника плазмы.  

Более тщательный учет таких значимых эффектов, как пространственность, само-

согласованность математической модели, подробный расчет процессов ионизации и реком-

бинации и т.д., может привести к лучшему согласованию результатов полученных расчет-

ным и экспериментальным путем. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России, в рамках программы фунда-

ментальных исследований Президиума РАН. 
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