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Èññëåäîâàëñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé èíäóêòèâíûé èîííûé èñòî÷íèê áåç ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå 27,12 ÌÃö. Äèàìåòð ðàçðÿäíîé êàìåðû èñòî÷íèêà 
ðàâåí 3 ñì, äëèíà – 8 ñì. Èçìåðÿëèñü âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
èñòî÷íèêà, òàêèå êàê àíòåííûé òîê  è íàïðÿæåíèå íà àíòåííå, â äèàïàçîíå  
Â×-ìîùíîñòè 10  400 Âò è äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà (àðãîí) 0,1  1 Ïà. Èñïîëüçóÿ 
òðàíñôîðìàòîðíóþ ìîäåëü èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà, îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü 
ââîäà Â×-ìîùíîñòè â ïëàçìó èîííîãî èñòî÷íèêà. Ïðè äàâëåíèè àðãîíà 0,5 Ïà è 
ïîäâîäèìîé Â×-ìîùíîñòè â èíòåðâàëå 50  400 Âò â ïëàçìó ââîäèòñÿ îêîëî 75 % 
ìîùíîñòè. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Â×-ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÈÎÍÎÂ, ÈÎÍÍÛÉ ÏÓ×ÎÊ, ÏËÀÇÌÀ, 
ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÒÎÊÀ. 
 

(Ïîëó÷åíî 19.05.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 06.07.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ óñêîðèòåëüíûå óñòàíîâêè, â êîòîðûõ 
èñïîëüçóþòñÿ ôîêóñèðóåìûå èîííûå ïó÷êè (ÔÈÏ). ÔÈÏ-óñòàíîâêè 
íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìàòåðèàëîâåäåíèè, ëèòîãðàôèè, ìèêðî- è 
íàíîòåõíîëîãèÿõ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èîíîâ â ÔÈÏ-óñòàíîâêàõ îáû÷íî 
èñïîëüçóþòñÿ èîííûå âûñîêî÷àñòîòíûå (Â×) èñòî÷íèêè, îáëàäàþùèå 
ðÿäîì äîñòîèíñòâ: çíà÷èòåëüíûé ñðîê ñëóæáû, ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, 
áîëüøîé èîííûé òîê (1  100 ìêÀ), îòñóòñòâèå íàêàëèâàåìîãî êàòîäà è 
÷èñòîòà îáðàçóåìîé ïëàçìû. Ïðèâåä¸ííàÿ ÿðêîñòü èîííûõ èñòî÷íèêîâ 
ÔÈÏ-óñòàíîâîê ðàâíà 1  30 A·ì – 2·ðàä – 2·ýÂ – 1 [1], ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íà óðîâíå 1 ìêì [2]. Áûñòðîå ðàçâèòèå íàíî-
ìèêðîííûõ òåõíîëîãèé òðåáóåò ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 
ÔÈÏ-óñòàíîâîê è óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà èîííîãî ïó÷êà äî âåëè÷èíû ìåíåå 
100 íì. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè â 10 ðàç, ÿðêîñòü èîííîãî èñòî÷íèêà äîëæíà áûòü 
óâåëè÷åíà íà 2  5 ïîðÿäêîâ [2]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå ÿðêîñòè Â×-
èñòî÷íèêîâ âîçìîæíî ëèøü íà îñíîâå ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â ïëàçìå Â×-èñòî÷íèêà, è çíàíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ 
èñòî÷íèêà, êàê ïëîòíîñòü ïëàçìû, ÷àñòîòà ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé, 
ýôôåêòèâíîñòü ââîäà Â×-ìîùíîñòè è äð. 
 Èçâåñòíî, ÷òî ÿðêîñòü èîííîãî Â×-èñòî÷íèêà ïðîïîðöèîíàëüíà 
ïëîòíîñòè ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ â ðàçðÿäå èñòî÷íèêà [3]. Ðàñ÷åòû [4], 
âûïîëíåííûå íà îñíîâå ãëîáàëüíîé òåîðèè ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà [5, 6] è 
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ïîäòâåðæäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû 
öèëèíäðè÷åñêîãî èíäóêòèâíîãî Â×-èñòî÷íèêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà Â×-
ìîùíîñòè, ïîãëîùàåìîé ðàçðÿäîì. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè  ââîäà  Â×-ìîùíîñòè  â  ðàçðÿä  èñòî÷íèêà,  à  çíà÷èò  è  îïðå-
äåëåíèå ïîãëîùàåìîé ðàçðÿäîì ìîùíîñòè, èìååò î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå. 
Îïðåäåëåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà âàæíî òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ èñòî÷íèêà, òàê êàê ìàëàÿ ýôôåêòèâíîñòü ââîäà ìîùíîñòè âåäåò ê 
ïëîõîìó âîçáóæäåíèþ ðàçðÿäà, ïîëó÷åíèþ íèçêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû è 
÷ðåçìåðíîìó íàãðåâó àíòåííû è ýëåìåíòîâ Â×-íàñòðîéêè èñòî÷íèêà.  
 Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èíäóêòèâíîãî 
Â×-èñòî÷íèêà èîíîâ, ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå 27,12 ÌÃö â îòñóòñòâèå 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû èçìåðåíèÿ àíòåííîãî òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ íà àíòåííå èîííîãî èñòî÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè 
ãåíåðàòîðà è äàâëåíèÿ ãàçà â ðàçðÿäíîé êàìåðå. Èñïîëüçóÿ òðàíñôîðìà-
òîðíóþ ìîäåëü èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà [7, 8], îïðåäåëåíû ïëàçìåííûå 
ïàðàìåòðû Â×-ðàçðÿäà è ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ââîäà Â×-
ìîùíîñòè â ïëàçìó èñòî÷íèêà. 
 
2. ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÃÎ Â×-ÐÀÇÐßÄÀ 
 

Â ðàáîòàõ [7, 8] ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü 
âíóòðåííèå èíòåãðàëüíûå ïëàçìåííûå ïàðàìåòðû ðàçðÿäà, èçìåðÿÿ 
âíåøíèå ïàðàìåòðû Â×-öåïè ïèòàíèÿ ðàçðÿäà, òàêèå êàê òîê â àíòåííå è 
íàïðÿæåíèå íà íåé. Ìåòîä, íàçûâàåìûé òðàíñôîðìàòîðíîé ìîäåëüþ Â×-
ðàçðÿäà, îñíîâàí íà òîì, ÷òî èíäóêöèîííûé ðàçðÿä ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
âèäå âîçäóøíîãî òðàíñôîðìàòîðà, â êîòîðîì ïåðâè÷íîé îáìîòêîé ñëóæèò 
èíäóêòèâíàÿ àíòåííà, à âòîðè÷íîé îáìîòêîé ÿâëÿåòñÿ ñàì Â×-ðàçðÿä. 
Ìàãíèòíîå ïîëå, îáðàçóåìîå òîêàìè, òåêóùèìè â ïåðâè÷íîé îáìîòêå 
(àíòåííå), âçàèìîäåéñòâóåò ñ òîêàìè âòîðè÷íîãî âèòêà (ïëàçìåííûì 
òîêîì). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü ðàçðÿäà ïðèìåíèìà 
òîëüêî äëÿ èíäóêòèâíîé ôàçû ðàçðÿäà (Í-ìîäû). 
 Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òðàíñôîðìàòîðíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ.1 à. Âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà â êîìïëåêñíîé ôîðìå äëÿ äåéñòâóþùèõ 
çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ äëÿ öåïè àíòåííû è öåïè ïëàçìû âûãëÿäèò 
êàê: 1 0 0 1 2V R j L I j MI  è 2 2 2 10 eR j L L I j MI , ãäå I1 è 

V1 – òîê â àíòåííå è íàïðÿæåíèå íà íåé, I2 è R2 –  ïëàçìåííûé òîê è 
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìåííîãî öèëèíäðà. 

 

Ðèñ. 1 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òðàíñôîðìàòîðíîé ìîäåëè èíäóêòèâíîãî Â×-
ðàçðÿäà (à) è åå ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (á) 
 

à 

 
á 
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 Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà (àíòåííà) ñîäåðæèò N âèòêîâ, îáëàäàåò 
èíäóêòèâíîñòüþ L0 è àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì R0. Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà 
òðàíñôîðìàòîðà (êîëüöåâîé ðàçðÿä) èìååò èíäóêòèâíîñòü L  L2 + Le è 
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R2. Èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: 
ãåîìåòðè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè L2, âûçâàííîé ïðîòåêàíèåì ðàçðÿäíîãî 
òîêà, è èíåðöèîííîé èíäóêòèâíîñòè Le, ñâÿçàííîé ñ èíåðöèåé 
ýëåêòðîíîâ. Èíåðöèîííàÿ èíäóêòèâíîñòü Le ñëåäóåò èç êîìïëåêñíîé 
ïðèðîäû ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû [9]:   e2ne/me( eff + j ), ãäå e – çàðÿä 
ýëåêòðîíà, me – ìàññà ýëåêòðîíà, eff – ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîííûõ 
ñòîëêíîâåíèé è  – óãëîâàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà. 
 Ìíèìàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû îïðåäåëÿåò èíäóêòèâíîñòü 
èíåðöèè ýëåêòðîíîâ Le, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê Le  R2/ eff [7]. 
Ìàãíèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü L2 ñâÿçàíà ñ èíäóêòèâíîñòüþ L0 ïåðâè÷íîé 
îáìîòêè ïîñðåäñòâîì âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè M: M  kL(L0L2)1/2, ãäå kL – 
êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó ïëàçìîé è àíòåííîé. Òàê êàê â äàííîé ìîäåëè 
ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí çàìêíóòûé âèòîê ñ òîêîì I2, êîòîðûé 
îêðóæåí N âèòêàìè  àíòåííû,  òî  êîýôôèöèåíò  ñâÿçè  ðàâåí:  kL  (a/b)2, 
ãäå a – ðàäèóñ ïëàçìåííîãî öèëèíäðà, b – ðàäèóñ âèòêà àíòåííû. Ïðè 
ýòîì ìàãíèòíóþ èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäà L2 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç 
èíäóêòèâíîñòü L0 àíòåííû: L2  kLL0/N2. 
 Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà Â×-ðàçðÿäà (ðèñ. 1 à) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â 
ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñõåìó (ðèñ. 1 á). Ïðè ýòîì ïîÿâëåíèå ïëàçìåííîé 
íàãðóçêè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äîáàâëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïëàçìû  è ýêâèâàëåíòíîãî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû 
 [8]: 2 2 2

2 2/M R z , 2 2 2
2 2( ) /eM L L z , ãäå 2 2 2

22 2 ( )ez R L L . 

 Êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå Z1 ýêâèâàëåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû 
è ìîäóëü êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ z1 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:  

1 0 0Z R j L  è 
1 22 2

1 1 0 0z Z R L . 

 Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Â×-ìîùíîñòè P, íàïðÿæåíèÿ íà àíòåííå V1 è 
òîêà I1 â àíòåííå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè:V1  I1z1 è P  V1I1cos , ãäå  – 
óãîë ñäâèãà ôàçû ìåæäó òîêîì â àíòåííå è íàïðÿæåíèåì íà íåé. 
 Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü Â×-ãåíåðàòîðà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ìîùíîñòüþ, 
âûäåëÿåìîé â àíòåííå Pant, è ìîùíîñòüþ, ïîãëîùàåìîé ïëàçìîé Pabs 
[6, 8]: 2 2 2

0 01 1 1ant absP P P I R R I I . 

 Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå àíòåííû R0 íàõîäÿò, èçìåðÿÿ òîê â àíòåííå 
I1 è ïîäâîäèìóþ Â×-ìîùíîñòü P â  îòñóòñòâèå  ïëàçìû:  2

0 1R P I . 

Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå àíòåííû L0 îïðåäåëÿþò, èçìåðÿÿ òîê â 
àíòåííå I1 è íàïðÿæåíèå V1 íà àíòåííå â îòñóòñòâèå ïëàçìû. Ïîñêîëüêó 
L0 >> R0, òî L0  V1/I1. 

 Ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû ðàâíî: 2
01P I R , 

ýêâèâàëåíòíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû  íàõîäÿò êàê: 
2 2 2 4 1/2

0 1 1 1( )L V I P I . 

 Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè  ââîäà Â×-ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê [6]: 
 

 2
0 0 1( ) 1absP P R R I P . (1) 
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3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ  
 

Îáùàÿ ñõåìà Â×-èñòî÷íèêà èîíîâ è îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ 
[4, 10]. Èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê èîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èëèíäðè÷åñêóþ 
êâàðöåâóþ ðàçðÿäíóþ êàìåðó ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 30 ìì è äëèíîé 
80 ìì. Ïîâåðõ ðàçðÿäíîé êàìåðû íàâèòà âèíòîâàÿ àíòåííà (4 âèòêà 
ìåäíîé òðóáêè äèàìåòðîì 4 ìì), ê êîòîðîé ïîäâîäèòñÿ Â×-íàïðÿæåíèå.  
 Â×-ñèñòåìà ñîñòîèò èç çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà (27,12 ÌÃö, 40 Âò), 
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè «ACOM-1000»(700 Âò) è ñèñòåìû ñîãëàñîâàíèÿ, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íàãðóçî÷íîãî è ðåçîíàíñíîãî ïåðåìåííûõ 
êîíäåíñàòîðîâ. Ñõåìà ñîãëàñîâàíèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ 
âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ 50 Îì ñ ìàëûì 1  4 Îì àêòèâíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì àíòåííû. Èçìåðèòåëü ïðÿìîé è îòðàæåííîé ìîùíîñòè 
(ðåôëåêòîìåòð «Ronde&Schwarz») âêëþ÷åí ìåæäó óñèëèòåëåì ìîùíîñòè è 
ñõåìîé ñîãëàñîâàíèÿ. Èçìåíÿÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ ñèñòåìû 
ñîãëàñîâàíèÿ, äîáèâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ, êîãäà óðîâåíü îòðàæåííîé (ðåàê-
òèâíîé) ìîùíîñòè áëèçîê ê íóëþ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïðÿìîé ìîùíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ, êîòîðàÿ ïîäâîäèòñÿ ê ðàçðÿäó èîííîãî èñòî÷íèêà. 
 Âàêóóìíàÿ êàìåðà óñòàíîâêè îòêà÷èâàåòñÿ òóðáîìîëåêóëÿðíûì 
íàñîñîì «Leybold-350», îáåñïå÷èâàþùèì äàâëåíèå íà óðîâíå 5·10-4 Ïà. 
Äëÿ íàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà â èîííûé èñòî÷íèê èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà 
íàïóñêà ãàçà «ÑÍÀ-2». 
 Èçìåðåíèÿ òîêà â àíòåííå I1 ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àìïëèòóäíîãî 
Â×-àìïåðìåòðà (ðèñ. 2,à) ñ èíòåãðèðóþùèì ïîÿñîì Ðîãîâñêîãî (ï. Ð.) 
[11, 12]. Ïîÿñ Ðîãîâñêîãî (èëè òðàíñôîðìàòîð òîêà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
òîðîèäàëüíóþ êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè L1, ïî îñè êîòîðîé ïðîõîäèò 
ïðîâîä ñ èçìåðÿåìûì òîêîì I1 è ÷àñòîòîé . Èíäóêòèâíîñòü øóíòèðóåòñÿ  
ñîïðîòèâëåíèåì R1, ïðè ýòîì L1, R1 è  äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 
R1 << L1.  Íà  øóíòå  R1 âûäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå U, ñâÿçàííîå ñ 
èçìåðÿåìûì òîêîì I1 ñîîòíîøåíèåì U  (R1/n)I1, ãäå n – ÷èñëî âèòêîâ  

 

Ðèñ. 2 – Ñõåìà àìïëèòóäíîãî Â×-àìïåðìåòðà (à) è Â×-âîëüòìåòðà (á) 

à 

á 
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ïîÿñà. ×óâñòâèòåëüíîñòü ï. Ð., ðàâíàÿ K  R1/n, ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà 
ïðè íàìîòêå èíäóêòèâíîñòè L1 íà êîëüöåâîé ôåððèòîâûé ñåðäå÷íèê, ÷òî 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî âèòêîâ n. Â äàííîì ï. Ð. ïðèìåíÿëîñü 
ôåððèòîâîå êîëüöî Ò225-6 «Micrometals» ñ ðàçìåðàìè 57  35,6  14 ìì è 
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ 10. Íà êîëüöî íàìîòàíû 100 âèòêîâ ïðîâîäà 
ÏÝËØÎ-0,6. Íàìîòêà ïðîèçâîäèëàñü â îäèí ðÿä è èìåëà îáðàòíûé âèòîê. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæäó àíòåííûì ïðîâîäîì, 
ïðîõîäÿùèì ïî îñè êîëüöà, è èíäóêòèâíîñòüþ L1,  ï.  Ð.  ïîìåùàëñÿ  â  
êîëüöåâîé ìåäíûé ýêðàí, ñîåäèíåííûé ñ îáùèì ïðîâîäîì çàçåìëåíèÿ. 
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìàãíèòíîé ñâÿçè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
êîëüöåâîãî ýêðàíà ñäåëàí ðàçðåç. 
 Ïðè êàëèáðîâêå Â×-àìïåðìåòðà ê ýêâèâàëåíòó àêòèâíîé íàãðóçêè 50 Îì 
(80 Âò) ïîäâîäèëàñü Â×-ìîùíîñòü ÷àñòîòîé 27,12 ÌÃö. Ïðîâîä 
ïîäêëþ÷åíèÿ ýêâèâàëåíòà íàãðóçêè ïðîõîäèë âäîëü îñè ï.Ð. Ïîäàâàÿ íà 
íàãðóçêó îïðåäåëåííóþ ìîùíîñòü è èçìåðÿÿ íàïðÿæåíèå íà íåé (âîëüòìåòð 
Â7-17), îïðåäåëÿëñÿ òîê, òåêóùèé ïî îñè ï.Ð. Ñîïðîòèâëåíèå R3 ïîäáè-
ðàëîñü òàêîé âåëè÷èíû, ÷òîáû èçìåðÿåìîìó òîêó 10 À ñîîòâåòñòâîâàëî 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà (100 ìêÀ) ñòðåëî÷íîãî ïðèáîðà. Àáñîëþòíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òîêà â àíòåííå ðàâíà  0,2 À. 
 Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ íà àíòåííå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ  
Â×-âîëüòìåòðà (ðèñ. 2 á) ñ ïðèìåíåíèåì Â×-òðàíñôîðìàòîðà [12]. 
Òðàíñôîðìàòîð âûïîëíåí íà êîëüöå Ò225-6 «Micrometals» ñ âíåøíèì 
äèàìåòðîì 57 ìì è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ 10. Íà ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ñòîðîíàõ êîëüöà íàìîòàíû äâå îáìîòêè, èç êîòîðûõ ïåðâè÷íàÿ ñîäåðæèò 
40 âèòêîâ ìíîãîæèëüíîãî ïðîâîäà âî ôòîðîïëàñòîâîé èçîëÿöèè, à âòîðè-
÷íàÿ – 10 âèòêîâ òàêîãî æå ïðîâîäà. Ïðè êàëèáðîâêå àìïëèòóäíîãî Â×-
âîëüòìåòðà èñïîëüçîâàëñÿ âîëüòìåòð Â7-17. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ R3 óñòàíàâëèâàëàñü òàêîé, ÷òîáû èçìåðÿåìîìó íàïðÿæåíèþ â 
1000 Â ñîîòâåòñòâîâàë ìàêñèìàëüíûé òîê (100 ìêÀ) èçìåðèòåëüíîãî 
ïðèáîðà. Ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé Â×-íàïðÿæåíèÿ 
ñîñòàâëÿëà  10 Â. 
 
4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
 

Âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíäóêòèâíîãî Â×-èñòî÷íèêà 
(àíòåííûé òîê I1 è íàïðÿæåíèå íà àíòåííå V1) èçìåðÿëèñü â äèàïàçîíå 
Â×-ìîùíîñòè P  1  400 Âò. Äàâëåíèå ðàáî÷åãî ãàçà (àðãîí) â ðàçðÿäíîé 
êàìåðå èñòî÷íèêà èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 0,1  1 Ïà. Âèíòîâàÿ àíòåííà 
èñòî÷íèêà ñîäåðæèò 4 âèòêà (N  4), èìååò ðàäèóñ b  1,8 ñì è äëèíó 
l  3,0 ñì. Â ðàñ÷åòàõ ðàäèóñ a è äëèíà l2 ïëàçìåííîãî öèëèíäðà 
ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè a  1,3 ñì è l2  7 ñì. 
 Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R0 àíòåííû è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå L0 
àíòåííû îïðåäåëÿëèñü â îòñóòñòâèå ïëàçìû, êîãäà èîííûé èñòî÷íèê áûë 
îòêà÷àí äî äàâëåíèÿ ~ 10 – 4 Ïà. Ïðè òàêîì äàâëåíèè ïëàçìà â èñòî÷íèêå 
íå îáðàçîâûâàëàñü, õîòÿ Â×-ìîùíîñòü ïîäâîäèëàñü ê àíòåííå. Àêòèâíîå 
ñîïðîòèâëåíèå àíòåííû îêàçàëîñü ðàâíûì R0  1,2  0,1 Îì, èíäóêòèâíîå 
ñîïðîòèâëåíèå àíòåííû ðàâíî L0  88  4 Îì. 
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Ðèñ. 3 – Òîê â àíòåííå I1 (à) è íàïðÿæåíèå V1 íà àíòåííå (á) â çàâèñèìîñòè 
îò Â× ìîùíîñòè P ïðè ðàçíîì äàâëåíèè àðãîíà 
 

 Ïðè îïðåäåëåííîì äàâëåíèè â èñòî÷íèêå çàãîðàëñÿ Â×-ðàçðÿä è 
èçìåðÿëñÿ òîê I1 è íàïðÿæåíèå V1 íà  àíòåííå  â  çàâèñèìîñòè  îò  
ïîäâîäèìîé ê ðàçðÿäó Â×-ìîùíîñòè P. Â ðåàëüíîì Â×-ðàçðÿäå 
íàáëþäàþòñÿ äâå ðàçëè÷íûå ìîäû ðàçðÿäà: ïðè ìàëîé ìîùíîñòè 
ïðåîáëàäàåò åìêîñòíàÿ ñâÿçü (Å-ðàçðÿä), à ïðè âûñîêîé ìîùíîñòè 
äîìèíèðóåò èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü (Í-ðàçðÿä) ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû. 
Èçìåðåíèÿ òîêà I1 è íàïðÿæåíèÿ V1 ïðîâîäèëèñü òîëüêî äëÿ 
èíäóêòèâíîé ôàçû ðàçðÿäà.  
 Íà ðèñ. 3 à è 3 á ïîêàçàíî ïîâåäåíèå òîêà I1 è íàïðÿæåíèÿ V1 â 
çàâèñèìîñòè îò Â×-ìîùíîñòè ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè ðàáî÷åãî ãàçà. 
Âèäíî, ÷òî òîê â àíòåííå I1 è íàïðÿæåíèå V1 óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì 
ìîùíîñòè. Ïðè 380 Âò ìîùíîñòè òîê â àíòåííå äîñòèãàåò âåëè÷èíû 
I1  10  0,2 À ïðè 0,1 Ïà äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà àíòåííå 
ðàâíî V1  420 ±10 Â. Óãîë ñäâèãà ôàçû ìåæäó òîêîì I1 è íàïðÿæåíèåì 
V1 ðàâåí   85  86  â èíäóêòèâíîé ôàçå ðàçðÿäà (P  50  400 Âò). 
 Íà ðèñ. 4 à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè I1 è V1 îò  äàâëåíèÿ  àðãîíà  â  
ðàçðÿäíîé  êàìåðå  èñòî÷íèêà  ïðè  200  Âò  ìîùíîñòè.  Èç  ãðàôèêà  âèäíî,  
÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ãàçà òîê â àíòåííå 
I1 óìåíüøàåòñÿ, à íàïðÿæåíèå V1 íà àíòåííå óâåëè÷èâàåòñÿ.  
  

 

Ðèñ. 4 – Òîê â àíòåííå I1 è íàïðÿæåíèå íà àíòåííå V1 â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ 
àðãîíà ïðè ìîùíîñòè P  200 Âò (à). Ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 
ïëàçìû   â çàâèñèìîñòè îò Â×-ìîùíîñòè ïðè ðàçíîì äàâëåíèè àðãîíà (á) 

à á 

à á 
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 Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû  îò 
Â×-ìîùíîñòè P ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè ãàçà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 á. Âèäíî 
ðåçêîå óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû ïðè 
ïîâûøåíèè Â×-ìîùíîñòè îò íóëÿ äî 50  70 Âò, êîãäà ïðîèñõîäèò 
ïåðåõîä îò åìêîñòíîé ôàçû ðàçðÿäà ê èíäóêòèâíîé ôàçå. Â èíäóêòèâíîé 
ôàçå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû  ìåäëåííî ðàñòåò ñ 
óâåëè÷åíèåì Â×-ìîùíîñòè è ïðè áîëüøîì äàâëåíèè ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ 
ñ ðîñòîì ìîùíîñòè. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè ýêâèâàëåíòíîå 
ñîïðîòèâëåíèå  âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî ìîùíîñòü Pabs, ïîãëîùàåìàÿ ðàçðÿäîì, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì 
Â×-ìîùíîñòè P. Íà ðèñ. 4 á ïîêàçàíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ àáñîëþòíàÿ 
ïîãðåøíîñòü , îïðåäåëåííàÿ êàê ïîãðåøíîñòü êîñâåííûõ èçìåðåíèé (äëÿ 
äàâëåíèÿ 0,5 Ïà). 
 Èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîãî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû  ïðè 
óâåëè÷åíèè Â×-ìîùíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 à äëÿ äàâëåíèÿ ãàçà 0,1 è 
0,5 Ïà. Âèäíî, ÷òî èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû  óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ ðîñòîì Â×-ìîùíîñòè. 
 Ìîäóëü êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ z1 ïîêàçàí  íà  ðèñ.  5  á  â  
çàâèñèìîñòè  îò  Â×-ìîùíîñòè  äëÿ  äàâëåíèÿ  0,1  è  0,5  Ïà.  Ìîäóëü  
êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ z1 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Â×-ìîùíîñòè è 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ. Òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè P 
ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå  âîçðàñòàåò, òî íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå 
ìîäóëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ z1 ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè âûçâàíî óìåíüøåíèåì 
ïîëíîãî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ( L0 – ) (ðèñ. 5 à). Âåëè÷èíà  
èìååò îáðàòíûé çíàê, ÷åì L0, è óâåëè÷åíèå  ñ ðîñòîì Â×-ìîùíîñòè 
âåäåò ê óìåíüøåíèþ ìîäóëÿ êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ z1. Ýòîò ôàêò 
îòðàæàåò äèàìàãíèòíûé ýôôåêò ïëàçìû, êîòîðàÿ èíäóêòèâíî ñâÿçàíà ñ 
Â×-àíòåííîé [8]. Îáðàçóþùèéñÿ ïëàçìåííûé òîê ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçóåò 
ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé òîêîì â àíòåííå, ïîýòîìó  
ïëàçìåííûé òîê òå÷åò â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì òîêó â àíòåííå. 
 

 

Ðèñ. 5 – Ýêâèâàëåíòíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû  (à) è ìîäóëü 
êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ z1 (á) â çàâèñèìîñòè îò Â×-ìîùíîñòè ïðè 
ðàçëè÷íîì äàâëåíèè àðãîíà 
 

à á 
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Ðèñ. 6 – Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè  â çàâèñèìîñòè îò ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè 
P ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè àðãîíà (à). Ïëîòíîñòü òîêà ji èîíîâ àðãîíà â 
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïðè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè Pabs  100 Âò [4] (á) 
 

 Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè  ââîäà ìîùíîñòè â ïëàçìó îïðåäåëÿëñÿ 
èç ñîîòíîøåíèÿ (1). Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà  îò ïîäâîäèìîé ê ðàçðÿäó 
Â×-ìîùíîñòè P ïîêàçàíà íà ðèñ. 6 à ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè àðãîíà. 
 Âèäíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè â íà÷àëüíîé ôàçå 
ðàçðÿäà, êîãäà â ðàçðÿäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç åìêîñòíîé ôàçû â 
èíäóêòèâíóþ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè Â×-ìîùíîñòè êîýôôèöèåíò , 
äîñòèãíóâ ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ñ 
ðîñòîì äàâëåíèÿ êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè  âîçðàñòàåò. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ  ðàâíû 0,65, 0,75 è 0,82 äëÿ äàâëåíèé 0,1 Ïà, 0,5 Ïà è 1 Ïà 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü , îïðåäå-
ëåííàÿ êàê ïîãðåøíîñòü êîñâåííûõ èçìåðåíèé, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó  10%. 
 Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè  
âîçðàñòàåò, òî ïîâûñèòü  äî çíà÷åíèÿ 0,9 è áîëåå, êàçàëîñü áû, ìîæíî 
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîé êàìåðå èñòî÷íèêà. Îäíàêî â 
ñëó÷àå Â×-èñòî÷íèêîâ èîíîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà, ýòîò ñïîñîá íå ìîæåò áûòü 
ïðèìåíèì.  Â  ðàáîòå  [4]   ïðèâîäèòñÿ  âåëè÷èíà  ïëîòíîñòè  òîêà  ji èîíîâ 
àðãîíà, êîòîðóþ ìîæíî èçâëå÷ü èç Â×-èñòî÷íèêà äèàìåòðîì 3 ñì è 
äëèíîé 7 ñì. Âåëè÷èíà ji ðàññ÷èòàíà  íà  îñíîâå  ãëîáàëüíîé  ìîäåëè  Â×-
ðàçðÿäà [5], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïëîòíîñòü òîêà ji îïðåäåëÿåòñÿ 
ïëîòíîñòüþ èîíîâ ns íà ãðàíèöå ïëàçìà-ñëîé è áîìîâñêîé ñêîðîñòüþ 
èîíîâ uB: ji  ensuB. Íà ðèñ. 6 á ïîêàçàíà ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ àðãîíà ji â 
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ãàçà ïðè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè Pabs  100 Âò 
[4]. Ïëîòíîñòü òîêà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 20 ìÀ/ñì2 ïðè 
äàâëåíèè 0,5 Ïà è óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå èñòî÷íèêà, õîòÿ è ïîâûøàåò 
ýôôåêòèâíîñòü ââîäà ìîùíîñòè â ðàçðÿä, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ïëîòíîñòè èçâëåêàåìîãî òîêà. Èç ðèñ. 6 à ñëåäóåò, ÷òî ïðè äàâëåíèè 
0,5 Ïà êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ðàâåí 0,75  0,08. ×òîáû ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü ââîäà Â×-ìîùíîñòè äî óðîâíÿ 0,9, íåîáõîäèìî óìåíüøàòü 
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå àíòåííû è ýëåìåíòîâ ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ, 
ïîêðûâàÿ èõ òîíêèì ñëîåì ñåðåáðà (ïîâûøàòü äîáðîòíîñòü Â×-êîíòóðà). 
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5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 

Ïðèìåíåíèå òðàíñôîðìàòîðíîé ìîäåëè èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà äàåò 
ïðÿìîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ  ìîùíîñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïîãëîùàåìîé 
ïëàçìîé Â×-èñòî÷íèêà èîíîâ. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ àíòåííîãî òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ íà àíòåííå Â×-èñòî÷íèêà è óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
îïòèìàëüíîì äàâëåíèè ãàçà (àðãîí) 0,5 Ïà íåïîñðåäñòâåííî â ïëàçìó 
èñòî÷íèêà ââîäèòñÿ îêîëî 75  10% ìîùíîñòè. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè 
ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåïëîâûõ ïîòåðü íà Â×-àíòåííå è ýëåìåíòàõ ñõåìû 
ñîãëàñîâàíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ââîäà ìîù-
íîñòè, íåîáõîäèìî ïîâûøàòü äîáðîòíîñòü Â×-êîíòóðà èîííîãî èñòî÷íèêà. 
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A radio-frequency inductive ion source without magnetic field was analyzed at driving 
frequency of 27,12 MHz. Diameter of the source discharge chamber is 3 cm, length is 
8 cm. External electrical parameters of a source such as the coil current and the coil 
voltage were measured over a power range of 10  400 W and gas (argon) pressures 
ranging from 0,1 to 1 Pa. The transformer model of an RF inductive discharge was 
applied to calculate the power transfer efficiency to plasma of the ion source. The 
power absorbed by plasma is determined to be 75 % in the generator power range 
50  400 W at the gas pressure of 0,5 Pa. 
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Äîñë³äæóâàëîñÿ âèñîêî÷àñòîòíå ³íäóêòèâíå ³îííå äæåðåëî áåç ìàãí³òíîãî ïîëÿ, 
ùî ïðàöþº íà ÷àñòîò³ 27,12 ÌÃö. Ä³àìåòð ðîçðÿäíî¿ êàìåðè äæåðåëà äîð³âíþº 
3 ñì,  äîâæèíà  –  8 ñì. Âèì³ðþâàëèñÿ çîâí³øí³ åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè äæåðåëà, 
òàê³ ÿê àíòåííèé ñòðóì ³ íàïðóãà íà àíòåí³, â ä³àïàçîí³ Â×-ïîòóæíîñò³ 
10  400 Âò ³ òèñêó ãàçó (àðãîí) 0,1  1 Ïà. Âèêîðèñòîâóþ÷è òðàíñôîðìàòîðíó 
ìîäåëü ³íäóêòèâíîãî Â×-ðîçðÿäó, âèçíà÷åíî åôåêòèâí³ñòü ââåäåííÿ Â×-
ïîòóæíîñò³ â ïëàçìó ³îííîãî äæåðåëà. Ïðè òèñêó àðãîíó 0,5 Ïà  ³  Â×-
ïîòóæíîñò³ â ³íòåðâàë³ 50  400 Âò â ïëàçìó ââîäèòüñÿ áëèçüêî 75 % 
ïîòóæíîñò³.  
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