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Численное моделирование пространственной структуры  
электромагнитного поля СВЧ разряда в пробкотроне 

 

С. А. Двинин, М. А. Корнеева 

 
Представлены результаты компьютерного моделирования структуры электромаг-
нитного поля СВЧ разряда в кварцевой колбе, помещенной в цилиндрический резона-
тор, плазма которого удерживается магнитной ловушкой. Использовано приближе-
нии холодной плазмы. Цилиндрический резонатор возбуждается через узкую щель в 
боковой стенке. Показано, что в исследуемом разряде традиционная модель элек-
тронно-циклотронного резонанса в скрещенных полях применима на низких плотно-
стях электронов. При увеличении плотности формируется волна, распространяю- 
щаяся от области возбуждения в азимутальном направлении. При дальнейшем увели-
чении плотности электронов коэффициент поглощения волны падает и угловое рас-
пределение поля представляет стоячую волну. 
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Введение 
 

Разряды на электронном циклотронном 
резонансе применяются в современной физике 
для создания источников многозарядных 
ионов [1–3], ионов водорода для ускорителей 
протонов [4, 5], маневровых двигателей кос-
мических аппаратов [6], плазмохимических 
установок для обработки материалов [7–13]. 
Преимущество источников на ЭЦР-разряде – 
простота создания плазмы при низком давле- 
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нии P рабочего газа, когда частота столкнове-
ний электронов  много меньше частоты  
поля .  

В зависимости от давления такой разряд 
может существовать в различных режимах  
[1–5, 14]. При очень низких давлениях элек-
троны в области циклотронного резонанса 
приобретают энергию до десятков эВ и выше, 
их функция распределения по энергиям силь-
но отклоняется от максвелловской, а степень 
ионизации газа может превышать 100 % (для 
источников многозарядных ионов). Увеличе-
ние вкладываемой в разряд мощности в этих 
условиях приводит к росту средней энергии 
электронов. 

При повышении давления степень иони-
зации плазмы падает, и температура электро-
нов определяется балансом ионизации и по-
терь заряженных частиц в разряде [15]. В этом 
случае увеличение СВЧ-мощности приводит к 
увеличению плотности электронов. Эта форма 
разряда используется в плазмохимических ре-
акторах. Плотность электронов ne в таких раз-
рядах в рабочем режиме близка к критической 
(nC = m2/4e2; e, m – заряд и масса электрона) 
или превышает ее, поэтому пространственное 
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распределение СВЧ-поля существенно иска-
жается плазмой. Многообразие применений 
обусловило множество вариантов геометрий 
разрядных установок, в которых реализуется 
ЭЦР взаимодействие, отличающихся про-
странственной конфигурацией постоянного 
магнитного поля, способом возбуждения 
электромагнитного поля и его частотами. 
Применение одномодовых резонаторов во 
многих случаях недостаточно эффективно, так 
как налагает жесткие ограничения на линей-
ные размеры резонаторов. Поэтому в послед-
ние годы изучаются разряды при одновремен-
ном возбуждении нескольких мод колебаний 
[16, 17]. 

В данной работе исследуются особенно-
сти возбуждения электрического поля в 
сверхвысокочастотном (СВЧ) резонансном 
разряде в многомодовом цилиндрическом ре-
зонаторе. 

 Особенность этого разряда заключается 
в том, что упругость магнитного поля склады-
вается с упругостью ленгмюровских колеба-
ний, и резонанс может наблюдаться не при 
равенстве циклотронной частоты Ce и часто-
ты поля , а на верхнегибридной частоте 

2 2
H Ce Le    , а также в возможности ис-

пользования различных мод резонатора для 
поддержания плазмы.  

Экспериментальные исследования [18], 
показали, что структура поля в рассматривае-
мом разряде изменяется с ростом давления 
газа. Для прояснения особенностей выявлен-
ных режимов разряда было проведено чис-
ленное моделирование его электродинамики в 
приближении холодной плазмы. Такой под-
ход, не применим для описания разряда при 
сверхнизком давлении, когда наблюдается 
большое количества быстрых электронов, но 
дает хотя бы качественное представление о 
пространственной структуре СВЧ-поля. 

 
 
Экспериментальная установка  

и параметры исследуемого разряда 
 
Цилиндрический резонатор (высота 

8,5 см, радиус 6,5 см) возбуждается через 
щель 723 мм в боковой поверхности, парал-
лельной оси разряда с помощью прямоуголь-
ного волновода 7234 мм2. Возбуждение вол-

новода на частоте 2,45 ГГц осуществляется от 
магнетронного генератора посредством шты-
ревой антенны. СВЧ тракт снабжен направ-
ленным ответвителем и циркулятором с квад-
ратичными детекторами для защиты 
магнетрона и мониторинга подводимой и от-
раженной мощности. Разряд создается в ци-
линдрической кварцевой колбе (диаметр 
10 см, высота 5 см, толщина стенок 2 мм), по-
мещенной в резонатор соосно. Напуск и от-
качка рабочего газа (аргона) проводится через 
патрубки в боковой стенке колбы. В исследо-
ванных рабочих режимах плазма в патрубках 
отсутствует. Резонатор помещен в поле зер-
кальной магнитной ловушки пробочного типа. 
Магнитное поле создается постоянными сама-
рий-кобальтовыми (SmCo6) магнитами с си-
стемой магнитного замыкания (ярмо). 

Линейные размеры резонатора обеспе-
чивают эффективное возбуждение только двух 
мод в ненагруженном режиме: Е010 и Н111.  
Для регистрации изменений поля через боко-
вую стенку резонатора на глубину 0,5 см 
введена диагностическая петлевая антенна. 
При проведении экспериментов плоскость 
петли устанавливается либо перпендикулярно 
линиям магнитной индукции мод типа E, либо 
мод H-типа. 

При низких давлениях P < 210-4 Торр 
антенна регистрирует сигнал, соответствую-
щий моде H111. При повороте петли в перпен-
дикулярное положение, соответствующее мо-
де типа Е, сигнал на антенне полностью 
отсутствует [18]. С ростом давления плазмо-
образующего газа наблюдаются существенные 
изменения в сигнале петлевой антенны в обо-
их положениях. По полученным результатам 
можно выделить 4 характерных режима гене-
рации разряда. Проведенные ранее исследова-
ния показывают [18], что данные режимы от-
личаются световым потоком, спектральным 
составом излучения, температурой и концен-
трацией электронов.  

Из эксперимента следует, что плазма из-
меняет электромагнитные свойства резонато-
ра и структуру СВЧ-поля в нем. Для более де-
тального изучения наблюдающихся при этом 
процессов был проведен численный расчет 
импеданса разряда и пространственного рас-
пределения поля, для условий, соответствую-
щих эксперименту [18]. 
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Моделирование пространственного  
распределения электромагнитного поля  

в резонаторе 
 

Численное моделирование осуществля-
лось с помощью пакета Comsol Multiphysics® 
(лицензия физического факультета МГУ). 
Плазма описывалась с помощью тензора ди-
электрической проницаемости в приближении 
холодной плазмы: 
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Магнитное поле пробочной конфигура-
ции задавалось при помощи аналитического 
выражения магнитного поля: 
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Для исследуемой магнитной конфигура-
ции В0 = 875 Гс, l = 3,078 cм. В центре резона-
тора выполнялись условия циклотронного ре-
зонанса. Отклонение измеренного значения 
магнитного поля от аппроксимационной фор-
мулы (2) по краям расчетной области (на рас-
стоянии 5 см от оси) составляло не более 
15 %. Концентрация плазмы считалась одно-
родной в пространстве внутри колбы, что яв-
ляется самым существенным отклонением от 
экспериментальных данных, т. к. зондовые 
измерения показывают рост концентрации 
электронов вдоль радиуса при приближении к 
центру плазмы. Диэлектрическая проницае-
мость плазмы в неоднородном магнитном по-
ле записывалась в виде [21]: 
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где  – полярный угол,  – угол между 
направлением магнитного поля и осью z. 

При расчете предполагалось, что волно-
вод на достаточно большом расстоянии 
(22,6 см) от щели возбуждается полем СВЧ-
волны (мода Н10). Импеданс в плоскости воз-
буждения рассчитывался как отношение ком-
плексных амплитуд электрического и магнит-
ного полей в центре волновода [19]. Расчеты 
проводились при отношении / = 0,1. 

 
 

Результаты численного моделирования 
 

На зависимости импеданса заполненного 
плазмой резонатора от плотности электронов 
наблюдается несколько резонансных всплес-
ков поглощения (рис. 1). В области ne < nC 
(для частоты поля 2,45 ГГц nC = 7,51010 см-3) 
присутствует только один пик поглощения 
при ne  4,81010 см-3, а на закритических кон-
центрациях их уже несколько. В промежутках 
между всплесками происходит качественная 
перестройка электромагнитного поля. 

На низких плотностях ne поле разряда 
наиболее близко собственной моде пустого 
резонатора H111 (рис. 2). При ne = 1109 см-3 

линии электрического поля направлены строго 
параллельно вдоль радиуса резонатора, что 
делает данное распределение поля подходя-
щим для реализации электронно-циклотрон- 
ного резонанса в скрещенных полях. Этот ре-
жим реализуется экспериментально на низких 
давлениях плазмообразующего газа. 
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Рис. 1. Изменение импеданса резонатора при  
изменении плотности электронов. Расчет  
в пакете Комсол. Кривая 1 – ReZ, кривая 2 – ImZ 
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Поглощение СВЧ-волны в этом режиме 
составляет 80 %, генерируемая освещенность 
составляет единицы Лк, а температура элек-
тронов приближается к 20 эВ, что свидетель-
ствует об эффективности удержания плазмы. 
При увеличении концентрации электронов до 
11010 см-3 появляется компонента поля, 
направленная в сторону торцевой стенки ре-
зонатора. При этом наблюдается небольшой 
подъем поглощения. На петлевой антенне 
фиксируется появление сигнала, характерного 
для моды типа Е. Доля поглощаемой в разряде 
мощности падает до 65 %, что свидетельствует 
об изменении импеданса резонатора. 

При концентрации электронов 51010 см-3 
в эксперименте происходит резкое увеличение 
излучения разряда с увеличением освещен- 
ности до 15 Лк. В модели при ne = 4,781010 см-3 
наблюдается резонансное поглощение мощ- 

ности (рис. 1). Распределение поля при этом 
существенно отличается от моды H111 – мак-
симум электрического поля смещается к боко-
вым стенкам резонатора (рис. 2). В экспери-
менте также наблюдается рост поглощаемой 
мощности до 80 %. 

При низких концентрациях электронов в 
пространственном распределении поля в ре-
зонаторе можно выделить две компоненты – 
поле волны H111 и поле мод, находящихся 
вдали от резонанса, сосредоточенное вблизи 
входной щели. Основное поглощение обеих 
компонент происходит в резонансной области. 
По мере увеличения плотности электронов 
(рис. 2) первая компонента уменьшается, а 
максимум поля второй компоненты смещается 
относительно положения щели по азимуту 
вследствие нарушения магнитным полем изо-
тропности пространства. 
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Рис. 2. Пространственное распределение модуля напряженности электрического поля при  
концентрациях электронов ниже критического значения (слева направо ne = 1109 см-3, 11010 см-3,  
ne = 4,781010 см–3). Центральное сечение колбы, возбуждающая щель внизу 
 
 
Следующий режим начинается после пе-

рехода к закритическим концентрациям 
(рис. 3). При этом на зависимости импеданса 
наблюдается 3 всплеска поглощения (рис. 1). 
В эксперименте [18] плотность электронов в 
данном режиме составляет 31011 см-3, что 
может соответствовать первому всплеску по-
глощения в закритической области (рис. 1, 3). 
Поскольку магнитное поле в окрестности щели 
меньше циклотронного, поле плохо проникает 
в плазму и до резонансной области в центре 
колбы почти не доходит. Глубина проникно-

вения при моделировании совпадает с теоре-
тическими оценками и составляет около 3 см. 
Распределение поля при этом сильно несим-
метрично. Формируется электромагнитная 
волна, распространяющаяся по азимуту в пе-
риферийной области, свободной от плазмы, от 
щели в одну сторону. В эксперименте в дан-
ном режиме наблюдается 90 % поглощение 
СВЧ-мощности, сопровождаемое очень ярким 
свечением. Линии ионов при этом в спектре 
разряда полностью отсутствуют, а температу-
ра электронов опускается до 2 эВ. 
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Рис. 3. Распределения, аналогичные рис. 2, но при концентрациях электронов выше критического 
значения (слева направо ne = 2,451011 см-3, 4,491011 см-3, ne = 1,11012 см-3) 
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Рис. 4. Структура электрического поля при закритических концентрациях электронов (слева 
направо ne = 2,451011 см-3, 4,491011 см-3, ne = 1,11012 см-3). Сечение в плоскости y = 0 
 
Дальнейшее увеличение плотности элек-

тронов приводит к уменьшению поглощения 
распространяющейся по азимуту волны 
вследствие уменьшения глубины проникнове-
ния волны в плазму и формирования стоячей 
волны. Всплески поглощения поля (рис. 1) со-
ответствуют резонансам с разными азиму-
тальными числами m. 

Для построения приближенной аналити-
ческой модели разряда, в особенности при вы-
соких плотностях электронов, когда наруша-
ется структура поля моды H111, интерес 
представляет анализ эволюции распределения 
поля вдоль оси 0Z. Моделирование показало, 
что распределение поля в периферийной об- 
ласти повторяет по структуре распределение 
поля в окрестности возбуждающей щели 
(рис. 4). При увеличении плотности электро-
нов происходит постепенное увеличение раз-
мера локализации поля вдоль оси 0Z, что 
можно связать с влиянием дифракции поля в 
осевом направлении при увеличении длины 
распространения волны по азимутальному  
углу. Интересно отметить существенную роль 
колбы, приводящей к усилению СВЧ-поля в 

окрестности ее ребра, которое приводит к 
распространению вторичных волн вдоль бо-
ковой и торцевой поверхностей. Это поле иг-
рает существенную роль при малых плотно-
стях электронов, когда поле основной волны, 
распространяющейся в азимутальном направ-
лении, еще не достигает ребер колбы, а также 
при высоких плотностях электронов в области 
минимума поля стоячей поверхностной волны. 

 
 

Заключение 
 

По результатам математического моде-
лирования проведено сопоставление экспе- 
риментально наблюдаемых режимов поддер-
жания разряда и смоделированного простран-
ственного распределения СВЧ-поля резонанс-
ного разряда в пробкотроне. Показано, что на 
зависимости импеданса заполненного плазмой 
резонатора наблюдается несколько всплесков 
поглощения при определенных плотностях 
электронов, причем в промежутке между 
всплесками происходит качественная пере-
стройка электромагнитного поля. Представ-
ленные результаты моделирования согла- 
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суются с полученными ранее эксперимен-
тальными данными. Показано, что при низких 
концентрациях электронов распределение 
СВЧ-поля соответствует режиму поддержания 
ЭЦР в скрещенных полях. Полученные ре-
зультаты представляют интерес при разработ-
ке источников плазмы и источников ионов, 
основанных на использовании многомодовых 
СВЧ-резонаторов. 
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The paper presents the results of computer simulation of the structure of the electromagnetic 
field of a microwave discharge in a quartz bulb placed in a cylindrical resonator. The plasma is 
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contained by a magnetic trap. The cold plasma approximation was used. The cylindrical reso-
nator is excited through a narrow slot in the side wall. It is shown that in the discharge under 
study the traditional model of electron-cyclotron resonance in crossed fields is applicable at 
low electron densities. As the density increases, a wave that propagates from the excitation re-
gion in the azimuthal direction is formed. With a further increase in the electron density, the 
absorption coefficient of the wave decreases, and the angular distribution of the field repre-
sents a standing wave. 
 
Keywords: ECR discharge, open magnetic trap, plasma simulation, cold plasma approximation, 
Comsol Multiphysics. 
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