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Дослiджено вплив неоднорiдного магнiтного поля, яке зростає з вiддаленням вiд iнду-
кцiйної антени, на гелiконний розряд, збуджуваний на азимутально симетричнiй модi
гелiконних хвиль 𝑚 = 0 антенами двох типiв. Показано, що коли розряд утворюється
петльовою антеною, яка вводить ВЧ енергiю через бокову границю плазми, перпенди-
кулярно до зовнiшнього магнiтного поля, iонiзацiя зосереджена на периферiї розряду. В
цих умовах, накладання неоднорiдного поля зменшує втрати iонiзуючих електронiв на
стiнку i призводить до збiльшення генерацiї плазми. При збудженнi розряду планарною
антеною вздовж магнiтного поля, основна iонiзацiя вiдбувається у внутрiшнiй, при-
осьовiй областi плазми. В цьому випадку зростання густини плазми в неоднорiдному
полi, якщо воно має мiсце, може бути наслiдком контракцiї плазми у магнiтному полi,
силовi лiнiї якого сходяться до осi.
К люч о в i с л о в а: гелiконний розряд, неоднорiдне магнiтне поле, iндукцiйнi антени.

1. Вступ
Гелiконний розряд на азимутально-симетричнiй
модi гелiконних хвиль може бути утворений за
допомогою iндукцiйних антен двох рiзних типiв.
Однiєю з них є одно- або двохвиткова петльова
антена, яка охоплює цилiндричну кварцову роз-
рядну камеру. Iнша, так звана “планарна” антена
являє собою плоску спiраль з кiлькох виткiв, роз-
ташовану на плоскому дiелектричному (кварцово-
му) вiкнi в торцi камери. Обидвi антени створю-
ють високочастотне магнiтне поле паралельне до
зовнiшнього магнiтного поля i, таким чином, збу-
джують азимутально симетричну гелiконну хвилю
𝑚 = 0 (𝑚 – азимутальне число) [1, 2]. Вiдмiннiсть
цих двох типiв антен полягає у тому, що петльова
антена вводить електромагнiтну енергiю в розряд
з периферiї плазми, перпендикулярно до силових
лiнiй зовнiшнього магнiтного поля, в той час, як
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потiк ВЧ енергiї вiд “планарної” антени спрямова-
ний вздовж поля, паралельно до осi камери.

Свого часу було виявлено, що при зменшеннi
стацiонарного магнiтного поля в областi розмiще-
ння iндукцiйної антени, коли з вiддаленням вiд ан-
тени поле зростає, концентрацiя плазми у гелiкон-
ному розрядi при тiй самiй введенiй ВЧ потужно-
стi може бути збiльшена в кiлька разiв, порiвняно
з випадком однорiдного поля. Вперше це явище
спостерiгалось Ф. Ченом та iн. [3] у розрядi, утво-
рюваному першою азимутальною модою 𝑚 = 1 ге-
лiконних хвиль, а згодом було пiдтверджено i для
розряду з 𝑚 = 0, збуджуваному петльовою анте-
ною [4–6]. Хоча механiзм такого збiльшення кон-
центрацiї не був остаточно з’ясованим, в роботi [5]
було зроблено припущення, що одна з причин по-
лягає у вiдривi областi генерацiї плазми вiд стiнки
камери. Тим самим зменшуються втрати гарячих
електронiв, якi утворюються в тонкому зовнiшньо-
му шарi плазми внаслiдок периферiйного поглина-
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Рис. 1. Схема експериментального пристрою: 1 – розрядна
камера, 2 – кварцове вiкно, 3 – металева секцiя, 4 – петльо-
ва антена, 5 – планарна антена, 6 – 7 – котушки магнiтного
поля, 8 – плоский ленгмюрiвський зонд, 9 – дiамагнiтна пе-
тля, 10 – 8-мм iнтерферометр. Внизу – аксиальнi розподiли
однорiдного (суцiльна крива) та неоднорiдного (штрихова
крива) магнiтного поля при струмi котушок 7,5 А

ння гелiконних хвиль i хвиль Тревелпiса–Гулда [7].
Проте, в деяких iнших експериментах [8, 9] суттє-
вого пiдвищення генерацiї плазми в неоднорiдному
магнiтному полi не спостерiгалось, так само як не
виявлено iснування шару енергiйних електронiв на
границi плазми. Деяке збiльшення густини автори
роботи [8] пояснювали простою контракцiєю пла-
зми вздовж магнiтних силових лiнiй, якi сходяться
до осi розряду.

Гелiконний розряд з планарною антеною має
iстотнi переваги при практичнiй реалiзацiї дже-
рела плазми для технологiчних застосувань. По-
перше, вiн не потребує окремої розрядної каме-
ри [1] i оброблювана поверхня може бути розмi-
щена безпосередньо навпроти кварцового вiкна з
антеною, що значно спрощує компоновку обла-
днання. По-друге, така антена не має протяжно-
стi вздовж магнiтного поля, вона є локалiзованим
джерелом i збуджує в напрямку поширення хвиль
неперервний спектр хвильових чисел. Тому пла-
нарна антена не створює додаткових “антенних”
резонансiв, якi також спричиняють стрибки кон-
центрацiї i ускладнюють пiдтримання стабiльно-
го режиму розряду. Внаслiдок цих переваг розряд
з планарною антеною все ширше впроваджується
в плазмово-технологiчних процесах. Можливiсть
удосконалення такого розряду шляхом використа-

ння неоднорiдного магнiтного поля мала б важли-
ве значення.

Результати попереднiх дослiджень, виконаних в
рiзних експериментальних умовах, є недостатнiми.
Однi з них вказують на позитивний вплив неодно-
рiдного поля на розряд з планарною антеною –
розширюється дiапазон напруженостей, в якому
можливе пiдтримання стабiльного розряду, полег-
шується його запалення, збiльшується концентра-
цiя плазми [10]. Разом з тим, в деяких iнших експе-
риментах концентрацiя в неоднорiдному полi май-
же не змiнювалась [11]. Мета теперiшньої робо-
ти полягала у порiвняннi впливу неоднорiдного
магнiтного поля на гелiконний розряд при його
збудженнi у однакових експериментальних умовах
як петльовою, так i планарною антеною в областi
слабких магнiтних полiв 𝐵0 < 10 мТ.

2. Експериментальний пристрiй

Експериментальна установка, зображена на рис. 1,
складалась з цилiндричної кварцової розрядної ка-
мери 1 дiаметром 14 см i довжиною 23 см, яка з
одного боку була закрита плоским кварцовим вi-
кном 2 товщиною 12 мм. З протилежного краю
камера сполучена з металевою секцiєю 3 такого ж
дiаметра i довжиною 14 см, яка закiнчувалась ре-
шiткою з перфорованого мiдного листа, через яку
здiйснювалась вiдкачка. Двохвиткова петльова ан-
тена 4 дiаметром 15 см розташована на вiдстанi
6 см вiд кварцового вiкна. Чотирьохвиткова пла-
нарна антена 5, зовнiшнiм дiаметром 9,5 см i вну-
трiшнiм дiаметром 5,5 см, розмiщена впритул до
вiкна. Обидвi антени виготовленi з мiдної трубки
дiаметром 4 мм i охолоджувались водою.

Розрядна камера вмiщена в поздовжнє магнi-
тне поле, утворюване системою з двох котушок,
6 та 7, внутрiшнiм дiаметром 23 см i довжиною
12 см кожна, розмiщених на вiдстанi 8 см одна вiд
одної. При послiдовному живленнi обох котушок
однаковим струмом 7,5 А в межах розрядної ка-
мери утворювалось приблизно однорiдне магнiтне
поле з iндукцiєю 4,5 мТ. При вимиканнi лiвої ко-
тушки 6 виникало неоднорiдне поле, яке зроста-
ло з вiддаленням вiд антени, як це показано уни-
зу на рис. 1 штриховою лiнiєю. Котушки живи-
лись струмом вiд стабiлiзованого джерела ЛИПС-
35. Через стандартний ємнiсний узгоджувальний
пристрiй антени приєднувались до ВЧ генератора
частотою 13,56 МГц i потужнiстю до 1 кВт. Вели-
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чина падаючої та вiдбитої потужностей (степiнь
узгодження) вимiрювалась направленим вiдгалу-
жувачем у складi генератора. Експерименти про-
водились в аргонi при тиску 0,65 Па.

Для вимiрювання параметрiв плазми було ви-
користано плоский ленгмюрiвський зонд 8 дiаме-
тром 3,5 мм, з охоронним кiльцем зовнiшнiм дiа-
метром 6 мм та внутрiшнiм дiаметром 4 мм. Зонд
орiєнтований перпендикулярно до силових лiнiй
магнiтного поля i мiг перемiщуватись по дiаметру
камери на вiдстанi 18 см вiд кварцового вiкна. Пе-
ревагою такого зонда є незалежнiсть площi збору
iонiв вiд потенцiалу i, як наслiдок, добре вираже-
не насичення iонного струму. Методи ВЧ компен-
сацiї для запобiгання впливу коливань потенцiа-
лу плазми на характеристики зонда [11] не вико-
ристовувались. Поздовжня електронна температу-
ра 𝑇𝑒 визначалась iз початкової дiлянки електрон-
ної гiлки характеристики. Концентрацiя плазми
обчислювалась з густини iонного струму насиче-
ння 𝑗𝑖 за формулою Бома: 𝑛𝑒 = 𝑗𝑖(0, 5𝑒𝐶𝑠)

−1, де
𝐶𝑠 = (𝑇𝑒/𝑀𝑖)

1/2 – швидкiсть iонного звуку. Iз зон-
дової характеристики визначався також потенцi-
ал плаваючого зонда 𝜙пл. Реєстрацiю радiального
розподiлу плаваючого потенцiалу 𝜙пл можна бу-
ло здiйснювати приєднуючи зонд до високоомного
(10 МОм) входу самописця.

Одночасно, плоский зонд був використаний для
якiсного дослiдження розподiлу амплiтуди високо-
частотних коливань потенцiалу плазми. Для цього
з електронного струму зонда за допомогою резо-
нансного контура видiлялась змiнна складова 𝑖ВЧ
частотою 13,56 МГц, яка пiсля детектування ре-
єструвалась двокоординатним самописцем в зале-
жностi вiд радiального положення зонда. Амплiту-
да цього сигналу при фiксованiй напрузi на зондi
якiсно вiдображає амплiтуду коливань потенцiалу
плазми на даному радiусi.

Для вимiрювання магнетизму плазми на поверх-
нi камери, на вiдстанi 18 см вiд кварцового вiкна,
розмiщена дiамагнiтна петля 9, яка складалась iз
100 обертiв дроту i була електростатично екрано-
вана вiд плазми. Iмпульс е.р.с. iндукцiї, який вини-
кав внаслiдок змiни магнiтного поля при вимикан-
нi розряду, iнтегрувався активним iнтегратором i
реєструвався запам’ятовуючим осцилографом С8-
17. Вимикання здiйснювалось шляхом подачi за-
пираючої вiд’ємної напруги на сiтку вихiдного те-
трода ВЧ генератора.

Рис. 2. Збудження розряду петльовою антеною. Радiаль-
нi розподiли концентрацiї 𝑛𝑒, температури 𝑇𝑒, плаваючо-
го потенцiалу 𝜙пл та амплiтуди ВЧ коливань електронного
струму зонда 𝑖ВЧ – що якiсно вiдображає розподiл коли-
вань потенцiалу плазми – в однорiдному (штриховi кривi)
та в неоднорiдному (суцiльнi кривi) магнiтному полi

Середня по дiаметру густина плазми могла ви-
мiрюватись за допомогою 8-мм iнтерферометра 10,
розмiщеного в середнiй площинi розрядної камери,
в промiжку мiж магнiтними котушками.

3. Результати вимiрювань

Радiальнi розподiли параметрiв плазми при збу-
дженнi розряду петльовою антеною зображенi на
рис. 2. Штриховi кривi i свiтлi кола показують ре-
зультати, одержанi при розрядi в однорiдному ма-
гнiтному полi iндукцiєю 4,5 мТ (при струмi коту-
шок 7,5 А). Суцiльнi кривi та чорнi крапки вiдно-
сяться до випадку неоднорiдного поля, коли лiва
котушка 6 на рис. 1 була вимкнена. Вимiри про-
водились при поглинутiй ВЧ потужностi ∼1 кВт.
Графiк рис. 2, а показує розподiл iонного стру-
му насичення при потенцiалi зонда 𝑈з = −30 В,
перерахований в концентрацiю плазми 𝑛𝑒 (темпе-
ратура електронiв 𝑇𝑒 наближено приймалась рiв-
ною 4 еВ).

Як видно з кривих, в неоднорiдному полi густи-
на плазми збiльшується по всьому перерiзу розря-
ду. Електронна температура 𝑇𝑒 (рис. 2, б) в обох
випадках – i в однорiдному, i в неоднорiдному
полi – досягає максимальних значень на перифе-
рiї плазми. В неоднорiдному полi (суцiльна кри-
ва) температура зростає вдвiчi i досягає 6,5 еВ на
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Рис. 3. Збудження розряду планарною антеною. Радiальнi
розподiли параметрiв плазми 𝑛𝑒, 𝑇𝑒, плаваючого потенцiа-
лу 𝜙пл та амплiтуди ВЧ коливань електронного струму зон-
да 𝑖ВЧ в однорiдному (штриховi кривi) та в неоднорiдному
(суцiльнi кривi) магнiтному полi

Рис. 4. Дiамагнiтний сигнал розряду з петльовою (а) та
планарною (б) антеною. Змiна Δ𝐵 iндукцiї зовнiшнього ма-
гнiтного поля у плазмi при розрядi в однорiдному (штриховi
прямi) та в неоднорiдному (суцiльнi прямi) полi в залежно-
стi вiд струму 𝐼𝐵 магнiтних котушок

вiдстанi 1,5–2 см вiд стiнки, тодi як бiля осi во-
на становить лише 2,3 еВ. Плаваючий потенцiал
𝜙пл (рис. 2, в) набуває вiд’ємних значень на пе-
риферiї плазми, досягаючи в неоднорiдному полi
величини 𝜙пл = −13–−15 B, що також свiдчить
про наявнiсть енергiйних електронiв у цiй областi.
На осi розряду плаваючий потенцiал позитивний i
становить 𝜙пл = +3–+5 B у якiснiй вiдповiдностi
з розподiлом електронної температури. Розподiл
амплiтуди високочастотної складової електронно-
го струму 𝑖ВЧ, зображений на рис. 2, г у довiльно-
му масштабi, вказує на те, що амплiтуда коливань
потенцiалу плазми на периферiї менша, нiж в при-
осьовiй областi, особливо у неоднорiдному полi.

Результати аналогiчних вимiрювань у розрядi з
планарною антеною наведенi на рис. 3. Як i на по-
передньому рисунку, штриховi кривi i свiтлi кола
вiдповiдають розряду в однорiдному полi, суцiль-
нi кривi i чорнi кола – у неоднорiдному. Привертає
увагу висока ефективнiсть планарної антени, яка
при достатнiй ВЧ потужностi вже в однорiдному
полi забезпечує навiть бiльшу концентрацiю пла-
зми, нiж петльова антена в неоднорiдному полi.
Разом з тим, одержання такого розряду при ви-
користаннi планарної антени в однорiдному полi
напруженнiстю 4,5 мТ i при поглинутiй потужно-
стi ∼1 кВт iстотно утруднене. Для його запалення
доводиться значно зменшувати магнiтне поле i по-
ступово, збiльшуючи одночасно i поле, i ВЧ поту-
жнiсть та контролюючи узгодження, досягати за-
даних параметрiв. При перевищеннi певної крити-
чної величини однорiдного магнiтного поля розряд
зривається i вiдбита потужнiсть надмiрно зростає.

З рис. 3, а видно, що застосування неоднорi-
дного поля в наших експериментальних умовах не
збiльшує концентрацiї розряду з планарною анте-
ною. Навпаки, густина плазми у неоднорiдному
полi iстотно зменшується. Але на противагу ви-
падку однорiдного поля, у неоднорiдному (суцiль-
нi кривi) розряд легко узгоджується в широкому
дiапазонi магнiтних полiв.

Радiальний розподiл електронної теператури на
рис. 3, б не виявляє значного пiдвищення 𝑇𝑒

на периферiї порiвняно з внутрiшньою областю
плазми. Вiдповiдно, плаваючий потенцiал при-
ймає найбiльшi вiд’ємнi значення бiля осi розря-
ду (рис. 3,в). Амплiтуда високочастотної складо-
вої електронного струму, яка якiсно вiдображає
розподiл коливань потенцiалу плазми (рис.3, г), в
однорiдному полi має максимум на осi, а в неодно-
рiдному полi вона приблизно однакова по перерiзу
розряду.

На рис. 4 наведенi результати дослiдження ма-
гнiтних властивостей плазми у розрядi з петльо-
вою антеною (рис. 4, а), та з планарною антеною
(рис. 4, б). Сигнал дiамагнiтної петлi був прокалi-
брований у вiдсутностi плазми за допомогою одно-
рiдного магнiтного поля котушок з вiдомим стру-
мом. Якщо при раптовому вимиканнi розряду зов-
нiшнє магнiтне поле дещо збiльшувалось, то це
свiдчило про те, що за наявностi плазми iндукцiя
була зменшена на величину −Δ𝐵 < 0 (дiамагне-
тизм). У протилежному випадку присутнiсть пла-
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зми збiльшувала зовнiшнє поле на +Δ𝐵 > 0 (пара-
магнетизм). На графiках показано залежнiсть ве-
личини Δ𝐵 вiд струму 𝐼𝐵 в магнiтних котушках
в однорiдному полi (штриховi прямi) i в неоднорi-
дному полi (суцiльнi прямi). Змiною ВЧ потужно-
стi середня по перерiзу концентрацiя плазми, ви-
мiрювана мiкрохвильовим iнтерферометром, пiд-
тримувалась приблизно постiйною i становила ∼
4, 5 · 1011 см−3. Як видно з рис. 4, а, розряд з пе-
тльовою антеною в однорiдному полi виявляє па-
рамагнiтнi властивостi, якi в неоднорiдному полi
змiнюються на дiамагнетизм. На противагу цьому,
плазма розряду з планарною антеною (рис. 4, б) в
обох випадках є дiамагнетиком.

4. Обговорення результатiв

Як видно з рис. 2, а, в неоднорiдному полi при збу-
дженнi розряду петльовою антеною концентрацiя
зростає по всьому перерiзу плазми, тобто, збiльшу-
ється число заряджених частинок на одиницi дов-
жини плазмового стовпa 𝑁 = 2𝜋

∫︀ 𝑅

0
𝑛𝑒(𝑟)𝑟𝑑𝑟. Це

пiдтверджує, що в наших експериментальних умо-
вах збiльшення густини вiдбувається через зроста-
ння iонiзацiї, а не є наслiдком простої контракцiї
плазми вздовж силових лiнiй магнiтного поля, як
це, можливо, спостерiгалось в роботi [8]. В остан-
ньому випадку, поряд iз збiльшенням концентрацiї
на осi повинна була б зменшуватись концентрацiя
на периферiї розряду. Причину пiдвищення темпу
iонiзацiї видно з радiального профiлю температу-
ри на рис. 2, б. В той час, як в однорiдному полi
максимальна температура 𝑇𝑒 = 5 еВ спостерiгає-
ться безпосередньо бiля стiнки розрядної камери,
в неоднорiдному полi вона зростає, i на вiдстанi
1,5–2 см вiд стiнки досягає 6,5 еВ.

Зауважимо, що хоча на периферiї концентрацiя
плазми менша, нiж на осi, кiлькiсть електронiв з
енергiєю, що перевищує потенцiал iонiзацiї аргона,
тут (внаслiдок рiзницi температур) в десятки разiв
бiльша i тому основна iонiзацiя зосереджена на пе-
риферiї плазми. Ця область вiдокремлена вiд стiн-
ки прошарком бiльш холодної плазми з температу-
рою 3–4 еВ. Така iзоляцiя також є наслiдком сти-
скання плазми в магнiтному полi, але її основний
ефект полягає, на наш погляд, у зменшеннi втрати
гарячих електронiв на стiнку, що спричиняє дода-
тковий нагрiв i додаткову генерацiю плазми. В ро-
ботi [8] автори не спостерiгали iстотного пiдвищен-

Рис. 5. Зондовi характеристики у плазмi розряду з петльо-
вою антеною в неоднорiдному магнiтному полi

ня температури на краю розряду. Оскiльки засто-
сований нами зонд не мав належної ВЧ компенса-
цiї [12], сумнiви вiдносно наявностi периферiйного
шару з пiдвищеною температурою (6,5 еВ) можуть
бути пов’язанi з iмовiрним спотворенням зондової
характеристики коливаннями потенцiалу, що при-
зводить до завищення температури [12].

Проте, таке спотворення, як правило, супрово-
джується вiдхиленням електронної гiлки характе-
ристики вiд експоненцiального зростання, внаслi-
док чого характеристика в напiвлогарифмiчному
масштабi втрачає прямолiнiйнiсть. На рис. 5 наве-
денi логарифми початкових дiлянок електронного
струму (вiд 25 мкА до 5 мА) для двох характери-
стик, якi вiдповiдають на рис. 2, б точкам суцiльної
кривої з радiальними координатами 𝑟 = 5 см (пря-
ма 1, 𝑇𝑒 = 6, 5 еВ) та 𝑟 = 0 (пряма 2, 𝑇𝑒 = 2, 3 еВ).

Як видно з графiкiв, обидвi характеристики є
лiнiйними в межах двох порядкiв змiни електрон-
ного струму. Окрiм того, як показує суцiльна кри-
ва рис. 2, г, амплiтуда ВЧ коливань потенцiалу на
осi розряду iстотно перевищує амплiтуду на радi-
усi 𝑟 = 5 см. Але температура 2,3 еВ на осi навряд
чи є завищеною, тобто, наявнi коливання потенцi-
алу не вплинули на її вимiрювання. Тим меншого
впливу слiд очiкувати бiля стiнки на 𝑟 = 5 см, де
амплiтуда коливань – можливо, саме внаслiдок по-
глинання хвиль в цiй областi – значно менша.

Додатковим пiдтвердженням наявностi перифе-
рiйного шару гарячих електронiв у неоднорiдно-
му полi є високий вiд’ємний потенцiал плаваючого
зонда в цiй зонi, як зображено на рис. 2, в суцiль-
ною кривою. Цi данi повнiстю пiдтверджують нашi
попереднi результати, одержанi в роботi [5]. Iмо-
вiрною причиною їх розбiжностi з результатами,
отриманими у [8], окрiм вiдмiнностi в параметрах
розряду i типу антени (у [8] використана “скру-
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чена” антена моди 𝑚 = +1), може бути те, що у
згаданих експериментах плазма витiкає з джерела
в дрейфову камеру значно бiльшого дiаметра i, та-
ким чином, навiть в однорiдному полi вона позбав-
лена контакту зi стiнкою. Тому контракцiя плазми
в неоднорiдному полi не впливає на баланс енер-
гiйних електронiв i не створює додаткової iонiзацiї.

Вплив неоднорiдного магнiтного поля на розряд
з планарною антеною, має iстотнi вiдмiнностi. По-
перше, неоднорiднiсть не призводить до збiльшен-
ня концентрацiї плазми, як це було у попередньому
випадку. Навпаки, як видно з рис. 3, а (суцiльна
крива) в наших експериментальних умовах в нео-
днорiдному полi густина плазми зменшується. Мо-
жливою причиною є те, що в наших дослiдах пла-
нарна антена знаходиться далi на краю магнiтної
системи i при вимиканнi лiвої котушки 6 вона ви-
являється розмiщеною в занадто слабкому магнi-
тному полi (див. рис. 1). Через бiльше вiдношення
магнiтних полiв у мiсцi вимiрювання концентрацiї
(𝑧 = 18 см) i в мiсцi розташування планарної анте-
ни (𝑧 = 0) (пробкове вiдношення) явище вiдбиван-
ня плазми може мати бiльше значення, порiвняно
з випадком петльової антени.

Разом з тим, умови запалювання i пiдтриман-
ня розряду з планарною антеною, як уже зазнача-
лось, в неоднорiдному полi значно покращуються,
що знаходиться у вiдповiдностi з результатами iн-
ших робiт [3,5]. Радiальнi розподiли температури i
плаваючого потенцiалу на рис. 3, б, в вказують на
те, що при збудженнi розряду планарною антеною,
дiаметр якої менший за дiаметр розрядної камери,
генерацiя плазми вiдбувається переважно у вну-
трiшнiй областi розряду, яка навiть в однорiдному
магнiтному полi не має iстотних втрат iонiзуючих
електронiв на стiнку. З цiєї причини додаткове сти-
скання плазми в неоднорiдному полi не викликає
додаткової генерацiї плазми.

Цi припущення пiдтверджуються вимiрювання-
ми дiамагнетизму плазми. Як видно з рис. 5, а, в
однорiдному полi (штрихова пряма) плазма розря-
ду, збудженого петльовою антеною, збiльшує зов-
нiшнє магнiтне поле, Δ𝐵 > 0. Це може бути
у випадку, коли дiамагнетизм плазми повнiстю
скомпенсований крайовим парамагнiтним стру-
мом, який виникає внаслiдок контакту плазми зi
стiнкою. В той самий час, оскiльки градiєнт ти-
ску всерединi плазми спрямований назовнi, дрей-
фовий струм також має парамагнiтний напрям. В

неоднорiдному полi границя плазми вивiльняється
i крайовий дiамагнiтний струм перевищує дрейфо-
вий струм у внутрiшнiй областi плазми (суцiльна
пряма на рис. 5, а).

У випадку планарної антени, зображеному на
рис. 5, б, як в однорiдному, так i в неоднорiно-
му полi плазма виявляє дiамагнiтнi властивостi,
Δ𝐵 <0. Оскiльки при вводi ВЧ потужностi вздовж
магнiтного поля нагрiв електронiв i генерацiя пла-
зми зосередженi у внутрiшнiй частинi розряду, то
концентрацiя i температура електронiв на перифе-
рiї виявляються недостатнiми для створення дрей-
фового струму, здатного зкомпенсувати дiамагне-
тизм плазми.

5. Висновки

Таким чином, в роботi пiдтверджено, що при збу-
дженнi гелiконного розряду петльовою антеною
моди 𝑚 = 0, яка вводить ВЧ енергiю з периферiї
плазми поперек магнiтного поля, на границi пла-
зми формується шар гарячих електронiв. В одно-
рiдному магнiтному полi цей шар знаходиться в
контактi зi стiнкою i плазма виявляє парамагнi-
тнi властивостi. В неоднорiдному магнiтному полi,
силовi лiнiї якого сходяться до осi, ця область ви-
являється вiдокремленою вiд стiнки, що супрово-
джується зростанням температури i погонної кон-
центрацiї плазми внаслiдок збiльшення iонiзацiї.
Плазма при цьому стає дiамагнетиком.

При використаннi планарної антени, яка збу-
джує розряд вздовж магнiтного поля, як в одно-
рiдному, так i в неоднорiдному полi основна ге-
нерацiя плазми вiдбувається у внутрiшнiй областi
розряду. В обох випадках плазма виявляє дiама-
гнiтнi властивостi, що вказує на вiдсутнiсть без-
посереднього контакту областi генерацiї плазми зi
стiнкою. В цих конкретних умовах накладання не-
однорiдного поля не призводить до зростання кон-
центрацiї.

Одержанi результати пiдтверджують, що при-
чиною пiдвищення концентрацiї плазми в гелiкон-
ному розрядi з неоднорiдним магнiтним полем є
зменшення втрат iонiзуючих електронiв на стiнках
розрядної камери. При використаннi планарної ан-
тени, дiаметр якої менший за дiаметр камери, або
при витiканнi плазми в дрейфовий об’єм значно
бiльших розмiрiв зростання густини плазми може
бути наслiдком її контракцiї в неоднорiдному ма-
гнiтному полi.

226 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2019. Т. 64, № 3



Вплив неоднорiдного магнiтного поля на гелiконний розряд

1. J.E. Stevens, M.J. Sowa, J.L. Cecchi. Helicon plasma
source excited by a flat spiral coil. J. Vac. Sci. Technol.
A 13, 2476 (1995).

2. V.F. Virko, V.M. Slobodyan, K.P. Shamrai, Yu.V. Vir-
ko. Helicon Discharge excited by a planar antenna in a
bounded volume. Problems of Atomic Sci. Technol. 6, 130
(2014).

3. G. Chevalier, F.F. Chen. Experimental modeling of induc-
tive discharges. J. Vac. Sci. Technol. A 11, 1165 (1993).

4. С.В. Брагинский, А.Н. Васильева, А.С. Ковалев. Гели-
конная плама в неоднородном магнитном поле. Физика
плазмы 27, 741 (2001).

5. K.P. Shamrai, S. Shinohara, V.F. Virko, V.M. Slobodyan,
Yu.V. Virko, G.S. Kirichenko. Wave stimulated phenomena
in inductively coupled magnetized plasmas. Plasma Phys.
Control. Fusion 47, A307 (2005).

6. С.Н. Мордик, В.И. Возный, В.И. Мирошниченко,
А.Г. Нагорный, Д.А. Нагорный, В.Е. Сторижко,
Д.П. Шульга. Геликонный источник ионов в режиме
высокой плотности плазмы. ВАНТ 5, 208 (2006).

7. K.P. Shamrai, V.B. Taranov. Volume and surface rf power
absorption in a helicon plasma source. Plasma Sources Sci.
Technol. 5, 474 (1996).

8. O. Grulke, A. Stark, T. Windisch, J. Zalach, T. Klinger.
Plasma profiles in a cylindrical helicon discharge with
converging magnetic source field. Contrib. Plasma Phys.
47, 183 (2007).

9. X.M. Guo, J. Sharer, Y. Mouzouris, L. Louis. Helicon ex-
periments and simulations in nonuniform magnetic field
configurations. Phys. Plasmas 6, 3400 (1999).

10. В.М. Слободян, В.Ф. Вирко, Г.С. Кириченко,
К.П. Шамрай. Геликонный разряд, возбуждаемый
плоской антенной вдоль магнитного поля. ВАНТ 4,
235 (2003).

11. S. Shinohara, T. Motomura, K. Tanaka, T. Tanikawa,
K.P. Shamrai. Large-area high-density helicon plasma
sources. Plasma Sources Sci. Technol. 19, 034018 (2010).

12. I.D. Sudit, F.F. Chen. RF compensated probes for high-
density discharges. Plasma Sources Sci. Technol. 3, 162
(1994).

Одержано 03.05.18

V.F.Virko, Yu.V.Virko

INFLUENCE OF NONUNIFORM
MAGNETIC FIELD ON THE HELICON
DISCHARGE EXCITED BY VARIOUS ANTENNAS

Р е з ю м е

The influence of a nonuniform magnetic field, which increases
with the distance from an inductive antenna, on a helicon di-
scharge has been studied. The discharge was excited in the azi-
muthally symmetric mode of helicon waves, 𝑚 = 0, making
use of antennas of two different types. It is shown that if the
discharge is produced by a loop antenna, which supplies the
RF energy through the side boundary of plasma and perpendi-
cularly to the external magnetic field, then the ionization is
concentrated at the discharge periphery. Under those conditi-
ons, the imposing of a nonuniform magnetic field reduces the
loss of ionizing electrons at the wall and enhances the plasma
generation. If the discharge is excited with a planar antenna
along the magnetic field, then the main ionization occurs in the
inner plasma region around the axis. In this case, an increase
in the plasma density, if any, may be a result of the plasma
contraction in the magnetic field with force lines convergent to
the axis.
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