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Проведено исследование поглощения СВЧ-излучения в плазме газодинамического электронно-

циклотронного резонансного (ЭЦР) ионного источника GISMO, в котором благодаря использованию гиро-

трона мощностью до 10 kW при малом объеме плазменной камеры (∼ 40 cm3) может реализоваться высокий

удельный энерговклад (до 250W/cm3). Проведенный эксперимент показал, что с текущей конфигурацией

электродинамической согласующей системы и плазменной камеры поглощение СВЧ-излучения находится

на уровне ∼ 60% при значениях концентрации, близких к критическим. Предложена численная модель

ЭЦР-нагрева плазмы, в которой учтены реальная геометрия плазменной камеры, магнитное поле ловушки и

использовано приближение однородной концентрации.
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Электронно-циклотронные резонансные (ЭЦР) ион-

ные источники широко применяются для генерации

интенсивных ионных пучков высокозарядных ионов

с низким эмиттансом. Для таких систем характерна

проблема, связанная со спецификой взаимодействия

СВЧ-излучения с плотной магнитоактивной плазмой.

Эффективность поглощения, как правило, зависит от

плотности плазмы и геометрии системы, и для то-

го, чтобы ее увеличить, необходимо проводить расчет

электродинамической согласующей системы. В 2.45GHz

ЭЦР ионных источниках согласователи рассчитывают

импедансным методом, задавая плазменный импеданс

как граничное условие на выходе волновода [1]. Данный

подход применим в таких источниках, поскольку волно-

вод и плазменный резонатор одномодовые. Для много-

модовых систем в высокочастотных (> 14GHz) класси-

ческих ЭЦР ионных источниках используют полновол-

новое 3D-моделирование с учетом плазмы в холодном

приближении, комбинируя электродинамический расчет

с PIC-кодом для самосогласованности задачи [2,3].

В настоящей работе было изучено согласование

СВЧ-излучения с плазмой газодинамического ЭЦР ион-

ного источника GISMO (Gasdynamic Ion Source for

Multipurpose Operation), разработанного в ИПФ РАН [4].

Измерены концентрация, температура плазмы и коэф-

фициент поглощения СВЧ-излучения в широких диа-

пазонах параметров установки. Проведен трехмерный

полноволновой расчет плазменной камеры с учетом

анизотропной плазмы в холодном приближении с одно-

родной концентрацией.

Для генерации СВЧ-излучения в GISMO использу-

ется гиротрон с рабочей частотой 28GHz, мощность

которого регулируется в диапазоне от 0 до 10 kW.

Комбинация мощного источника и компактного объ-

ема камеры (∼ 40 cm3) позволяет достичь рекордных

значений удельного энерговклада в плазму непрерыв-

ного ЭЦР-разряда до 250W/cm3. На выходе из гиро-

трона излучение попадает в квазиоптический зеркаль-

ный преобразователь, в котором формируется волна

с гауссовым поперечным профилем и вертикальной

линейной поляризацией. Непосредственно в плазменный

объем излучение попадает через электродинамическую

согласующую систему —
”
клин“ (рис. 1). Поляризация

цилиндрической моды TE11 направлена перпендикуляр-

но острию
”
клина“, а его геометрия оптимизирована

так, что обеспечивает прохождение порядка 98% по

мощности. Торцевая часть
”
клина“ имеет две функции:

является стенкой плазменного резонатора и предотвра-

щает утечку плазмы вдоль силовых линий на СВЧ-окно.

Удержание плазмы обеспечивается магнитной ловушкой

типа пробкотрон из постоянных магнитов. Пробочное

отношение составляет R = 6 при величине магнитного

поля в пробке B = 1.6T. Две ЭЦР-зоны находятся между

пробками и являются практически плоскими для данной

конфигурации магнитного поля (BECR = 1T). Газ (H2

в настоящей работе) напускается в ловушку из торца

”
клина“. Данный способ подачи газа позволяет избежать

развития паразитного ЭЦР-разряда в области
”
клина“

на дополнительных ЭЦР-зонах, являющихся особенно-

стью данной пробочной магнитной конфигурации. Такой
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Рис. 1. Схема плазменной камеры GISMO в трех перпендикулярных проекциях: XZ, Y Z и XY . 1 — СВЧ-излучение, 2 —
”
клин“,

3 — напуск газа, 4 — плазменный объем, 5 — плазменный электрод, 6 — зонд Ленгмюра. Правая стенка камеры — плазменный

электрод с отверстием диаметром 1mm, являющийся частью системы экстракции ионного пучка. Положение плазменного

электрода определяет длину резонатора. Цветной вариант рисунков представлен в электронной версии статьи.

разряд не пропускает СВЧ-излучение в плазменный

резонатор и приводит к потоку плазмы на СВЧ-окно.

Описанные далее эксперименты на установке GISMO

проводились при работе гиротрона в непрерывном ре-

жиме. Цель эксперимента заключалась в том, чтобы

определить параметры плазмы и эффективность погло-

щения в зависимости от параметров источника: дав-

ление напуска (0.08−0.4mTorr), мощность СВЧ-излу-

чения (0.5−5 kW), положение плазменного электрода

(0−13mm), определяющее длину плазменного резона-

тора. Концентрация и температура плазмы определя-

лись зондовым методом. Плоский зонд Ленгмюра из

вольфрама диаметром Dprobe = 1.8mm помещался на

оси ловушки за плазменным электродом на расстоянии

z probe = 40mm от пробки. Ортогональность линий маг-

нитного поля к поверхности зонда позволяет применять

приближение незамагниченного зонда, но при этом

измерять только продольную температуру электронов.

Предполагается сохранение потока и скорости плазмы,

что дает возможность пересчитать значение концентра-

ции в магнитной пробке, зная концентрацию в точке

положения зонда. Данные приближения более подробно

описаны в [5].

Мощность падающего микроволнового излучения за-

давалась и изменялась программным обеспечением

гиротрона. Поглощенная плазмой мощность излучения

оценивалась по тепловой мощности, уносимой водой,

охлаждающей стенки плазменной камеры. Эти измере-

ния корректны, так как практически весь плазменный

поток, за исключением пренебрежимо малой части, пе-

рехватываемой зондом, выносится на стенки плазменной

камеры. Величина тепловой мощности, уносимой водой,

вычислялась по разности температур на входе и выходе

контура охлаждения при известном массовом расходе

воды. Погрешность измерения мощности составляла

50W и определялась точностью измерения температуры

и величины потока воды.

Цветовые карты зависимостей температуры и кон-

центрации плазмы для всех положений плазменного

электрода z electrode выглядят похоже и согласуются с

прошлым экспериментом [5]. Можно выделить две ха-

рактерные области: с низкой концентрацией при высокой

температуре электронов до 0.2mTorr и с высокой кон-

центрацией при низкой температуре после 0.2mTorr. Из

рис. 2 видно, что в области высоких концентраций при

повышении мощности СВЧ-излучения рост концентра-

ции замедляется при практически постоянной темпера-

туре плазмы ∼ 12 eV. При этом, как показано далее, ко-

эффициент поглощения практически не меняется и оста-

ется на уровне 50−60%, т. е. энерговклад увеличивается.

Доля отраженного излучения составляет 40−50% по

мощности. Оно поглощается внутри квазиоптического

зеркального преобразователя излучения, расположенно-

го между гиротроном и плазменной камерой, за счет

наличия водного поглотителя на внутренней стенке.

Для полноволнового моделирования был выбран

метод конечных элементов, RF-модуль COMSOL

Multiphysics использовался для решения уравнений

Максвелла, для вычисления тензора диэлектрической

проницаемости плазмы в магнитном поле был написан

скрипт на языке MATLAB. Была построена точная

геометрия электродинамической согласующей системы

(
”
клина“) и самой плазменной камеры (рис. 1). Объем

плазмы считался ограниченным линиями магнитного
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Рис. 2. Цветовые карты зависимости температуры и концентрации плазмы от давления напуска и полной мощности падающего

СВЧ-излучения.

поля, касающимися стенок плазменной камеры, т. е.

учитывалась только удерживаемая в ловушке плазма.

В плазменном объеме концентрация считалась однород-

ной. Стенки камеры считались идеально проводящими,

поскольку мощность, выделяемая в виде тепла за счет

конечной проводимости стенок, пренебрежимо мала

по сравнению с полным потоком энергии, выносимым

плазмой. Мода ТЕ11 возбуждалась в порте, за которым

задавался идеально согласованный слой (PML), имити-
рующий безотражательное прохождение волны обратно.

Тензор диэлектрической проницаемости плазмы, на-

ходящейся во внешнем магнитном поле, направленном

вдоль оси z , в холодном приближении выглядит следую-

щим образом [6]:

ε̂′ =





(ε+ + ε−)/2 −i(ε+ − ε−)/2 0

i(ε+ − ε−)/2 (ε+ + ε−)/2 0

0 0 ε‖



 ,

ε+ = 1−
v

1 +
√

u
, ε− = 1−

v

1−
√

u − i1
,

ε‖ = 1− v, (1)

где параметры v = ω2
L/ω

2, u = ω2
B/ω

2 выражены че-

рез плазменную частоту ω2
L = 4πe2ne/m и гирочастоту

ωB = eB/mc электронов, 1 = νe f f /ω — отношение эф-

фективной частоты столкновений к частоте греющего

излучения. В координаты, не зависящие от магнитного

поля, тензор пересчитывается по формуле ε̂ = Û−1ε̂′Û ,

где Û = Û
(

B(x , y, z )
)

—матрица поворота.

ЭЦР-нагрев в холодном приближении обычно учи-

тывается с помощью добавления 1 = νe f f /ω в
”
ре-

зонансную“ компоненту диэлектрической проницаемо-

сти ε− [2,3,7]. Данный способ позволяет в том числе

грубо учесть бесстолкновительное поглощение и регу-

ляризовать диэлектрический отклик в области резонан-

са, что дает возможность расчета на более крупной

сетке за счет уменьшения градиентов электрического

поля. Эффективная частота столкновений νe f f является

свободным численным параметром и не связана с ча-

стотой столкновений νe , поскольку для типичных для

ЭЦР-источников значений концентраций и температуры

плазмы отношение частоты столкновений к частоте из-

лучения νe/ω ≈ 10−5, что много меньше доплеровской

ширины резонанса. Проблема такого способа в том,

что при высоких значениях 1 область ЭЦР сильно

размывается в пространстве и хвосты функции мнимой

части ε− приводят к накоплению ошибки как в рас-

пределении плотности поглощенной мощности, так и в

результирующей эффективности нагрева. При снижении

значения частоты профиль поглощения сужается, но

требуется более густая сетка, что приводит к многократ-

ному увеличению необходимой для расчета оперативной

памяти.

В настоящей работе предложена иная форма учета

поглощения, опирающаяся на выражение для тензора

диэлектрической проницаемости с учетом тепловых эф-

фектов [6,8]:

ε− = 1− i
√
πvW (−Z)/2βT Nz , (2)

где W (Z) = exp(−Z2)
(

1 + 2i/
√
π

Z
∫

0

exp(t2)dt
)

— функ-

ция Крампа, Z = 1−
√

u/
√
2βT Nz , Nz — показатель

преломления вдоль магнитного поля. При βT Nz → 0

ε− переходит в (1) при 1 = 0. Проблема прямого

использования формулы (2) в том, что в неоднородной

среде показатель преломления не является определен-

ной величиной. Однако если положить βT Nz константой,

то формула (2) может быть использована; βT Nz при

этом становится новым техническим параметром задачи.

Преимуществом данного подхода является отсутствие

протяженных хвостов в мнимой части, приводящих к

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 24



Международная конференция ФизикА.СПб, 19–23 октября 2026 г. 61

3W/cm

50 20010 500

3W/cm

50 20010 1000

x

y
z

x

y
z

Рис. 3. Распределение плотности поглощения СВЧ-излучения для ε
−

из формулы (1) (сверху) и для ε
−

из формулы (2) (снизу)
при концентрации ne = 7 · 1012 cm−3 (0.7ncr ) и βT Nz = 1 = 0.05. Разница в интегральных коэффициентах поглощения составляет
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плазменной камеры для двух видов ε
−

при βT Nz = 1 = 0.05 и

усредненная по всем мощностям и концентрациям в пределах

ne = (6−7) · 1012 cm−3 экспериментальная зависимость.

нефизичному поглощению вне области ЭЦР (рис. 3).
При этом ЭЦР-зона достаточно широкая, чтобы разре-

шить ее на менее густой сетке.

Расчетная сетка представляла собой тетраэдры раз-

мером λ/5, адаптивно сгущающиеся в областях ЭЦР

и ε⊥ < 0 до размеров порядка λ/20, чтобы разре-

шить высокие градиенты поля. Параметр βT Nz и сетка

уменьшались до тех пор, пока интеграл поглощения

не переставал от них зависеть и электрическое поле

становилось достаточно гладким. Было установлено,

что для максимальной концентрации ne = 7 · 1012 cm−3

(0.7ncr) полное поглощение практически не зависит от

технического параметра при βT Nz 6 0.05, поэтому во

всех расчетах βT Nz = 0.05.

Из рис. 4 видно, что поглощение, рассчитанное с

предложенной моделью ε−, ближе к экспериментальным

значениям, при стандартном подходе значения коэффи-

циента получаются завышенными. Обе модели показы-

вают зависимость коэффициента поглощения от длины

резонатора, однако в эксперименте она не наблюдается.

Это отличие можно объяснить тем, что в ловушке

профиль концентрации может быть неоднороден, что не

учитывает данная модель. Из-за неоднородного энерго-

вклада (рис. 3) на периферии плазменного объема может

увеличиться концентрация плазмы, и излучение будет

хуже проходить в приосевую область. В сочетании с

газодинамическим режимом удержания это может при-

вести к снижению концентрации на оси.

В дальнейшей работе планируется эксперименталь-

ное исследование поперечного профиля концентрации

плазмы в ловушке с последующим уточнением предло-

женной численной модели. Разработанная модель может
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быть использована для модернизации электродинамиче-

ской согласующей системы с целью увеличения эффек-

тивности поглощения.
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