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Изучены характеристики модели высокочастотного индуктивного катода-нейтрализатора, работающего

на аргоне и его смеси с воздухом, при изменении конструктивных параметров устройства — диаметра

выходного отверстия и площади коллектора ионов. Экспериментально показано, что наибольший ток

электронов удается получить с отверстием диаметром 2.2mm и коллектором ионов наибольшей площади.

При условии, что напряжение между коллектором ионов и анодом составляет величину менее 100V,

при всех рассмотренных условиях наблюдается слабое падение концентрации электронов по сравнению

с чисто индуктивным разрядом в катоде, в то же время ток электронов на анод сильно возрастает.

Интерпретация полученных результатов выполнена в предположении, что разряд между катодом и анодом

является комбинацией индуктивного высокочастотного разряда и разряда постоянного тока.
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Введение

В последние годы в литературе широко обсуждается

возможность полетов космических аппаратов (КА) на

ультранизких околоземных орбитах (120−250 km), ко-

торые открывают новые перспективы для мониторинга

поверхности планет, связи и научных исследований

ионосферы [1]. Проблемой поддержания КА на таких ор-

битах является испытываемое КА значительное аэроди-

намическое сопротивление. Существенными преимуще-

ствами для этих целей обладают электроракетные дви-

гатели (ЭРД), имеющие на порядок больший удельный

импульс по сравнению с жидкостными ракетными дви-

гателями и позволяющие значительно сократить необ-

ходимый запас топлива. Кардинального же снижения

требуемого запаса можно достичь, если использовать в

качестве рабочего тела газы окружающей КА атмосферы

в воздушных электрореактивных двигателях (ВЭРД).

Анализ необходимых условий поддержания КА

c ВЭРД на околоземных ультранизких орбитах [2] по-

казывает, что скорость истечения газов из ВЭРД должна

быть более 25 km/s, что в настоящее время реализуется

в летных образцах только ионных двигателей (с ионно-

оптической системой разгона). В последнее десятилетие

проводились экспериментальные исследования работы

ионных двигателей на атмосферных газах [2]. Одной

из проблем реализации ВЭРД является необходимость

длительного функционирования его систем в среде,

содержащей значительную часть химически активного

атомарного кислорода, что может потребовать исполь-

зования нетрадиционных решений. В частности, необхо-

димо рассмотреть способы нейтрализации ионной струи

на выходе из ВЭРД, для чего в современных ЭРД

используются накальные и дуговые полые катоды [3–6].
Их основным недостатком является малое время жизни,

которое существенным образом понижается при нали-

чии примеси химически активных газов к рабочему

инертному газу [4]. В работах [7–18] показано, что аль-

тернативой традиционным устройствам могут служить

катоды, основанные на безэлектродном индуктивном

высокочастотном (ВЧ) разряде. Они имеют значимое

преимущество перед безэлектродными катодами, рабо-

тающими на емкостном ВЧ и микроволновых разрядах,

так как позволяют получить заданный ток электронов

при меньших энергозатратах [11].
Фундаментальной основой конструкции современных

ВЧ индуктивных катодов является модель физических

процессов, происходящих в его объеме, предложенная

в работе [7]. Предполагается, что при прохождении

ВЧ тока через индуктор в разряд вкладывается мощ-

ность, которая приводит к образованию плотной плаз-

мы в объеме катода. Между специальным металличе-
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ским электродом (коллектором ионов), расположенным
в катоде, и анодом, вынесенным за пределы катода,

подается постоянное напряжение, которое способствует

извлечению электронов из объема катода в пространство

между катодом и анодом через специальное отверстие,

выполненное в торцевой поверхности катода. Предпо-

лагается, что в пространстве между катодом и анодом

ионизации рабочего газа не происходит. Извлекаемый

ток электронов должен быть равен току ионов, идущему

на коллектор. В связи с этим разработчики ВЧ катодов

прилагают усилия, чтобы сделать площадь коллектора

ионов максимальной. В работе [7] построена численная

модель разряда и выполнены расчеты основных ха-

рактеристик катода. Результаты, полученные расчетным

путем, близки к наблюдавшимся экспериментально.

1. Применение ВЧ катода в ВЭРД

Условия окружающей среды, в которых предполага-

ется функционирование ВЧ катода как части ВЭРД, и

основные требования к катоду могут быть определены

на основании анализа возможных замкнутых орбит КА

и требуемых для их поддержания характеристик двига-

теля. В работе [19] приведена методика оптимизации

параметров КА, ВЭРД и эллиптических орбит КА

по критерию пиковой потребляемой мощности ВЭРД.

Полученные с помощью данной методики зависимости

оптимальной высоты перигея и потребляемой мощности

от минимальной допустимой концентрации газа в иони-

зационной камере ВЭРД приведены на рис. 1. Зависимо-

сти получены для КА с площадью поперечного сечения

Ain = 0.04m2 при характеристиках атмосферы, соответ-

ствующих средней солнечной активности по стандарту

ISO/FDIS 14222 [20], и тяговом КПД двигателя ηT = 0.4.

Проведенные экспериментальные исследования ион-

ных двигателей (ИД) на атмосферных газах [2] по-
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Рис. 1. Зависимости оптимальной высоты перигея hπ и

потребляемой мощности W от минимальной допустимой кон-

центрации газа nadm в ионизационной камере ВЭРД.

казали, что при концентрации газа в ионизационной

камере n ≥ 8 · 1018 m−3 реализуется стабильное горе-

ние плазмы, в том числе и в высокочастотных ИД.

При nadm = 8 · 1018 m−3 на оптимальных эллиптических

орбитах КА с ВЭРД давление окружающей атмосферы

не превышает 2 · 10−5 Torr.

Ток ионного пучка Ib, для нейтрализации которого

предполагается использовать ВЧ катод, может быть

определен с учетом полученной в [19] эффективности

забора газа ηc = 0.4, известной концентрации молекул

атмосферы n∞ = 1.52 · 1017 m−3 и принятого разгонного

потенциала U = 1500V из формул [5]:
— для тяги ВЭРД

F = Ib

√

2
M
e

U ,

где e — заряд электрона, M — молекулярная масса газов

атмосферы;

— для массового расхода через ВЭРД

ṁ = η · Mn∞VAin,

где V = 8049m/s — скорость КА в перигее эллиптиче-

ской орбиты (hπ = 130 km, hα = 930 km);
— для потребляемой мощности ВЭРД

W =
F2

2ṁηT
.

Отсюда получаем

Ib =

√

W n∞e · AinVηcηT

U
.

С учетом указанных выше значений параметров мож-

но определить, что при nadm = 8 · 1018 m−3 ВЧ катод

для ВЭРД должен быть ориентирован на нейтрализацию

пучка ионов с током Ib = 1.0A.

2. Экспериментальная установка
и методика измерений

В работе [18] авторами настоящей работы были вы-

полнены первые экспериментальные исследования ха-

рактеристик катода-нейтрализатора, рабочий процесс ко-

торого основан на индуктивном ВЧ разряде в аргоне.

Рассмотрен диапазон расходов аргона 4−10 cm3/min,

диапазон мощностей ВЧ генератора 35−150W. Полу-

ченные результаты показали перспективность разрабо-

танной модели катода. В настоящей работе продолжено

изучение характеристик ВЧ катода, работающего на

аргоне и его смеси с воздухом, проанализировано вли-

яние диаметра выходного отверстия катода и площади

коллектора ионов на характеристики модели ВЧ катода,

а также высказаны соображения о необходимости уточ-

нения модели физических процессов в катоде.

Для измерения характеристик ВЧ катода использова-

лась вакуумная камера объемом 0.8m3, откачка которой
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осуществляется системой форвакуумного и турбомо-

лекулярного насосов. Остаточное давление в вакуум-

ной камере составляло величину порядка 2.10−5 Torr.

При работе ВЧ катода давление в камере не превыша-

ло 4.10−4 Torr.

ВЧ катод состоит из цилиндрической газоразрядной

камеры (ГРК), ограниченной двумя металлическими

фланцами. Боковые стенки камеры изготовлены из ди-

электрического материала. Диаметр камеры составля-

ет 30mm, длина — 80mm. В объеме ГРК расположен

металлический электрод — коллектор ионов. Коллектор

ионов представляет собой систему из 16, 8 или 2 медных

стержней диаметром 2mm и длиной 70mm, располо-

женных на расстоянии 12mm от оси катода. На нижнем

фланце камеры располагается газоввод, обеспечиваю-

щий подачу рабочего тела в объем катода. В верхнем

фланце на его оси выполнено выходное отверстие.

В настоящей работе использованы фланцы с отверстием

диаметром d 2.2, 3 и 5mm. На расстоянии 50mm от

катода смонтирован металлический электрод — анод.

На боковой поверхности катода расположена соле-

ноидальная пятивитковая антенна для возбуждения ин-

дуктивного ВЧ разряда. Для поджига и поддержания

индуктивного ВЧ разряда в объеме ГРК концы антенны

через систему согласования подсоединяются к ВЧ ге-

1

2

3

4

5

6

7 R

8

Рис. 2. Схема экспериментального ВЧ катода и его электри-

ческой цепи: 1 — коллектор электронов, 2 — крышка с вы-

ходным отверстием, 3 — коллектор ионов, 4 — газоввод, 5 —

устройство согласования, 6 — ВЧ генератор, 7 — балластное

сопротивление, 8 — источник постоянного напряжения.

нератору с рабочей частотой 13.56MHz и варьируемой

мощностью Pgen в диапазоне 0−1000W. После поджига

разряда между коллектором ионов и анодом подается

постоянное напряжение V . В цепь между электродами

включено балластное сопротивление R = 100�, при

этом напряжение между катодом и анодом Ud определя-

ется выражением: Ud = V − IR. Использованный источ-

ник питания позволяет измерять токи вплоть до 1.5A.

Для нахождения параметров плазмы внутри катода

использовался скомпенсированный зонд Ленгмюра дли-

ной 4mm и диаметром 0.37mm. Зонд располагался на

расстоянии 7mm от оси катода. Параметры плазмы рас-

считывались с помощью стандартной процедуры обра-

ботки зондовых характеристик. Температура электронов

находилась по наклону кривой логарифма электронного

тока на зонд от потенциала зонда вблизи потенциала

пространства.

В качестве рабочего тела в работе использовал-

ся аргон с расходом f = 4−10 cm3/min и его смесь

с воздухом. Расход воздуха варьировался в диапазоне

1−2 cm3/min. Напряжение между катодом и анодом

изменялось от 0 до 160V (рис. 2).

3. Результаты экспериментов

Эксперименты показали, что при малых расходах

аргона ( f менее 5 cm3/min), небольших мощностях

ВЧ генератора (Pgen менее 80W) и всех рассмот-

ренных напряжениях Ud между коллектором ионов и

анодом разряд сосредоточен внутри объема ВЧ катода,

и электронный ток I , текущий на анод, равен нулю.

При f > 5 cm3/min в электрической цепи между коллек-

тором ионов и анодом появляется ток.

Зависимость I от напряжения Ud , измеренная при

расходе 8 cm3/min и мощности ВЧ генератора 80W,

показана на рис. 3.

Как видно, значения электронного тока, полученные

с отверстиями 2.2 и 3mm в диапазоне Ud 55−85V,

совпадают в пределах погрешности измерений. Значе-

ния электронного тока, измеренные в экспериментах с

d = 5mm, оказались существенно ниже, чем величины,

полученные с выходными отверстиями меньшего диа-

метра. Обращает на себя внимание, что в отличие от

зависимостей I(Ud), измеренных при d = 2.2 и 3mm,

которые быстро возрастают с увеличением Ud , кри-

вая I(Ud) для d = 5mm имеет тенденцию к насыщению.

На рис. 4 показаны зависимости тока электронов

от диаметра выходного отверстия, полученные при

Ud = 80V, различных мощностях и расходах аргона.

Можно видеть, что электронный ток уменьшается при

увеличении диаметра отверстия при всех рассмотренных

условиях. Однако с ростом мощности Pgen при расхо-

дах 8 и 10 sccm зависимость I(d) становится существен-

но менее выраженной. Так, при f = 10 sccm разность в

значениях I составляет величину порядка 5%.
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Рис. 3. Зависимость электронного тока на анод в зависимости

от разности потенциалов между коллектором ионов и анодом

в моделях ВЧ катода с диаметром выходного отверстия: 1 —

2.2, 2 — 3, 3 — 5mm. Расход аргона 8 cm3/min. Pgen = 80W.
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Рис. 4. Зависимости тока электронов от диаметра выходного

отверстия, полученные при Ud = 80V, мощностях ВЧ генера-

тора 80, 100 и 120W, расходах аргона 5, 8 и 10 cm3/min.

На рис. 5 показано изменение отношения Upl/Ud

потенциала плазмы Upl внутри катода к напряжению

между коллектором ионов и анодом от Ud .

Данные, представленные на рис. 5, показывают, что в

объеме ВЧ катода падает небольшая часть потенциала

(не более 25%), приложенного между коллектором

ионов и анодом. При мощности ВЧ генератора 80W

и диаметре выходного отверстия 2.2mm зависимость

Upl/Ud от Ud является немонотонной с минимумом

при Ud ∼ 100V, где Upl — потенциал плазмы в ка-

тоде. Увеличение Pgen сопровождается исчезновением

локального минимума в рассмотренном диапазоне Ud .

Чем больше мощность генератора, тем меньше значения

отношения Upl/Ud . При увеличении диаметра отверстия

до 5mm даже при Pgen = 120W зависимость Upl/Ud

от Ud является немонотонной.
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при Ud = 0 от Ud .

На рис. 6, 7 показано изменение температуры Te и

отношения концентрации ne электронов внутри катода к

соответствующей величине, измеренной в чисто индук-

тивном разряде (Ud = 0), при увеличении напряжения

между коллектором ионов и анодом.

Как видно, в области Ud > 100V при всех рассмот-

ренных условиях наблюдаются падение концентрации

электронов в катоде и рост температуры электронов.

Необходимо отметить, что при Ud < 100V концентрация

и температура электронов в объеме катода изменяются

слабо, при этом ток электронов на анод возрастает.

На рис. 8 показана типичная зависимость I(Ud),
полученная при использовании 16 медных стержней

в качестве коллектора ионов. Можно видеть, что при

малой мощности ВЧ генератора (50W) электронный ток

насыщается. При больших рассмотренных Pgen область

Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 4



Зависимость характеристик высокочастотного катода... 609

0 40 60 80 100
0

2

1

140 160
Ud, V

T
e
, 
eV

20 120

1

2

3 4

80 W
100 W
120 W

120 W
d = 5 mm

d = 2.2 mm

3

5

4

6

8

7

9

Рис. 7. Зависимость температуры электронов внутри катода

от напряжения между коллектором ионов и анодом Ud .

30 40 60 80 100
200

400

300

U, V

I,
 m

A

120

500

600

800

700

900

1000

10050 70 90

8 cm /min3

10 cm /min3

15 cm /min3

Рис. 8. Зависимость тока электронов на анод от напряжения

между катодом и анодом, d = 2.2mm.

насыщения в рассмотренном диапазоне электронных

токов не наблюдается.

При использовании 8 медных стержней в качестве

коллектора при Pgen = 50W также наблюдается насыще-

ние тока электронов, причем максимальное значение I ,
полученное с 8 стержнями I8, было в 1.4 раза мень-

ше, чем с 16 стержнями I16 (рис. 9). Рост мощности

ВЧ генератора привел к появлению интересного эф-

фекта: зависимость I(Ud) стала двузначной. Сначала I8
существенно отстает от I16, затем I8 начинает возрастать
и приближается к I16, при этом разность потенциалов

между катодом и анодом начинает падать.

При использовании двух стержней в качестве катода

электронный ток удалось получить только для модели с

отверстием 5mm, причем рядом с коллектором ионов

падало более 90% напряжения, приложенного между

катодом и анодом.

В заключение было изучено влияние примеси воздуха

на зависимости I(Ud). Полученные результаты показаны

на рис. 10. Можно видеть, что в случае, когда в разряд

поступает 1 cm3/min воздуха, электронный ток уменьша-

ется не более, чем на 10%, однако увеличение поступле-

ния воздуха в разряд вдвое сопровождается двукратным

падением электронного тока. Получить электронный

ток, используя в качестве рабочего газа чистый воздух,

не удалось.

4. Обсуждение результатов

Для интерпретации полученных результатов рассмот-

рим разряд, горящий между катодом и анодом, как

комбинацию индуктивного ВЧ разряда и разряда по-

стоянного тока. Мощность вкладывается в разряд как

по ВЧ каналу, так и по каналу постоянного тока.

Представляется разумным выделить несколько частей

комбинированного разряда. Первая часть — это плаз-

менная область внутри катода, вторая — область с

высокой плотностью электронного тока вблизи выход-

ного отверстия катода и третья — плазменная область

в пространстве между катодом и анодом. Зондовые

измерения показали, что при использовании коллектора

ионов большой площади падение потенциала вблизи

коллектора ионов мало. Естественно предположить, что

подавляющая часть падения потенциала сосредоточена

в области выходного отверстия катода. Здесь электро-

ны ускоряются разностью потенциалов, возникающей

между первой и третьей частями разряда. Энергия

электронов оказывается достаточной для ионизации газа

в третьей области разряда. Число электронов, поступа-

ющих из катода в промежуток между катодом и анодом,

зависит, главным образом, от мощности, поступающей в

разряд через индуктивный канал и концентрации атомов

в катоде.

Для того чтобы понять, может ли происходить иони-

зация газа между катодом и анодом, оценим плотность

атомов в разных частях разряда. В объеме катода

величину концентрации атомов n0 оценим, приравняв

поток атомов, входящих в объем катода, потоку атомов,

выходящих через выходное отверстие с тепловой скоро-

стью. Предполагая, что температура газа равна 100◦C, а

расход аргона равен 10 cm3/min, получим, что n0 состав-

ляет величины 1, 0.5 и 0.2 · 1016 cm−3 при использовании

отверстий 2.2, 3 и 5mm. Концентрацию атомов в области

между катодом и анодом грубо оценим, исходя из пред-

положения, что n0 здесь уменьшается пропорционально

квадрату расстояния от выходного отверстия катода.

Получим, что вблизи анода n0 падает более чем на

три порядка, так что скорость ионизации около анода

мала. Однако на расстоянии 1−2 cm от выходного от-

верстия катода концентрация атомов достаточно велика,

и процесс ионизации атомов ускоренными электронами

может идти интенсивно. При этом ток электронов,

идущий на анод, возрастает за счет рождения вторичных
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воздухом, расход воздуха 2 cm3/min.

электронов в третьей области разряда. Кроме того,

параллельно возникает ток ионов, идущий из третьей

части разряда в первую.

Имея в виду изложенную выше картину физиче-

ских процессов, рассмотрим результаты эксперимен-

тов. Увеличение напряжения между катодом и ано-

дом в диапазоне Ud < 100V приводит к уменьшению

доли падения потенциала у коллектора ионов Upl/Ud .

При этом концентрация и температура электронов в

пределах погрешности эксперимента остаются неизмен-

ными. Рост мощности ВЧ генератора сопровождается

уменьшением Upl/Ud , в то же время концентрация плаз-

мы изменяется слабо, а температура электронов падает.

Уменьшение Te тем больше, чем больше мощность

ВЧ генератора. Подчеркнем, что в области Ud < 100V

ток электронов, приходящих на анод, быстро растет. Это

свидетельствует о значительной роли процессов во вто-

рой и третьих частях разряда. При Ud > 100V, мощности

генератора 80W и d = 5mm начинается рост Upl/Ud .

Рост падения потенциала у коллектора ионов приво-

дит к ускорению потока электронов, эмитированных с

коллектора в результате ионно-электронной эмиссии, и

интенсификации ионизации в объеме катода.

Увеличение диаметра отверстия приводит к умень-

шению концентрации атомов в объеме катода. Это

сопровождается увеличением Upl/Ud и роли канала

постоянного тока. С ростом расхода газа концентрация

нейтралов возрастает, и зависимость тока электронов,

приходящих на анод, от диаметра отверстия практически

исчезает.

Зависимость электронного тока на анод, представлен-

ная на рис. 8, 9, a, по виду типична для ВАХ несамо-

стоятельного разряда постоянного тока [21]. Источником

дополнительной ионизации выступает ВЧ мощность, по-

ступающая в объем катода. Быстро возрастающая часть

кривой I(Ud) соответствует условиям, когда электроны,

рожденные в объеме катода в результате вложения

ВЧ мощности, под действием приложенного напряжения

между коллектором и анодом попадают на анод. Далее,

когда практически все заряды, рожденные в объеме,

уходят на анод, электронный ток насыщается. Рост

тока возможен только за счет роста увеличения паде-

ния потенциала у коллектора ионов и интенсификации

процессов ионизации за счет процессов, характерных

для разряда постоянного тока. Увеличение расхода арго-

на и мощности ВЧ генератора сопровождается ростом

ионизации за счет эффектов, характерных для индуктив-

ного ВЧ разряда.

Известно, что индуктивный разряд поджигается и

горит при малых Pgen в емкостной моде. В работе [22]
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показано, что наличие канала постоянного тока приво-

дит к снижению пороговых значений Pgen, при которых

разряд переходит из емкостной в индуктивную моду.

Чем больше доля мощности, поступающая в разряд

через канал постоянного тока, тем скорее происходит

переход. Уменьшение площади катода при снижении

числа стержней, составляющих коллектор ионов, сопро-

вождается уменьшением мощности, поступающей в раз-

ряд через канал постоянного тока. При этом переход

разряда в индуктивную моду замедляется. После перехо-

да разряда в катоде в индуктивную моду ток электронов

резко возрастает, увеличивается падение потенциала на

балластном сопротивлении, и Ud падает. Это объясняет

двузначность кривой I(Ud), измеренной с коллектором

ионов, состоящем из восьми стержней.

Известно [22], что при замене аргона воздухом при

одних и тех же внешних параметрах индуктивного

ВЧ разряда происходит понижение плотности плазмы и

смещение области перехода (по мощности генератора)
из емкостной моды в индуктивную. Уменьшение элек-

тронного тока на анод при добавке воздуха к аргону,

по-видимому, связано с действием обоих указанных

факторов.

Используя результаты, показанные на рис. 4, оценим

газовую эффективность катода γ :

γ = ie/(eff)

и энергозатраты на получение 1A электронного тока:

Ce = Vca + Pgen/ie .

Оценки показывают, что для модели с диаметром от-

верстия d = 2.2mm энергозатраты составляют 140W/A

при γ = 2.8, что близко к наилучшим полученным

в настоящее время результатам [7].

Заключение

В работе изучены характеристики модели ВЧ индук-

тивного катода-нейтрализатора, работающего на аргоне

и его смеси с воздухом, при изменении конструктивных

параметров устройства: диаметра выходного отверстия и

площади коллектора ионов. Экспериментально показано,

что наибольший ток электронов удается получить с

отверстием диаметром 2.2mm и коллектором ионов

наибольшей площади. Зондовые измерения показали,

что в объеме ВЧ катода падает небольшая часть по-

тенциала (не более 25%), приложенного между кол-

лектором ионов и анодом. При мощности ВЧ гене-

ратора 80W и диаметре выходного отверстия 2.2mm

зависимость Upl/Ud от напряжения между коллектором

ионов и анодом Ud является немонотонной с минимумом

при Ud ∼ 100V. Увеличение мощности ВЧ генератора

сопровождается исчезновением локального минимума.

При увеличении диаметра отверстия до 5mm даже

при Pgen = 120W зависимость Upl/Ud от Ud является

немонотонной. В области Ud < 100W при всех рассмот-

ренных условиях наблюдается слабое падение концен-

трации электронов по сравнению с чисто индуктивным

разрядом в катоде, в то же время ток электронов на анод

сильно возрастает. Интерпретация полученных резуль-

татов выполнена в предположении, что разряд между

катодом и анодом является комбинацией индуктивного

ВЧ разряда и разряда постоянного тока.

Малость величины падения потенциала у коллектора

ионов дает основание предполагать, что его распыление

не окажет существенного влияния на ресурс ВЧ катода.

Оценки показывают, что для модели с диаметром от-

верстия d = 2.2mm энергозатраты составляют 140W/A

при γ = 1.9 и 180W/A при γ ∼ 1, что близко к наилуч-

шим известным из литературы результатам.
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