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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü èìïåäàíñà ïëàçìû èíäóêöèîííîãî Â× ðàçðÿäà â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåò-
ðèè ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ñêèí-ýôôåêòà íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè ïîëó÷åíû îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå èìïåäàíñà ïëàçìû èíäóêöèîííîãî Â× ðàçðÿäà è ïðîâîäèòñÿ èõ ñðàâíåíèå ñ óæå
ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî óñòîÿâøååñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíèå îáëàñòè ïðîâîäèìîñòè
èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà â âèäå ïðîâîäÿùåãî êîëüöà òîëùèíîé ïîðÿäêà ñêèí-ñëîÿ ïðèâîäèò ê äâóêðàòíîìó çàíèæåíèþ ðàñ÷å-
òíîãî èìïåäàíñà ïëàçìû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé
èìïåäàíñà ïëàçìû, òàê è äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçèêå èíäóêöèîííîãî Â× ðàçðÿäà.
ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ: èíäóêöèîííûé Â× ðàçðÿä, ãàçîâûé ðàçðÿä, èìïåäàíñ ïëàçìû, ñêèí-ñëîé, òðàíñôîðìàòîðíàÿ ìîäåëü

Çà ïîñëåäíèå 15 ëåò Â× èíäóêöèîííûé (Â×È) ðàçðÿä ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû êàê â ïðîìûøëåííîñòè [1�3], òàê è â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Â×È ðàçðÿä�
îäèí èç íåìíîãèõ òèïîâ ðàçðÿäà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïëîòíîñòü ïëàçìû ñ íèçêîé ýíåðãèåé èîíîâ â
êîìáèíàöèè ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé êîíñòðóêöèåé. Ôèçèêà Â×È ðàçðÿäà ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíà ê“èäåàëüíîé�
ïëàçìå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå Â×È ðàçðÿäà, ÷òî äåëàåò
ðàçðÿä íåçàìåíèìûì ñðåäñòâîì â èññëåäîâàíèÿõ, îñîáåííî ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, îáó-
ñëàâëèâàþùàÿ óíèêàëüíûå ñâîéñòâà Â×È ðàçðÿäà, çàêëþ÷àåòñÿ â “áåçýëåêòðîäíîì� ìåõàíèçìå íàãðåâà ïëàçìû.
Áëàãîäàðÿ èíäóêòèâíîé ñâÿçè ïëàçìû ñ öåïüþÂ× ãåíåðàòîðà íàãðåâ ïëàçìû îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìêíóòûìè â îáúåìå
òîêàìè [4]. Ïîñêîëüêó Â× òîêè íå ïåðåñåêàþò ïîâåðõíîñòåé ðàçðÿäíîé êàìåðû, ñîîòâåòñòâåííî íå îáðàçóåòñÿ ïî-
ñòîÿííûõ è êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïðèýëåêòðîäíûõ ïàäåíèé ïîòåíöèàëà, êàê â ñëó÷àå ðàçðÿäîâ ñ ïîñòîÿííûì òîêîì
èëè Â× åìêîñòíîãî ðàçðÿäà [5]. Â òî æå âðåìÿ, âñëåäñòâèå èíäóêòèâíîé ñâÿçè ïëàçìû è àíòåííû, Â×È ðàçðÿä
íå ìîæåò îïèñûâàòüñÿ òðàäèöèîííûìè âîëüò-àìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò àíàëèç
èìïåäàíñà ïëàçìû è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì äëÿ àíàëèçà îáëàñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãîÂ×Èðàçðÿäà ïî äàâëåíèþè âêëàäûâàåìîéÂ×ìîùíîñòè. Âñëåäñòâèå èíäóêòèâíîé ñâÿçè
ïëàçìû ñ öåïüþ Â× ãåíåðàòîðà èìïåäàíñ ïëàçìû Â×È ðàçðÿäà íå ìîæåò áûòü èçìåðåí íåïîñðåäñòâåííî. Ïîýòîìó
èìïåäàíñ ïëàçìû ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî êîñâåííî�ïî âîçìóùåíèþ èìïåäàíñà ïåðâè÷íîé öåïè èíäóêòîðà.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âêëàäà èìïåäàíñà ïëàçìåííîé íàãðóçêè â èìïåäàíñ ïåðâè÷íîé
öåïè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [6, 7], äàííàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
ïðè ïîìîùè òðàíñôîðìàòîðíîé ìîäåëè Â× ðàçðÿäà, íå ïðèáåãàÿ ê ïîëíîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.

Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþÂ×È ðàçðÿäà (ðèñ. 1 à) è åãî ýêâèâàëåíò-
íûå ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû (ðèñ. 1 á,â,ã) [6,7]. Èíäóêòîð è ïëàçìà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê äâå âçàèìîñâÿçàííûå
èíäóêòèâíîñòè èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êàê òðàíñôîðìàòîð, â êîòîðîì ïåðâè÷íîé N -âèòêîâîé îáìîòêîé ÿâëÿåòñÿ
èíäóêòîð, à âòîðè÷íîé� êîðîòêî çàìêíóòûé âèòîê â ïëàçìå, îáëàäàþùèé íà åãî äëèíå ñîáñòâåííûì èìïåäàíñîì
Zpl

1 (ñì. ðèñ. 1 á). Ñâÿçü èìïåäàíñà ïëàçìû Zpl è åãî ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêè â ïàðàëëåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè [6]
(ðèñ. 1 á, â) ëåãêî óñòàíîâèòü ïðîàíàëèçèðîâàâ ñîîòíîøåíèÿÂ×íàïðÿæåíèé è òîêîâìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé
öåïüþ. Àìïëèòóäà Â× íàïðÿæåíèÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè â N ðàç ïðåâûøàåò ÝÄÑ èíäóêöèè âòîðè÷íîé öåïè. Â òî
æå âðåìÿ Â× òîê âòîðè÷íîé öåïè âN ðàç ïðåâûøàåò èçìåíåíèå òîêà ïåðâè÷íîé öåïè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîòåêàíèå
Â× òîêà ÷åðåç ïëàçìó ñ èìïåäàíñîìZpl ýêâèâàëåíòíî òîêó â ïåðâè÷íîé öåïè, âûçâàííîìó äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ
ïåðâè÷íîé öåïè íà íàãðóçêó N2

· Zpl (ñì. ðèñ. 1 â). Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî ïîëíûé èìïåäàíñ èíäóêòîðà c
ïëàçìåííîé íàãðóçêîé Zf ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Zf = R0 + iωLs + iωL0 · N2
Zpl ·

(

N2
Zpl + iωL0

)

−1
, (1)

ãäå ω = 2πf , f �÷àñòîòà Â× ãåíåðàòîðà, i�ìíèìàÿ åäèíèöà; R0 �ñîïðîòèâëåíèå èíäóêòîðà, L0 + Ls �
ñîáñòâåííàÿ èíäóêòèâíîñòü èíäóêòîðà. Ñîñòàâëÿþùàÿ L0 èíäóêòèâíîñòè èíäóêòîðà õàðàêòåðèçóåò ñîçäàâàåìûé
ìàãíèòíûé ïîòîê èíäóêòîðà â îáëàñòè ïëàçìû, â òî âðåìÿ êàê Ls ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíäóêòèâíîñòü óòå÷êè (èëè

1Çäåñü è äàëüøå âûäåëåííûì øðèôòîì óêàçàíû âåëè÷èíû, ïðèíèìàþùèå êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà (a) è åãî ýêâèâàëåíòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû (á,â,ã).
R0, L0 � ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü èíäóêòîðà, Zpl � èìïåäàíñ ïëàçìû, Ls � èíäóêòèâíîñòü óòå÷êè, N2

Zpl è
ρ + iχ� ýêâèâàëåíòíûå èìïåäàíñû ïëàçìû äëÿ ïàðàëëåëüíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè

ðàññåÿíèÿ), êîòîðàÿ âûçâàíà “íåèäåàëüíîñòüþ� èíäóêòèâíîé ñâÿçè ïëàçìû è èíäóêòîðà è õàðàêòåðèçóåò ÷àñòü
ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíå îáëàñòè ïëàçìû.

Â ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà Â× ðàçðÿäà â
ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè [7�9]. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (1) äëÿ èìïåäàíñà ïëàçìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî â âèäå

Zf = R0 + iωLs + iωL0 + ρ + iχ, (2)
ãäå ρ èχ� ñîïðîòèâëåíèå è ðåàêòèâíîñòü, îïðåäåëÿþùèå âîçìóùåíèå ïëàçìîé èìïåäàíñà ïåðâè÷íîé öåïè [7�9].
Âåëè÷èíà ρ+ iχ òîæäåñòâåííî ðàâíà ðàçíîñòè òðåòüåãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1) è ñîñòàâëÿþùåé iωL0.

Òàêîå îïðåäåëåíèåZf ýêâèâàëåíòíî âêëþ÷åíèþ â ïåðâè÷íóþ öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èìïåäàíñîì èíäóêòîðà
ñîïðîòèâëåíèÿ ρ è ðåàêòèâíîñòè χ (ðèñ. 1 ã). Â ðàáîòå [8] ρ è χ áûëè ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:

ρ =
ω2 · M2 · Rpl

Rpl
2 + (ωLe + ωL2)2

, χ = −ω2 · M2 · (ωL2 + ωLe)

Rpl
2 + (ωLe + ωL2)2

, (3)

ãäå Rpl ≡ Re {Zpl}, Le � èíäóêòèâíîñòü, âûçâàííàÿ èíåðöèîííîñòüþ ýëåêòðîíîâ (Le ≡ Im {Zpl}); L2 � ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü ïëàçìû

(

N2L2 ≈ L0

)

,M ≈
√

L2L0 � âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ïëàçìû è èíäóêòîðà.
Ñîáñòâåííûé èìïåäàíñ ïëàçìû Zpl = Rpl + iωLe îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îáëàñòüþ ïðîòåêàíèÿ òîêà â

ïëàçìå, åå ïðîâîäèìîñòüþ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

Zpl = (σApath)
−1 · lpath, (4)

ãäåσ � ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû, lpath èApath � ýôôåêòèâíûå äëèíà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çîíû ïðîâî-
äèìîñòè ïëàçìû. Ðàñ÷åòó ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû è ãåîìåòðè÷åñêîé îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ òîêà ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî
ðàáîò. Òðàäèöèîííî ïðè ðàñ÷åòå èìïåäàíñà ïëàçìû èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïëà-
çìû [10�12], â êîòîðîì ÷àñòîòà ýëåêòðîí-àòîìíûõ ñîóäàðåíèé è ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàìåíÿþòñÿ íà èõ
ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ó÷åòà áåññòîëêíîâèòåëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàãðåâà ïëàçìû [12�14]:

σ =
e0

2 ne

me (νeff + i · ωeff )
, (5)

ãäå e0, me � ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ; ωeff , νeff � ñîîòâåòñòâåí-
íî ýôôåêòèâíûå ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà è ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîí-àòîìíûõ è ýëåêòðîí-èîííûõ ñîóäàðåíèé, à òàêæå ÷àñòîòíûé ýêâèâàëåíò ïðîöåññà áåñ-
ñòîëêíîâèòåëüíîãî íàãðåâà ïëàçìû [13]. Ýôôåêòèâíàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà ωeff ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ
âîçìóùåíèÿ ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïîä âîçäåéñòâèåì Â× ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ [8].

Â ñëó÷àå ñëàáîèîíèçèðîâàííîé ïëàçìû ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îáëàñòü ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì
ñèñòåìû. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â ýòîì ñëó÷àå èìïåäàíñ ïëàçìû çàâèñèò òîëüêî îò ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû. Ñ
óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðîèñõîäèò ýêðàíèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìîé è ýëåêòðè÷åñêèé òîê
“âûòàëêèâàåòñÿ� íà âíåøíèé ðàäèóñ ïëàçìû. Â ðàáîòàõ [8, 9] áûëà ïðåäëîæåíà òðàíñôîðìàòîðíàÿ ìîäåëü Â×È
ðàçðÿäà, â êîòîðîé ïîëàãàëîñü, ÷òî âñëåäñòâèå ñêèí-ýôôåêòà ïðîâîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî âíåøíèé òîíêèé ñêèí-
ñëîéïëàçìû.Ïðèìåíèìîñòü äàííîéìîäåëèðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àéïëîòíîéïëàçìû, êîãäà òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ
ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ðàçðÿäíîé êàìåðû. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [8], ñîáñòâåííûé
èìïåäàíñ ïëàçìû Zpl îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Zpl =
2πR

σl · δ , (6)
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ãäå R è l � ðàäèóñ è äëèíà öèëèíäðà ðàçðÿäíîé êàìåðû, σ � ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû, δ � òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ.
Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (6), ñîáñòâåííûé èìïåäàíñ ïëàçìû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå ñêèí-ñëîÿ. Ñ

óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ïëàçìû òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ ðàñòåò è ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ðàçìåðàìè ðàçðÿäíîé ñèñòå-
ìû. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðèR/δ < 1 îáëàñòü ïðîâîäèìîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ðàçìåðîâ ñèñòåìû, ÷òî äåëàåò ìîäåëü
íåïðèìåíèìîé â ñëó÷àå ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìû, êîãäà R/δ < 1. Âûðàæåíèå (6) ïðèìåíèìî òîëüêî â ïðåäåëü-
íîì ñëó÷àå ïëîòíîé ïëàçìû è íå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü èìïåäàíñ ïëàçìû â äèàïàçîíå ñóùåñòâîâàíèÿ Â×È ðàçðÿäà,
òèïè÷íîì äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì óïðîùåííóþ
ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà èìïåäàíñà ïëàçìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííîãî
èìïåäàíñà ïëàçìû, ïðèìåíèìîå ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïëàçìû (òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåì ôîðìàëèçì òðàíñôîðìàòîðíîé ìîäåëè, ïîäðîáíî îïèñàííîé
â ðàáîòå [8]. Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå äîïóùåíèÿ
â ñðàâíåíèè ñ ðàáîòîé [8].
1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ Â×È ðàçðÿä ñ âíåøíèì ýêðàíèðîâàííûìN -âèòêîâûì èíäóêòîðîì. Ðàçðÿä îãðàíè÷åí äèýëå-

êòðè÷åñêîé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðîé äëèíîé l è ðàäèóñîì R (ñì. ðèñ. 1 à).
2. Ïëîòíîñòü ïëàçìû ne ïîñòîÿííà ïî îáúåìó.
3. Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà j â ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå íàïðÿæåííîñòè àçèìóòàëüíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû σ:

j = σ · E . (7)

4. Àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå (â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè) îäíîðîäíà â àçèìó-
òàëüíîì è àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, à â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ôóíêöèîíàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå
âàêóóìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Â× ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [15] íà ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ïîëÿ:

E (r) = E0 · (r/R) · e(r−R)/δ, (8)

ãäå r � ðàäèóñ, E0 � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè r = R.
Â ðàáîòå [8] îòñóòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëà-

çìû (ïóíêò 2), òàê êàê â ìîäåëè [8] íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Òàêæå
â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñîäåðæèòñÿ äîïóùåíèå (ïóíêò 4), êîòîðîå íå ïðèñóòñòâóåò â ÿâíîì âèäå â ðàáîòå [8].
Âìåñòî ýòîãî ïóíêòà â ðàáîòå [8] ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èíäóöèðîâàííûé òîê â ïëàçìå ïðîòåêàåò â òîíêîì
ñëîå òîëùèíîé δ, ïðè ýòîì δ ¿ R. Îäíàêî âûðàæåíèå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòå [8] äëÿ îïðåäåëåíèÿ δ,
ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó, ïî ñóòè, â íàøåé ìîäåëè
íå ñîäåðæèòñÿ íèêàêèõ íîâûõ ïîñòóëàòîâ ñðàâíèòåëüíî ñ ìîäåëüþ [8]. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â ìåòîäèêå ðà-
ñ÷åòà èìïåäàíñà ïëàçìû, ðàñïðåäåëåííîãî íåîäíîðîäíî ïî ðàäèóñó (ñì. íèæå). Òàêæå îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (8)
ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì. Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â âèäå
ðàçëîæåíèÿ ïî ôóíêöèÿì Áåññåëÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå ñëàáîèîíèçèðîâàííîé ïëàçìû ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ âûðîæäàåòñÿ â ëèíåéíóþ ïî ðàäèóñó çàâèñèìîñòü [15] (äëÿ ñèñòåì ñ âíåøíèì èíäóêòîðîì). Â îáëàñòè
ñèëüíîèîíèçèðîâàííîé ïëàçìû, êîãäà δ/R < 1, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (8). Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè, êîãäà δ/R ∼ 1, âûðàæåíèå (8) äà¼ò á�îëüøóþ
ïîãðåøíîñòü.

Äåéñòâèå ñêèí-ýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïîíåíöèàëüíîì çàòóõàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå. Êàê ñëåä-
ñòâèå, ïëîòíîñòü èíäóöèðîâàííîãî â ïëàçìå òîêà òàêæå íå ïîñòîÿííà ïî îáúåìó, ÷òî îñëîæíÿåò âû÷èñëåíèå
ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà ïëàçìû. Â äàííîé ñèòóàöèè íåâîçìîæíû íåçàâèñèìûå èíòåãðèðîâàíèå òîêà, óñðåäíåíèå
íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èìïåäàíñà ïëàçìû, ò. ê. äàííûå âåëè÷èíû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íå àääèòèâ-
íûì ñîîòíîøåíèåì. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìû ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà ïëàçìû ÷åðåç
èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà. Ê ïîäîáíûì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþ-
ùèé êîíòóð èíäóêòîðà, àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè. Ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ïëàçìó îïðåäåëÿåò ÝÄÑ
èíäóêöèè (èëè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) íà ãðàíèöå ïëàçìû. Äàííàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé è
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì, ïðèëîæåííûì ê èíäóêòîðó. Ïîëíàÿ (àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ) ìîùíîñòü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îòíîøåíèå êâàäðàòà äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ (ÝÄÑ èíäóêöèè) ê èìïåäàíñó ïëàçìû. Ïîñêîëüêó íàïðÿ-
æåíèå íà ïëàçìåííîì âèòêå èçâåñòíî, òî, îïðåäåëèâ ïîëíóþ ìîùíîñòü â ïëàçìå, ìû ñìîæåì íàéòè ñîáñòâåííûé
èìïåäàíñ ïëàçìû. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ñîïîñòàâëÿåì ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûì Â× òîêó è ýëåêòðè÷åñêîìó
ïîëþ â ïëàçìå èõ ýêâèâàëåíòíûå çíà÷åíèÿ íà êîíòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåìó âíåøíåé ãðàíèöå ïëàçìû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîé ìîùíîñòè â ðàçðÿäå ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íî òîíêèé öèëèíäðè÷åñêèé ïëàçìåííûé âèòîê
òîëùèíîé dr, ðàäèóñîì r è äëèíîé l. Ïðèðàùåíèå ïîëíîé (àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé) ìîùíîñòè dP f â ïëàçìåííîì
âèòêå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå àìïëèòóäû Â× íàïðÿæåíèÿ U (r) (ÝÄÑ èíäóêöèè) íà âèòêå íà ïðèðàùåíèå
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òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âèòîê dI = j · ldr:

U (r) = 2πrE (r) , (9)

dP f = 1/2 · j · E (r) · 2πr · ldr, (10)

ãäå 1/2 �êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà îò àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé E (r) è j ê äåéñòâóþùèì çíà÷åíèÿì. Ñ ó÷åòîì âûðà-
æåíèÿ (7), óðàâíåíèå (10) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

P f = πl

∫ R

0

σE (r)
2
rdr . (11)

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíèÿ, ìû ïðåíåáðåãëè ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå σ íå çàâèñèò îò ðàäèóñà r è óðàâíåíèå (11) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (8) ñâîäèòñÿ ê âèäó

P f = πσlE2
0R−2

∫

0

R

r3e
2(r−R)

δ dr . (12)

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (12) äëÿ ïîëíîé ìîùíîñòè â ïëàçìå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

P f = πσlE2
0R−2

· (δ/2)
4
·

[

(2R/δ)
3
− 3 (2R/δ)

2
+ 6 (2R/δ) + 6

(

e
−2R/δ − 1

)]

. (13)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëíàÿ ìîùíîñòüP f îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êâàäðàòà äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà âèòêå
ðàäèóñîì R ê èìïåäàíñó ïëàçìû:

P f = U (R)
2
(2 · Zpl)

−1
= (2πRE0)

2 (2 · Zpl)
−1

. (14)

Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèÿ (13) è (14), ïîñëå íåñëîæíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ïîëíîãî èìïåäàíñà
ïëàçìû ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå

Zpl =
(

2π/σl

)

·

(

2R/δ

)

·

[

1 − 3 · (δ/2R) + 6 · (δ/2R)
2

+ 6 · (δ/2R)
3
(

e−2R/δ
− 1

)]

−1

. (15)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ Zpl äà¼ò çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà ïëàçìû îò òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ
è ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (15), ìîæíî ëåãêî ïåðåéòè ê âûðàæåíèþ (6) èç ðàáîòû [8] äëÿ
ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîèîíèçèðîâàííîé ïëàçìû. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñäåëàííûì â ðàáîòå [8]
äîïóùåíèåì δ ¿ R. Ïðåíåáðåãàÿ âñåìè ñëàãàåìûìè ñî ñòåïåíüþ ìàëîñòè âûøå δ/R (ñäåëàåì àíàëîãè÷íî è äëÿ
ñëó÷àÿ δ À R), ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Zpl =















8π

σl
·

[

1 − o (R/2δ)
]

ïðè δ À R,

2π

σl
·
2R

δ
·

[

1 + o (3δ/2R)
]

ïðè δ ¿ R.

(16)

Ïåðâîå âûðàæåíèå â óðàâíåíèè (16) îïèñûâàåò èìïåäàíñ ïëàçìû â îòñóòñòâèå ñêèí-ýôôåêòà äëÿ ñëó÷àÿ ñëà-
áîèîíèçîâàííîé ïëàçìû, êîãäà îáëàñòü ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì ðàçðÿäíîé êàìåðû, à ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå Eϕ ∝ r. Â ñëó÷àå, êîãäà ñêèí-ýôôåêò èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü, èìïåäàíñ ïëàçìû
îïèñûâàåòñÿ âòîðûì âûðàæåíèåì â óðàâíåíèè (16). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (6), ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [8],
äà¼ò äëÿ èìïåäàíñà ïëàçìû â äâà ðàçà ìåíüøåå çíà÷åíèå. Äàííîå ðàñõîæäåíèå âûçâàíî ñëåäóþùèìôàêòîì. Ïîãëî-
ùàåìàÿ â ïëàçìå ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, çàòóõàíèå óäåëüíîé
(íà åäèíèöó îáú¼ìà) ìîùíîñòè â ïëàçìå ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ñêèí-ñëîÿ δ/2, à íå δ, êàê ïîëàãàëîñü â ðàáîòå [8].
Ïðè îïðåäåëåíèè èìïåäàíñà ïëàçìû â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè èíòåãðèðîâàíèå ìîùíîñòè, ïîýòîìó
â íàøåì ñëó÷àå, îáëàñòü ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò δ/2. Â ðàáîòå [8] áûëà äîïóùåíà íåòî÷íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ
òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ïîëíîé ìîùíîñòè áûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
íà âíåøíåé ãðàíèöå ïëàçìû, à íå ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå δ. Ýòî è ïðèâåëî ê çàíèæåíèþ
èìïåäàíñà ïëàçìû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäûÂ× òîêà è íàïðÿæåíèÿ èíäóêòîðà, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèå ρ è ðåàêòèâíîñòü
χ, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìóùåíèþ ïëàçìîé èìïåäàíñà ïåðâè÷íîé öåïè èíäóêòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè
(1�3), â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, ïîãëîùàåìîé â ïëàçìå P0 = Re (P f). Ïðè âû÷èñëåíèè èìïåäàíñà ïëàçìû åå
ïðîâîäèìîñòü σ (ñì. óðàâíåíèå (5)) è òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ δ âû÷èñëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïîäðîáíî
îïèñàííîé â ðàáîòå [8]. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû îò Â× ìîùíîñòè, òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò äàâëåíèÿ
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðâè÷íîé öåïè èíäóêòîðà â çàâèñèìîñòè îò Â× ìîùíîñòè.
(a) è (â) � íàïðÿæåíèå è òîê èíäóêòîðà (àìïëèòóäû), (á) è (â) � àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ êîìïîíåíòû ýêâèâàëåíòíîãî èìïåäàíñà
ïëàçìû; òèïû ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ìîäåëÿì èìïåäàíñà ïëàçìû:��íàñòîÿùàÿ ìîäåëü, · · · · · δ À R, - - - - δ ¿ R, [8].
Ðàáî÷åå äàâëåíèå � 0,5 Ïà (àðãîí), òåìïåðàòóðà ãàçà 473 K, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ 4,5 ýÂ. Ðàçìåðû êàìåðû: ðàäèóñ R = 2 ñì,

äëèíà l = 8 ñì. Èíäóêòîð: ÷èñëî âèòêîâ N = 4, ðàäèóñ 2,1 ñì, øàã âèòêà 1,25 ñì, ñîïðîòèâëåíèå èíäóêòîðà 0,3 Ω

ðàáî÷åãî ãàçà îïðåäåëÿëèñü èç “ãëîáàëüíîé� ïðîñòðàíñòâåííî-óñðåäíåííîé ìîäåëè Â×È ðàçðÿäà [8]. Â ìîäåëè
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòåïåíü èîíèçàöèè íå ïðåâûøàåò 10%. “Ãëîáàëüíàÿ� ìîäåëü äà¼ò ëèíåéíóþ ñâÿçü ïëîòíîñòè
ïëàçìû ñ Â× ìîùíîñòüþ: P0 = vBεne, ãäå vB � ñêîðîñòü Áîìà, ε� ñóììàðíàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè íà îäèí
èîíèçèðîâàííûé àòîì. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, â ðàìêàõ “ãëîáàëüíîé� ìîäåëè, íå çàâèñèò îò Â× ìîùíîñòè è
îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì è ñîðòîì ðàáî÷åãî ãàçà.

Íà ãðàôèêàõ, êðîìå ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåíû ïðåäåëüíûå ñëó÷àè
çàâèñèìîñòåé ñ ó÷¼òîì ñêèí-ýôôåêòà (âûðàæåíèå (6) ñîãëàñíî ðàáîòå [8]) è áåç ó÷åòà ñêèí-ýôôåêòà â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïåðâûì âûðàæåíèåì â óðàâíåíèè (16). Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ðèñ. 2, çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà
èíäóêòîðå, ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [8] (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ), ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ñáëèæàþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê òîêè ðàñõîäÿòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ÝÄÑ èíäóêöèè â ïëàçìå îïðåäåëÿëàñü îäèíàêîâî�íà âíåøíåé ãðàíèöå ïëàçìû, â òî âðåìÿ êàê òîê â ïëàçìå
âû÷èñëÿëñÿ íà îñíîâàíèè ðàñ÷¼òà èìïåäàíñà ïëàçìû. Ïî ïðè÷èíå äâóêðàòíîãî îòëè÷èÿ èìïåäàíñà ïëàçìû â
íàøåé ðàáîòå è â ðàáîòå [8] (ñì. âûøå) ìû èìååì ïðåäåëüíîå îòíîøåíèå òîêîâ â ïëàçìå≈

√
2. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòîâ èìïåäàíñà ïëàçìû, ρ è χ, â îáñóæäàåìîì ñëó÷àå, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàáîòå [8] èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå δ ¿ R, íî ïðè ìàêñèìàëüíîé Â× ìîùíîñòè (3 êÂò,
ñì. ðèñ. 2) òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ δ ≈ 1 ñì, â òî âðåìÿ êàê ðàäèóñ ðàçðÿäíîé êàìåðû ñîñòàâëÿåò 2 ñì. Î÷åâèäíî, ÷òî
àíàëèç õàðàêòåðèñòèê èìïåäàíñà ïëàçìû â ðàáîòå [8] äëÿ äàííîé ãåîìåòðèè íå ñîâñåì ïðàâîìåðíûé. Êàê âèäíî èç
óðàâíåíèÿ (15), âûðàæåíèå (6) ñïðàâåäëèâî, êîãäà δ ¿ 2/3R. Îäíàêî îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ äàííîé ãåîìåòðèè
ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïëîòíîñòè ïëàçìû çíà÷èòåëüíî âûøå 1013 ñì−3, â òî âðåìÿ êàê â ðåàëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ ïëîòíîñòü ïëàçìû ëåæèò â ïðåäåëàõ 109 ÷ 1013 ñì−3. Îá ýòîì
òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 2 à è ðèñ. 2 á äëÿ ñëó÷àÿ áåç ó÷¼òà ñêèí-ýôôåêòà (ïóíêòèðíûå ëèíèè):
çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà êà÷åñòâåííî áëèçêè ê çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì â
ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû (ñïëîøíûå ëèíèè) äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü èìïåäàíñà ïëàçìû Â×È ðàç-
ðÿäà, â êîòîðîé âëèÿíèå ñêèí-ýôôåêòà áûëî ó÷òåíî ïîñðåäñòâîì ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (8) ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííîãî
èìïåäàíñà ïëàçìû, êîòîðîå ñïðàâåäëèâî â îáîèõ ïðèáëèæåíèÿõ δ ¿ R è δ À R. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå
δ ∼ R èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (8) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì, ïîýòîìó ïðèìåíèìîñòü
âûðàæåíèÿ (15) â äàííîì äèàïàçîíå δ òðåáóåò äàëüíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî
â ñëó÷àå ñëàáîèîíèçèðîâàííîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ àíîìàëüíûé ñêèí-ýôôåêò, ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèîáðåòàåò âèä, ïîäîáíûé âûðàæåíèþ (8) ñ íàëîæåííûìè íà
íåãî îñöèëëÿöèÿìè. Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (15) â ýòîì ñëó÷àå íåïðèìåíèìî, õîòÿ èíîãäà ìîæåò äàòü è êîððå-
êòíûé ðåçóëüòàò ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå âåëè÷èíû E (r)

2

è îñöèëëèðóþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ìîæåò äàâàòü íåñóùåñòâåííûé âêëàä â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñêèí-ýôôåêò îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî íà àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü â ïëàçìå

(÷òî ó÷òåíî èíòåãðèðîâàíèåì âåëè÷èíû jE), íî è íà ðåàêòèâíóþìîùíîñòü, âûçâàííóþ ãåîìåòðè÷åñêîé èíäóêòèâ-
íîñòüþ ïëàçìû, ò.å. ãåîìåòðèåé ïðîòåêàíèÿ òîêà (÷òî òðåáóåò èíòåãðèðîâàíèÿ òàêæå âåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíîé

73
ñåð³ÿ ô³çè÷íà «ßäðà, ÷àñòèíêè, ïîëÿ», âèï. 1 /33/ Âëèÿíèå ñêèí-ýôôåêòà íà èìïåäàíñ Â×...



êâàäðàòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå). Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà âëèÿåò íà âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü (M,L0) ïëàçìû ñ
èíäóêòîðîì è èíäóêòèâíîñòü óòå÷êè (ðàññåÿíèÿ) Ls. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ôàêòîð íå ó÷èòûâàëñÿ èç ñîîáðàæåíèé
óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó îí íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïî ñëåäóþùèì
ïðè÷èíàì. Âñå ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû Â×È ðàçðÿäà îïðåäåëÿëèñü äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîèîíèçèðîâàííîé
ïëàçìû, ò.å. êîãäà ïëàçìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîâîäÿùåãî êîëüöà ñ ðàäèóñîì âíåøíåé ãðàíèöû ïëàçìû.
Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [8], ó÷¼ò ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîùíîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé â ïëàçìå Â×È ðàçðÿäà. Ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå òîêîâ áóäåò âëèÿòü íà äàííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìîùíîñòè ïðè ðîñòå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ äî ðàçìåðîâ
ñèñòåìû è âûøå. Îäíàêî ñíèæåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè çà ñ÷¼ò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ Â× òîêà
÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ ñíèæåíèåì ñðåäíåãî òîêà â ïëàçìå (ò.ê. Â× òîê îïðåäåëÿåòñÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå ïëàçìû
÷åðåç èìïåäàíñ èç ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âåëè÷èíû jE), à ÷àñòè÷íî åãî âëèÿíèå ñíèæàåòñÿ áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âåëè÷èíà ωLs ñòàíîâèòñÿ ìíîãî ìåíüøå èìïåäàíñà ïëàçìû. Ãëàâ-
íûìäîñòîèíñòâîìïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (15), êîòîðîå ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûé èìïåäàíñ ïëàçìû ñ ó÷åòîì ñêèí-ñëîÿ, íå ïðèáåãàÿ ê ãðîìîçäêèì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì íà
îñíîâå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, òðåáóþò äàëüíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêè, ÷òî ïëàíèðóåòñÿ âûïîëíèòü àâòîðàìè ðàáîòû â áëèæàéøåå âðåìÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â Õàðüêîâñêîì íàöèî-
íàëüíîì óíèâåðñèòåòå èì. Â.Í. Êàðàçèíà (� ãîñ. ðåã. 0106U001574) è â Íàó÷íîì ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêîì öåíòðå
ÌÎÍ è ÍÀÍ Óêðàèíû (� ãîñ. ðåã. 0104U003157).
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INFLUENCE OF SKIN-EFFECT ON A PLASMA IMPEDANCE
IN INDUCTIVELY COUPLED RF DISCHARGE

D.V Rafalskyi, K.I. Polozhiy
Kharkiv National V.N.Karazine University, 31 Kurchatova Ave., Kharkiv, Ukraine, 61108

Phenomenological model of a plasma impedance in an inductively coupled RF discharge are presented. The model takes into account
a skin-effect in plasma for both cases of low and high density plasmas. General electrical characteristics of an inductively coupled
RF discharge are obtained. Comparison to existing models has been done. It is shown that a consideration of the plasma as conductive
loop with thickness of skin-depth order reduces a obtained plasma impedance by factor 2. The results can be use for further development
of the existing models of the plasma impedance in an inductively coupled RF discharge.
KEYWORDS: RF discharge, ICP, plasma impedance, skin-depth, transformer model
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