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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В ИНДУКЦИОННЫХ 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ИСТОЧНИКАХ ПЛАЗМЫ И ЭЛЕКТРОНОВ 
 

В приближении однокомпонентной магнитной гидродинамики представлена математическая модель 
процессов в индукционных высокочастотных источниках плазмы и электронов. Уравнения записаны в 
двумерной форме в представлении об аксиальной симметрии задачи. Перенос импульса описан уравнени-
ем вязкости, в котором учтены влияния магнитного поля на диссипативные процессы в разреженной 
среде. Приведены предварительные оценки глубины магнитного скин-слоя и токового слоя. Сформулиро-
ваны граничные условия, описывающие потоки частиц, импульса и энергии на поверхности устройства. 
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Введение 

 
Работа индукционных высокочастотных источ-

ников заряженных частиц – электронов, плазмы – 
основана, в первую очередь, на ионизации газа в 
высокочастотном разряде. Аксиально-симметричное 
магнитное поле индуктора, созданное источником 
~Uc переменного (периодического) во времени на-
пряжения, индуцирует в объеме периодическое ази-
мутальное электрическое поле. Под действием по-
следнего возникает периодический азимутальный 
ток электронов, столкновения которых с атомами 
подаваемого газа вызывает их ионизацию.  

В представленной на рис. 1 схеме устройство 
работает как источник (преимущественно) электро-
нов.  

 
Рис. 1. Индукционный ВЧ источник электронов 

 
Эмитированные наружу электроны непосред-

ственно или через разряд в устройстве, обслуживае-
мом источником, попадают на анод. Затем через 
контур источника постоянного разрядного напряже-
ния Ud они поступают в металлический задний то-
рец ионизатора и возвращаются в разрядный объем 

в составе электронных оболочек атомов, образую-
щихся на металлическом торце в результате поверх-
ностной рекомбинации ионов, рождающихся в объ-
еме источника. 

Диафрагма при этом может быть как диэлек-
трическая, так и металлическая. В последнем случае 
возможно наличие дополнительного источника на-
пряжения, смещающего потенциал диафрагмы от-
носительно потенциала металлического торца. В 
режиме генерации плазмы все поверхности источ-
ника могут быть диэлектрическими, что автомати-
чески обеспечивает равный нулю суммарный ток из 
источника – при равных нулю токах на элементы 
конструкции источника. 

 
Предварительные оценки 

 
Характерная для названных устройств частота 

источника напряжения индуктора  ~10 МГц. Пред-
варительные оценки (в пренебрежении вязкостью в 
движении электронов) при линейных размерах уст-
ройства порядка 1 см показали следующее: 

– глубина скин-слоя   (глубина проникновения 
магнитного поля в плазму) и глубина токового слоя 

R  (глубина затухания тока) составляют ~ 1 мм; 
– напряженность поля в скин-слое E~10 В/м; 
– циклотронная частота электронов c ~107 1/с; 
– циклотронный радиус электронов cr ~0.1 м; 
– азимутальная скорость электронов eV  ~104 м/с. 

Учет вязкого переноса импульса электронов 
может несколько увеличить оценку глубины скин-
слоя и заметно увеличить оценку глубины токового 
слоя. В любом случае предварительные оценки пока-
зывают, что экранирование поля индуктора собст-
венным полем плазмы является значительным, но не 
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экстремальным – для численного решения с исполь-
зованием метода конечных элементов достаточная 
точность достижима при разбиении радиального раз-
мера полости на несколько сотен элементов. Большая 
величина cr  при этом позволяет пренебречь эффек-
том Холла в переносе частиц, импульса и энергии. 

 
Исходная система уравнений 

 
Плазму в полости рассматриваем как трехком-

понентную среду, состоящую из электронов, одно-
зарядных положительных ионов и нейтральных 
атомов. Каждая из компонент описывается уравне-
ниями неразрывности, движения и энергии: 
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где eT , iT , aT  – температуры электронов, ионов и 
атомов; eq


, iq


, aq


 – плотности потока энергии 
электронов, ионов и атомов; e  – тензор вязкости 
электронов. 

Разреженность разрядной среды требует ис-
пользования развернутых выражений [1]: 
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где ge


 – кондуктивная составляющая плотности 

потока энергии электронов (теплопроводность). 

В (8) тензор 

D  связан с исходным тензором D  

так: 

 2D D D Tr D
3

    ,                   (10) 

где D  – тензор, сопряженный тензору D ; Tr D  – 
след тензора D ;   – тривиальный (унитарный) тен-
зор второго ранга: 

Для mn-го элемента 
  m nD  тензора 


D  запись 

(10) означает: 
        mn m n n m k k

mn
k

2D D D D
3

     ,   (11) 

где m n  – символ Кронекера: 

mn
0, m n;
1, m n.


   

  (12) 

 
Нестационарность разряда 

 
Поток ионов через лэнгмюровскую границу 

вблизи всех поверхностей полости осуществляется с 
ионно-звуковой скоростью. При значении ионно-
звуковой скорости isV ~103 м/с характерное время 
реагирования ионов на изменение условий во вре-
мени имеет, таким образом, порядок: 

i
is is

R Lt ~ ,
V V

~10-6 с,  (13) 

что существенно больше временного масштаба из-
менения внешних характеристик T ~10–8 с.  
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Таким образом, распределение параметров ио-
нов в пространстве можно считать стационарным. 
При этом, движение электронов в осевом и радиаль-
ном направлениях обусловлено (через самосогласо-
ванное электрическое поле) движением ионов – осе-
вая и радиальная проекции среднемассовой скорости 
электронов не превышают по порядку ионно-
звуковую скорость и существенно уступают индиви-
дуальной скорости звука электронов. Это означает, 
что:  

– нестационарность процесса требует учета 
только в азимутальной проекции уравнений (2) и 
(9), а также в аксиально-азимутальной и радиально-
азимутальной компонентах уравнения (8);  

– в переносе массы и импульса электронов (в 
том числе, и вязком) интерес для нас представляет 
только азимутальная проекция скорости электронов 
(не ограниченная в замкнутом движении самосогла-
сованным полем, но обусловленная только индуци-
рованным азимутальным электрическим полем), а 
также аксиально-азимутальная и радиально-
азимутальная компоненты тензора вязкости. 

Кроме того, с учетом cr R, L  слагаемыми с 
магнитным полем в (8), (9) можно пренебречь. 

В таком случае, уравнения (1), (2), (3), (8) и (9) 
в проекциях (и компонентах) приобретают вид: 
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Граничные условия для вязкости  

и теплопроводности 
 

Диссипативный перенос импульса (вязкость) оз-
начает перенос импульса без переноса массы и в 
наших условиях связан с потерями импульса элек-
тронов при отражении от неоднородностей потен-
циального барьера вблизи диэлектрической и торце-
вой металлической границ полости. Диссипативный 
перенос энергии (теплопроводность) означает пере-
нос энергии без переноса массы, либо с переносом 
массы, но не пропорционально величине 

2
e e

e
m V5 k T

2 2
 . Первое обстоятельство также связа-

но с потерями энергии электронов при отражении от 
неоднородностей потенциального барьера вблизи 
диэлектрической и торцевой металлической границ 
полости. Второе – с неравновесным переносом энер-
гии электронами, преодолевающими барьер: 
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где   – потенциальный барьер вблизи поверхно-
сти; индекс n означает нормаль к поверхности. 

Граничные условия для аксиально-
азимутальной и радиально-азимутальной компонен-
ты могут, с учетом сказанного, быть записаны так: 
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где х = 0 и x = L – осевые координаты соответствен-
но металлического торца и диафрагмы катода; R0 – 

радиус отверстия диафрагмы;  p
e  – доля импульса 

электронов, теряемая в рассеяниях на барьере вбли-
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зи поверхностей. 
Граничные условия для теплопроводности мо-

гут быть записаны так: 
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где  
e
  – доля энергии электронов, теряемая в рас-

сеяниях на барьере вблизи поверхностей. 
С учетом (23) – (25) и (32) можно показать: 
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При этом потенциальный барьер вблизи ди-

электрических поверхностей равен, а вблизи метал-
лической близок к плавающему: 
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Выводы 

 
Представлена математическая модель процессов 

в индукционных высокочастотных источниках 
плазмы и электронов. Приведены предварительные 
оценки глубины магнитного скин-слоя и токового 
слоя. Сформулированы граничные условия. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ В ІНДУКЦІЙНИХ  
ВИСОКОЧАСТОТНИХ ДЖЕРЕЛАХ ПЛАЗМИ І ЕЛЕКТРОНІВ 

А.В. Лоян, С.Ю. Нестеренко, Ш. Рошанпур, О.І. Цаглов  
В наближенні однокомпонентної магнітної гідродинаміки представлено математичну модель процесів в 

індукційних високочастотних джерелах плазми і електронів. Рівняння записано у двовимірній формі в пред-
ставленні про аксіальну симетрію задачі. Перенос імпульсу описано рівнянням в'язкості, в якому враховано 
вплив магнітного поля на дисипативні процеси у розрідженому середовищі. Наведено попередні оцінки гли-
бини магнітного скін-шару і шару струму. Сформульовано граничні умови, які описують потоки часток, 
імпульсу і енергії на поверхні пристрою. 

Ключові слова: ВЧ-іонізація, джерело плазми, джерело електронів.  
 

MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESSES IN INDUCTIVE  
HIGH FREQUENCY SOURCES OF PLASMA AND ELECTRONS 

A.V. Loyan, S.Yu. Nesterenko, Sh. Roshanpur, O.I. Tsaglov  
Mathematical model of the processes in inductive high frequency sources of plasma and electrons is repre-

sented in single component magnetic hydrodynamics approximation. Equations are written in two-dimension form 
in the supposition about axial symmetry of task. Motion transition is described by viscosity equation considering 
magnetic field influence on dissipative processes in rarified substance. Preliminary estimations of magnetic skin 
layer and current layer thickness are represented. Boundary conditions are written considering particles, motion and 
energy flow on device surfaces. 

Key words: RF-ionization, plasma source, source of electrons. 
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