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ЗАГАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Важливою проблемою утримування плазми в 

уловлювачах, які використовуються для розв'язання задач 
керованного термоядерного синтезу та в технологічних процесах, в 
пошук способів стабілізації низкочастотних коливань плазми.
Низькочастотні коливання в таких пристроях звичайно призводять до 
великомасштабних змін у поведінці плазми. В запропонованій роботі 
досліджується довгий дзеркальний уловлювач, зхильний до збудження 
у плазмі жолобкових коливань з модою т « І, а також пристрій типу 
стаціонарного . магнетронного діоду в режимі збудження 
низькочастотних коливань. Використання такого плазмового 
Інжектора ефективно як в проблемі керованого термоядерного 
синтезу (дл*Г заповнення уловлювачів), так І для створення
плазмових потоків, що відповідають вимогам вакуумно-плазмової 
технолог 11

Пошук способів пригнічення 'низькочастотних жолобкових 
нестійких коливань в дзеркальних уловлювачах, які приводять до 
катастрофічного викидання плазми упоперек магнітного поля,
останнім часом спрямовані на дотримання а{<о 1 альної симетрії 
улолвлювача, що дав можливі сть . уникнути втрат ' плазми упоперек 
магнітного поля, аналогічних неоклассичним втратам - плазми в 
токамаках. Одне Із направлень теоретичних розробок присвячено 
доолідженню стійкості плазми з неоднозв'зним профілем густини та 
можливості пригнічення жолобкових коливань широм магнітного поля, 
яке створюється струмом в аксіальному проводников). Викликав
Інтерес також проблема оті ((кого утримання плазми у дзеркальних 
уловлювачах без урахування ефекту скінченного ларморовоького 
радиусу, що характерно для отабілізац!І жолобкових коливань широм 
магнітного поля, який стабілізує всі моди жолобкових коливань. 
Якщо плазму зробити завтовшки в декілька ларморівських радіусів,
то, таким чином, можна уникнути також 1 дрейфовоїдисипативних
коливань, які також викликають втрати плазми ЕксперІ ментальне 
Дослідження проблеми пригнічення желобковйх нестійкостей 
неоднозв'язноІ плазми широм магнітного поля Із збереженням 
аксіальної симетрії уловлювача в головною мЬтою запропонованої 
роботи.

Збереження Ідеї використання відкритих уловлювачів як
З



альтернативних пристроїв для створення термоядерного реактор 
базується на їх перевазі щодо конструктивної простоти та 
можливості утримання в них плазми з великим значенням параметру» 
f t . Тому актуальним виявляється запропанований в роботі спосіб 
одержання плазми зі значенням параметру ft  * 30% , який дозволяв 
ефективно використовувати схему живлення коаксиальних електродів 
Імпульсного сильнострумового Інжектора, що створює плазму в 
уловлювачі.

Разв'язання проблеми пригнічення жолобкових нестіЯкостей 
змусило використати декілька способів заповнення уловлювача 1 при 
створенні плазми з малим значенням параметру ft за допомогою 
стаціонарного або квазІ стационарного слабострумового розряду у 
пристрої типу магнетронного діоду було виявлено збудження в 
деяких режимах роботи низькочастотних коливань в дослідженному 
діапазоні. Дослідження цих коливань важливе для проблем 
вакуумно-плазмової технології, коли у плазмостворюючему ступені 
використовується пристрій типу магнетронного діоду, тому що 
відомий значний вплив зазна^нних коливань на такі макроскопічні 
характеристики, як енергетичний та просторовий розподіл Іонів в 
потоках, що ежектується Із джерела. Таким чином актуальним 
виявляється пошук методів керування низькочастотними коливаннями, 
який було проведено в запропонованій роботі.

Метою роботи було керування та' пригнічення низькочастотних 
коливань в уловлювачах з неоднозв'язною плазмою при дотриманні 
аксиальноІ симетрії уловлювачів.

В дісертаційній роботі представлено результати вирішення 
6л1дуючих задач:
І. Дослідження способу одержання у довгому дзеркальному
уловлювачі неоднозв'язноІ плазми з великим значенням параметру P.- 
г . Дослідження впливу ширу магнітного поля на час життя
неоднозв'язноІ плазми з великим значенням параметру ft в довгому 
аксиально-симетричному дзеркальному уловлювачі.
3. Ідентіфікація жолобкових коливань та дослідження можливості 
пригнічення їх широм магнітного поля в уловлювачі з малим значен­
ням параметру f t .
4. Дослідження низькочастотних коливань плазми стаціонарного
розряду у магнетронному діоді та утримуваннях властивостей
розрядних пристроїв.
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Б. Дослідження енергетичних та просторових характеристик Іонних 
потоків в пристрої типу магнетронного діоду.
6. Дослідження можливості керування низькочастотними коливаннями 
плазми розряду в магнетронному діоді', за дойомогою тиру 
зовнішнього магнітного поля.

Наукова новина роботи. Вперше показана можливість 
пригнічення нестійкості, жолобкового типу в довгому дзеркальному 
уловлювачі зі збереженням аксиальної симетрії широм зовнішнього 
магнітного поля. Виявлено різницю між експериментально одержаними 
та теоретично 'розрахованими значеннями критичних величин 
параметру ft плазми, яка утримується в цьому уловлювачі. 
Підтверджено також теоретичний висновок про неможливість 
стабілізації «жолобкових нестійкостей неоднозв’язної плазми, яка 
має порожнину на осі уловлювача.

В роботі вперше експеріментально перевірено ефективний 
спосіб одержання плазми з великим значенням параметру f t . Виявлено 
збільшення густини теплової енергії плазми, що зтворюаться 
запропонованим способом, без додаткового енерговкладу.

Вперше проведене докладне експериментальне доолідження 
збудження низькочстсітних коливань в плазмі газового розряду в 
пристрої Із перехрещеннями Е-Я полями. Проведене дослідження 
дозволило зробити висновки про механізм збудження цих коливань І 
віднести їх до класу релаксаційних, що обумовлені проявленням 
утримуванних властивостей розряду, які характерні для деяких 
режимів зі збільшенним 1 оностворенням.

Вперше одержано результати по впливу досліджених 
низькочастотних коливань на енергетичні характеристики потоків 
заряджених часток в коаксіальних Інжекторах типу прискорювачів з 
замкненим холловським струмом.

В коаксіальному Інжекторі магнетронного типу вперше було 
показано можливість керування та пригнічення низькочастотних 
релаксаційних коливань, що дав можливість впливати на 
макроскопічні характеристики потоків заряджещії часток аа 
допомогою шира зовнішнього магнітного поля. .
Автор виносить на захист слідуючі положення:
- результати дослідження впливу шира магнітного поля на отійкіоть 
плазми в дзеркальному уловлювачі з великим значенням параметру ft;
-  результати дослідження пригнічення жолобкової нестійкості в
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неоднозв’язній плазмі, що утримується в довгому дзеркальному 
уловлювачі, тиром магнітного поля при збереженні аксиальноІ 
симетрії уловлювача;
- результати дослідження низькочастотних релаксаційних коливань в 
Іонному джерелі магнетронного типу;
висновки про механізм збудження релаксаційних коливань в плазмі 

розряду між коаксіальними електродами в перехрещених Е»Н полях;
- результати досліджень макроскопічних характеристик потоків 
заряджених часток в режимах збудження низькочастотних коливань в 
коаксиальному Інжекторі типу магнетронного діоду та вивчення 
утримувальних властивостей разрядного проміжку;
- результати дослідження впливу тиру магнітного поля на розвиток 
низькочастотних коливань плазми розряду та на макроскопічні 
характеристики потоків заряджених чаток в магнетронному діоді.

Наукова та практична цінність. Практична цінність полягав в 
тому, що одержане в робот! експериментальне підтвердження 
можливості пригнічення желобкових нестійкостей в довгому 
дзеркальному уловлювачі широм магнтного поля дозволять 
використати запропонований теоретично уловлювач з неоднозв’язною 
плазмою та аксиальним струмом в проводников 1, що створює 
азимутальну складову магнітного поля, як пристрій для ефективного 
утримання густої плази в технологічних та дослідницких 
установках.

Експериментально виявлена різниця мі* теоретичними 
розрахунками та експериментально одержаними значеннями параметру 
р , критичного для пригнічення жолобкових нестійкостей в 
неоднозв'язн'й плазмі широм, дав можливість враховувати ці дані 
при конструюванні запропонованих пристроїв.

Результати досліджень симетричного способу підключення схеми 
живлення пристроїв типу коаксиальних плазмових Інжекторів можуть 
бути використані при розробці лабораторних магнітних дзеркальних 
уловлювачів для утримання плазми зі значенням параметру Р ^ 40* .

Дослідження низькочастотних коливань плазми розряду в 
коаксиальному Інжекторі на базі пристрою типу магнетронного діода 
дали практичні результати по енергетичному розподілу Іонів в 
потоках та просторовому розподілу густини потоку Іонів в таких 
пристроях.

Виявлені режими з підвищенним Іоностворенням, які обумовлені
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проявленням утримуваних властивостей газового розряду та 
супроводжуються збільшенням густини плазми та густини Іонних 
потоків, які ежектуються Із пристрою. Досліджувані режими можна 
ефективно використати в плазмостворюючій ступені ионних 
Інжекторів з метою оптимізації їх параметрів. Однак, слід 
приймати до уваги вплив релаксаційних низькочастотних коливань 
плазми розряду на макроскопічні параметри Іонних потоків, який 
проявляється в модуляції густини потоків. Крім того, в режимах 
збудження досліджуваних низькочастотних коливань були виявлені 
пня потоки ионів, які мали величини енергії, що значно 
відрізнялись одна від одної. Енергія додаткового низькоенергетич- 
ного потоку Іонів була в діапазон! потрібних для технологічних 
процесів значень 150-250 В.

Використання ширу магнітного поля в магнетронному діоді дало 
можливість керувати та пригнічувати в деяких режимах 
низькочастотні релаксаційні коливання та, таким чином, впливатй 
на макроскопічні параметри Іонних потоків. В деяких режима! 
роботи магнетронного діоду з широм магнітного поля було виявлено 
діапазони повздовжнього магнітного поля, в яких реалізується 
ражлива для роботи іонних джерелі що використовуються в техноло­
гічних процесах, умова рівномірності розподілу густини Іонного 
потока по радіусу пристрою.

Апробація результатів та публікації.
Основні результати досліджень, узагальнені в дисертації, 

опубліковані в роботах та доповідалися на III Всесоюзній 
школі-конференціі "Современные0 методи магнитного удержания, 
нагрева и диагностики плазмы" (Харків,1982), II Міжгалузевому 
научно-технічному оемінарі "Физические основы и новые направления 
плазменной технологии в микроэлектронике" (Москва, I991), VI 
Всесоюзній конференції "Взаимодействие электромагнитных излучений 
С плазмой" (Душанбе, 1991), Міжнародній конференції з фізики I 
технології тонких плівок (Івано-Франковськ, 1993), II Міжнародній 
конференції "Газодинамика в народном хозяйстве" (Севастополь, 
1993).

Об'єм та структура дИсертац1Іт Дисертація складається з 
вступу, чотирьох глав з 41 малюнком, заключения та списка 
літератури з 102 найменувань. Загальний об'єм роботи 130 сторінок
машинописного тексту.
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ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі дано короткий огляд результатів теоретичних та 

експериментальних досліджень в області вивчення жолобкових 
коливань в плазмі дзеркальних уловлювачів. Розглянуті відомі 
способи стабілізації жолобкових нестійкостей та обгрунтовано 
актуальність експериментального дослідження пригнічення цих 
нестійкостей у неоднозв'знїй плазмі широм магнітного поля при 
дотриманні аксиальної симетрії уловлювача.
-—  Приведений у вступі короткий огляд досліджень низько­
частотних коливань в пристроях з перекрещеними електричним та 
магнітним полями 0ув обумовленний наявніеттю таких коливань в 
пристрої типу магнетронного діоду, який' використовувався в 
запропонованій роботі для заповнення дзеркального уловлювача 
плазмою з малим параметром Р . Очевидно, що широке використання 
цих пристроїв також І в плазмовій технології, як Іонних джерел, 
потребує вивченя таких коливань та ефективних способів керування 
ними, оскільки' вони впливають на макроскопічні параметри Іонних 
потоків.

У першій главі дисертації представлено опис експерименталь­
них пристроїв та діагностичних методік для дослідження збудження 
та пригнічення широм магнітного поля низкочастотних коливань у 
неоднозв'язній плазмі зі збереженням аксиальної симетрії системи.

Розділ І.І містить опис пристроїв, які дозволили при 
використанні різних способів заповнення одержати в довгому 
дзеркальному уловлювачі неоднозв'язну плазму з різними значеннями ■параметру р . Вибір зовнішніх параметрів пристрою дав можливість 
реалізувати умови збудження жолобкових нестійкостей в плазмі 
дзеркального уловлювача.

З метою одержання та вивчення стійкості неоднозв-язноІ 
плазми з великим значенням параметру Р використовувався принцип 
сильнострумової импульсної Інжекції Із коаксиального джерела. 
Однак, при заповненні уловлювача у такий спосіб виникли 
ускладнення в Ідентіфікац!І коливань та Інтерпретації впливу ширу 
магнитного поля на стійкість плазми. Тому були використані 
стаціонарний та импульсний слабострумові коаксиальн! Інжектори та 
Імпульсний титановий Інжектор, які створили в уловлювачі неодно­
зв 'язну плазму зі значенням Параметру Р«1 % .

В деяких режимах роботи слабострумових отаціонарних та
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Імпульсних коаксиальниХ Інжекторів типу магнетронного діоду було 
виявлено низькочастотні коливання в досліджуванному діапазоні 
частот. В умовах експериментів з метою развіязання задачі 
Ідентифікації низькочастотних коливань виникла необхідність 
проведення досліджень розвитку цих коливань та впливу на них шира 
магнітного поля. Для зручності досліджень експерименти 
проводились в пристрої типу магнетронного діоду, який був 
змонтований в камері установки на однорідній ділянці зовнішнього 
повздовжнього магнітного поля. >

Для досліджень впливу ширу магнітного поля на розвиток 
низькочастотних коливань у всіх пристроях була можливість 
створювати азимутальну складову магнітного поля, яка спадав від 
осі системи, струмом в аксиальному провідникові.

В розділі 1.2. описані стандартні методи діагностики при 
використанні ленгмюровських зондів. У випадку вивчення плазми з 
великим значенням параметру ft використовувався пристінний 
ленгмюрівський та діамагнітний зонди, які вимірювали лише 
загальні , характеристики плазми - час життя та густину теплової 
енергії.

Дослідження жолобкових коливань в дзеркальному уловлювачі 
при мали^ значеннях параметру ft та низькочастотних коливань 
плазми розряду в магнетронному діоді проводились за допомогою 
мініатюрних ленгмюровських зондів, які забезпечують необхідну 
локальність при визначенні параметрів плазми та характеристик 
хвильових процесів. ••

Спрямовані багатос1тков І аналізатори використовувались йри 
дослідженні енергетичних характеристик потоків заряджених часток 
в магнетронному діоді.

В другій главі описаний еффективний спосіб створення в 
дзеркальному уловлювачі плазми з параметром ft  •> 40 % , та
наведені результати дослідження впливу шира магнітного поля на 
стійкість такої плазми в уловлювачі.

В розділі 2.1 наведено результати дослідження способу 
заповнення довгого дзеркального уловлювача плазмою з великим 
значенням параметру f t , який базується на використанні в 
уловлювачі принципа створення плазми Іонізацією робочего газу в 
уловлювачі в наолідок прямування через нього струмового диску, що 
створюється в пристрої типу коаксиального Імпульсного
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сильнострумового 1нжектора.
Конструкція установки була розроблена з метою дослідження 

неоднозв1язноТ плазми та впливу шира магнітного поля на І! 
стійкість при збереженні аксиальної симетрії уловлювача. 
Неоднозв'язнїсть об’єму, який заповнюється плазмою,була 
сформована‘за допомогою мідного стержня, що був размещений на осі- 
камери установки. . Азимутальна складова магнітного поля 
створювалась, постійним струмом в стержні 1 величина II спадала за 
радіуоа системи. Максимум утримуючего магнітного поля, таким 
чином, знаходився в' області, що не зайнята плазмою, при цьому не 
порушувалась аксиальна симетрія уловлювача.

Використовуючи особливості конструкції установки та 
симетричний спосіб приєднання електричної схеми живлення, яка 
формувала Імпульо виоокої напруги, до розрядного пристрою,
електродами якого були камера та аксиальний стержень, в 
уловлювачі вдалося створити два працюючих один назустріч одному 
1мпульоних оильнострумових -1нжектори.

Експерименти показали, що в запропонованному уловлювачі
утворюється плазма о гумстиною теплової енергії на порядок вищою, 
віж при приєднанні електричної схеми живлення з одного боку 
пристрою, без додаткового енерговкладу. Характер залежності
густини теплової енергії від величини магнітного поля свідчить 
про те, що неоднозв'язнїсть профілю гуотини плазми не забезпечує 
стійкості плазми.

В розділі 2.2 дано результати дослідження впливу шира 
магнітного поля на стійкість неоднозв'язноІ плазми у довгому 
дзеркальноу уловлювачі. Експериментально показано, що
досліджуваний дзеркальний уловлювач не забезпечує утримання 
максимально можливого рівня густини теплової енергії, який 
одержано способом, що запропоновано в 'розділі 8.1 (Р “ 40 Ж) в 
уловлювачі захоплено лише плазму з параметром (і « З І. Значення 
густини теплової енергії, яка захоплюється в уловлювачі: п Т “ 
І014еВ/ом3.

В умовах утворення в уловлювачі плазми з великим значенням 
парметру ft не виявляється можливою чітка ідентифікація коливань, 
що спостерігаються. Однак, аналіз характеру поведінки плазми та 
деяких теоретичних уявлень про от Ійкіоть* плазми в дзеркальних 
уловлювачах дозволяє припуотити наявність в досліджуванному
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уловлювач! жолобкових нестійких коливань, принаймні при малих 
значеннях зовнішніх повздовжніх магнітних полей (Н2< 800Е) та 
параметру ря З J.

Критерій стабілізації жолобкових нестійкостей за допомогою 
'ширу магнітного поля в досліджуваних умовах мав вигляд:

iyHz » 0,2 f tU 2 , (І)

Критерій (І) не виконується в наших експериментах в важливій 
пристінній ділянці плазми. Однак, вивчення розпаду плазми 
показало, що час життя плазми в уловлювач! при наявності ширу 
магнітного поля збільшується, а викиавння плазми на стінку камери 
в цих умовах практично не спостерігається.

Експериментально ’ показано, що режим з тривалим утриманням 
плазми настав при досягненні значення струму в аксиальному 
провідникові І > 100А.

У глав! XII дані результати досліджень по Ідентифікації 
жолобкових коливань в довгому дзеркальному уловлювач! з малим 
значенням параметру f t , та експериментів, що підтверджують факт 
пригнічення желобкових нестійкостей широм магнітного поля в 
неднозв’язній плазм! зі збереженням аксиальноІ симетрії 
уловлювача.

В розділі 3.1 описаний дзеркальний уловлювач, параметри 
якого дають можливість спостерігати в ньому жолобкові нестійкі 
коливання. Параметри плазми зі значенням ft « ІЖ, створенної за 
допомогою заповнення довгого дзеркального уловлювача водневою 
плазмою Із Імпульсного титанового Інжектора, дозволяють уникнути 
деяких теоретично можливих умов стабілізації жолобкових 
нестійкостей. Низкочастотні коливання, які спостерігалися в 
плазмі уловлювача під час розпаду плазми, було Ідентифіковано як 
обертання плазмових жолобків з модою Ш « І.

В розділі 3.2 дано результати дослідження, яке 
експериментально підтверджує можливість пригнічення желобкових 
нестійких коливань з модою m “ І в неоднозв’язній плазмі 
уловлювача широм магнітного поля, що утворюється струмої в 
аксіальному провідникові. В умовах експрименту вивчався розпад 
плазми з параметрами: П “ 5»І09см~3; 10 еВ; Т^" 2-3 еВ.
Експериментально спостерігалося зникнення коливань у плазмі, що
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розпадається, та збільшення часу життя гціазми, коли в уловлювачі 
отворено азимутальну складову магнітного поля.

Аналіз одержаних експериментальних залежностей показав, що 
експериментальні дані якісно узгоджуються з теоретичними 
уявленнями та розрахунками, але Із вимірювань ясно, що ефект 
пригнічення жолобкових коливань спостерігається при порогових 
значеннях струму в аксиальному стержні вищих у Декілька разів від 
розрахованих Із критерія (І).

Глава IV присвячена вивчеїшю низькочастотних коливань в 
плазмі розряду коаксиального плазмового Інжектору типу 
магнетронного діода.

В розділі, 4.1 приведені характеристики режиму розряду, що 
досліджувався. Як показали експерименти, коливання розвивалися в 
режимі роботи магнетронного діоду, який відповідає аномальному 
тліючому розряду, тобто на зростаючій ділянці вольт-амперноТ 
характеристики. Ций режим характеризувався значним підвищенням 
розрядного току та наявністтю полегшенних умов запалення розряду. 
Виявлено було також збільшення' густини Іонного отруму увздовж 
коаксиального Інжектора майже на порядок.

В розділі 4.2 дано результати досліджень параметрів 
плазми,яка утворюється в розряді у рекимі, що вивчається. Під час 
досягнення критичних параметрів розряду, було виявлено також 
збільшення густини плазми, та зміну характеру розподілу 
потенціалу вздовж радіусу магнетронного діоду. У досліджуваному 
режимі перепад потенціалу в центральній чаотині розрядного 
проміжку не перевищував 10*, в той час, коли поза критичним 
режимом на цій ділянці, розрядного проміжку мала місце" 
потенціальна яма для Іонів. ЦІ дані дозволяють зробити припущення 
про затримання Іонів в потенціальній ямі. Підвещене Іоностворення 
пов’язано, можливо, такой з наявністю зовнішнього повздовжнього 
магнітного поля в коаксиальній системі електродів, що замагнічує 
електрони розряду.

Розділ 4.3 присвячено вивченню характеру низькочастотних 
коливань в плазмі розряду, які збуджуються в критичних режимах 
розряду. Коливання Ідентифіковано як релаксаційні, що обумовлені 
накопиченням Іонів в центральній частині розрядного проміжку та 
їх зкиданням як в радіальному", так І в аксіальному напрямку. В 
режимі коливань має місце низькочастотна модуляція густини плазми
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та 'потенціалу в розряді. Виявлена в режимах збудження 
низькочастотних коливань наявність додаткових потоків Іонів з 
енергівю, близькою до потенціалу в центральній ділянці розрядного 
проміжку.

У розділі. 4.4 наведено результати дослідження впливу шира 
магнітного поля на збудження та розвиток коливань, що 
досліджуються, а також на характеристики досліджуваного режиму 
розряду. Виявлена можливість пригнічення релаксаційних 
низькочастотних подавань плазми розряду широм в деяких режимах, а 
також керування амплітудою коливань та енергіею Іонів в розряді. 
Виявлено діапазон повздовжнього магнітного поля порядку 100 Е при 
наявності шира в системі, коли неравномІрнїсть розподілу густини 
токуJohIb по радіусу сиотеми не перевищув Ь%.

У заключенні сформульовані результати, одержані в дисерта­
ційній роботи:
1. Проведено експериментальне дослідження методу створення плазми
з неоднозв*язним Профілем густини та параметром 0  * 30% в довгому 
дзеркальному уловлювачі за допомогою формування в пристрої двох 
струмових дисків, які утворюють плазму за рахунок іонізації
робочого газу. Симетричний спосіб підключення блоку живлення 
створював в уловлювачі аналог двох працюючих один назустріч 
одному коаксиальних інжекторів 1 давав можливість одержати плазму 
з величиною густини теплової енергії на порядок вищою, ніж при 
асиметричній схемі підведення енергії до електродів Інжектору.
2.Виявлено, що досліджуваний уловлювач*з дзеркальним відношенням
* = 3 не утримує плазму з максимально можливим рівнем густини 
теплової енергії, яка створюється запропонованним в роботі 
способом.
3. При вивченні стійкості . плазми в довгому дзеркальному
уловлювачі, який захоплював плазму з параметром -ft “ 3%, було 
зареєстровано підвищення часу життя плазми, яка розпадається в 
уловлювачі, та зростання утримуванної густини теплової енергії 
при наявності шира магнітного поля. Азимутальна складова
магнітного поля створювалась в уловлювачі струмом в аксиальному 
стержні, в наслідок чого зберігалася важлива умова аксиальної 
симетрії уловлювача.
4. Проведено аналіз можливості збудження В плазмі досліджува­
ного довгого дзеркального уловлювача з параметром Р * ІХ
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маті тог Ідро динамічних нестійкостей жолобкового типу. У комплексі
* з експериментальним вивченням характеру зареєстрованих коливань 
було зроблено висновки про наявність в плазмі уловлювача 
жолобкових нестійких коливань з модою m “ І.
5. Експериментально була показана можливість пригнічення 
же лобкових' нестійких коливань в неоднозв1 язній плазмі; широм 
магнітного поля при збереженні аксиальної симетрії уловлювача. 
Виявилось, що порогове значення азимутальної складової магнітного 
поля, що. отворюв шир, перевищув до двох разів розраховане за 
теоретичними уявленнями.
6 .  В деяких режимах роботи Імпульсного та стаціонарного
коаксиального Інжектору типу магнетронного діоду, який було 
використано в циклі робіт для заповнення уловлювача плазмою з 
величиною параметру Р « 1%, було виявлено збудження
низькочастотниї коливань в досліджуваному діапазоні частот <■> “ 
w.T . Проблема Ідентифікації коливань в цьому діапазоні потягла за
ГІД.
собою комплекс досліджень, які виявили їх релаксаційну природу. 
Результати екопериментвльних вимірювань дозволяють зробити 
висновки про, те, що коливання пов'язані з накопиченням та 
зкиденням Іонів Із центральної ділянки розрядного проміжка в 
режимах, коли проявляютьоя утримувані властивості розряду в
перехрещених 2«Н полях.
7. В режимах розвинених коливань Виявлено низькочастотну
модуляцію густини потоків Іонів, а також додаткові потоки Іонів з 
енергією, яка значно відрізняється від енергії ионів, характерної 
для таких пристроїв, що дорівнює потенціалу анода. Енергія 
додаткових потоків виявилася у важливому для плазмово- 
-технологічних процесів діапазоні 150 - 260 еВ. Наявність таких
макроскопічних змін параметрів іонних потоків треба враховувати 
при конструюванні Іонних джерел.
8. Експериментально була , показана можливість пригнічення
низькочастотних коливань у деяких діапазонах роботи магнетронного 
діоду та, таким чином, уникнути модуляції та одержати
моноенергетичний потік Іонів. Крім того, за допомогою шира 
магнітного поля вдавалось керувати амплітудою коливань, та
енергівю Іонних потоків, що прямують в аксиальному напрямку.
8. В режимах з широм магнітного поля було виявлено діапазон 
повздовжніх магнітних полей порядку 100 Е, в межах якого
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неоднорідність росподілу густини потоку Іонів вздовж радіусу 
системи не перевищувала б*. Наявність такого діапазону, який 
переміщується по Інтервалу досліджених повздовжніх магнітних 
полей в залежності від значення тиску робочого газу, має 
забезпечити легке настроювання на режим з рівномірним розподілом 
густини Іонного струму. Однак треба мати нв увазі, що цей 
діапазон Існує в режимах збудження коливань, отже 
характеризується модуляцією густини та немоноенергетичністю 
потоку ІОНІВ. і

Основні матеріали дисертації опубліковані в слідуючих 
роботах:

1. Битная И.А., Манзюк Н.А. Получение плазмы с большим ft в 
полой аксиально-симметричной ловушке. // В сб. Материалы III 
Всесоюзной школы-конференции "Современные методы магнитного 
удержания, нагрева и диагностики плазмы". T.I. - Харьков, 1982. - 
с. 81-84.

2. Битная И.А., Манзюк Н.А. Удержание плотной плазмы
в полой аксиально-симметричной ловушке. // Там же. - с.
85-88.

3. Битная И.А., Манзюк Н.А.. Исследование стабилизации 
МГД-неустойчивости в системе с неодносвязной плазмой. // УФІ, 
1988. - Т.33,W 0 .  - С. 1484-1488..

4. Битная И.А., Бориско В.Н. Подавление дрейфовых
низкочастотных колебаний в плазме источника ионов магнетронного 
типа. // В сб. Материалы XI Межотраслевого научно-технического 
семинара "Физические основы и новые напраг тения плазменной 
технологии в микроэлектронике." - Москва,1991. - Т.І. - с. 12-13.

Б. Битная И.А., Бориско В.Н. Управление характеристиками 
ионного пучка, эжектируемого из источника магнетронного типа.
// Там же. - с. 14-15. .

6. Бориско В.Н.-, Битная И. А. Влияние азимутального
магнитного поля не развитие дрейфовых колебаний в плазме 
магнетронного диода. //В сб. Тезисы докладов IV Всесоюзной 
конференции по взаимодействию электромагнитных излучений с 
плазмой. - Душанбе, І99Г. - с.131.

7. Битная И.А., Бориско В.Н., Лапшин В.И. Источник ионов 
магнетронного типа с однородным профилем плотности. I /В об.

15



/!ь  S 3 . в Ш
Матеріали Міжнародної конференції з фізики І технології тонких 
плівок. - Івано-франковськ, 1993. — с.280.

8., Битная И.А;, Бориско В.Н.. Влияние азимутальной 
составляющей магнитного поля на движение газодинамического потока
в системе коаксиальных электродов. // В сб. Тезисы докладов II
Международной конференции "Газодинамика в народном хозяйстве". - 
Севастополь, 1993. - с .52.

9. Битная И.А., Бориско В.Н., Лапшин В.И. Исследование
низкочастотных релаксационных колебаний плазмы разряда в 
магнетронном диоде: /Препринт НФТЦ 93-4. - Харьков: НФТЦ АН 
Украины 1993, 7с.

10. Битна.я И.А., Бориско В.Н.. Лапшин В.И. Влияние шира
магнитного поля на релаксационные колебания плазмы разряда в 
магнетронном диоде: ■/ Препринт НФТЦ 93-5. - Харьков: НФТЦ АН 
Украины.1993, 5с.

Ав 28.699

Підп. до друку /■* /ґ Формат 6 0 Х 8 4 '/и * Папір, друк. Д рук офсетний. 
Умови.-друк арк. /, о  , Умови, фарбо відб О блік вид. арк. /j, О
Тираж W Q  прим Зам М» }4//9 . Безплатно

- Х арківське орендне поліграфічне підприємство.
.. 310093, Харків, вул Свердлова, 115.


