
ПЛАЗМА I ГАЗИ

1102 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2015. Т. 60, № 11

Ю.В. КОВТУН, I.Б. ПIНОС, О.М. ОЗЕРОВ, А.I. СКИБЕНКО, Є.I. СКIБЕНКО,
В.Б. ЮФЕРОВ
Нацiональний науковий центр “Харкiвський фiзико-техничний iнститут” НАНУ
(Вул. Академiчна, 1, Харкiв 61108; e-mail: Ykovtun@kipt.kharkov.ua)

НВЧ ПРИСТРIЙ НА ОСНОВI
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Наведено опис НВЧ резонаторного пристрою, призначеного для вимiрювання густини
плазми. Запропоновано метод визначення функцiї радiального розподiлу густини по ви-
мiрюванню зсуву резонансних частот двох типiв коливань. Проведенi експерименти
показали, що пристрiй придатний для вимiрювання параметрiв плазми в дiапазонi гу-
стини 109–1011 см−3.
К люч о в i с л о в а: НВЧ резонатор, плазма, функцiя радiального розподiлу, резонансна
частота, густина.

1. Вступ

Дослiдження з фiзики плазми та її застосувань
проводяться в досить широкому дiапазонi значень
її густини, починаючи вiд 109 см−3 до 1015 см−3

i вище. Кожен пiддiапазон густини плазми ви-
магає своїх методiв i засобiв вимiрювання. Якщо
для проведення експериментiв в iнтервалi густин
1013–1015 см−3 дiагностичний набiр практично вже
визначено [1–7], то для початкової стадiї 109–
1011 см−3 зазначеного вище дiапазону набiр засо-
бiв i методiв визначений тiльки частково. У бiль-
шостi випадкiв маючи на увазi малi значення гу-
стини плазми i лiнiйних розмiрiв для їх дослiдже-
ння, зазвичай, використовують зонди, робота яких
заснована на безпосередньому контактi з плазмою,
що призводить до забруднення плазми частинка-
ми матерiалу зонда i в багатьох випадках вима-
гає додаткового їх калiбрування. Таким чином,
виникає необхiднiсть розвитку методiв дослiдже-
ння, що дозволяють проводити вимiрювання гу-
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стини 109–1011 см−3 плазмових утворень i потокiв
всерединi магнiтного об’єму i поза ним безконта-
ктним способом з урахуванням фiзичних i технi-
чних особливостей експериментальних установок i
пристроїв. Такого роду завдання, як буде показано
нижче, можуть бути вирiшенi за допомогою НВЧ
методiв дiагностики плазми.

Для дослiдження плазми зазначеної вище густи-
ни 109–1011 см−3 в плазмових установках рiзного
типу застосовуються резонаторнi методи [8–16], в
яких вiбратором є плазмова камера або її частина,
що збуджується на коливаннях високих мод. Такi
методи вiдрiзняються порiвняно простою процеду-
рою вимiрювань, дозволяють вимiрювати густину
у великих об’ємах, коли плазмова частота багато
менша вiд частоти НВЧ сигналу. Серед резонатор-
них методiв рядом переваг вирiзняються тi, якi за-
снованi на використаннi бочкоподiбних резонато-
рiв [9–11], оскiльки володiють бiльш розрiдженим
порiвняно з закритими резонаторами спектром ча-
стот i незначними радiацiйними втратами з торцiв.
Вiдомий спосiб [9] вимiрювання радiального роз-
подiлу густини за допомогою вiдкритого бочкопо-
дiбного резонатора, в якому за допомогою систе-
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ми отворiв зв’язку з збуджуючим i приймальним
хвилеводами збуджувались сiм пiкiв коливань, що
мають рiзнi каустики. Однак через технiчну i ма-
тематичну громiздкiсть в налаштуваннi приладу i
обробцi отриманих сигналiв метод важко викори-
стовувати на практицi. Тому були сформульова-
нi основнi вимоги до створюваного НВЧ пристрою
на основi бочкоподiбного резонатора для визначе-
ння середньої густини i профiлю плазмового утво-
рення: 1) пристрiй повинен дозволяти вимiрюва-
ння густини плазми в дiапазонi вiд 108 см−3 до
1011 см−3 за час 5–10 мс або в стацiонарному ре-
жимi; 2) для виключення впливу зовнiшнього ма-
гнiтного поля робоча частота 𝜔 повинна задоволь-
няти умову 𝜔 ≫ 𝜔He, де 𝜔He – електронна цикло-
тронна частота в максимумi магнiтного поля; 3)
резонаторний пристрiй повинен бути по можливо-
стi коротким i в той же час мати низькi радiацiйнi
витрати з торцiв.

2. Характеристики
бочкоподiбного резонатора

Цим вимогам може задовольнити бочкоподiбний
резонатор, збуджений на частотi 𝑓 = 38 · 109 Гц. В
такому резонаторi критична довжина хвилi дорiв-
нює

𝜆cr. =
2𝜋𝑎0
𝜀𝑛𝑚

(︃
1−

𝑧2𝑞
2𝑟0𝑎0

)︃
, (1)

де 𝑎0 – радiус резонатора в його середньому пере-
рiзi; 𝑟0 – радiус твiрної; 𝑧𝑞 – вiдстань вiд середньо-
го перерiзу до площини перерiзу, де дана довжина
хвилi є критичною; 𝜀𝑛𝑚 – 𝑛-й корiнь функцiї Бессе-
ля 𝑚-го порядку (𝑚 – азимутальне модове число,
𝑛 – радiальне модове число). З (1) випливає, що
коливання, якi поширюються в середнiй частинi
резонатора, вiдбиваються вiд вужчих торцевих ча-
стин i це визначає високу радiацiйну добротнiсть,
яка дорiвнює

𝑄 =
1

2𝑙

(︂
𝜋𝜆3

𝑎0

)︂1/2(︂
1 +

√︂
𝑎0

𝑟0 − 𝑎0

)︂
exp

(︂
𝜋𝑙2

𝑎0𝜆

)︂
, (2)

i значно перевищує добротнiсть, зумовлену витра-
тами в стiнках. Конструктивнi особливостi i габа-
рити резонатора (див. рис. 1) такi: малий радiус
𝑎0 = 64 мм, довжина 𝑙 = 120 мм, радiус твiр-
ної 𝑟0 = 150 мм вибраний з урахуванням того,

Рис. 1. Схематичне зображення двосекцiйного бочкоподi-
бного НВЧ резонатора: 1 – секцiя резонатора; 2 – кiльце
захоплення; 3 – стягуючий гвинт; 4 – знiмний НВЧ ввiд

що радiацiйнi витрати мiнiмальнi при вiдношеннi
(𝑟0/𝑎0 ∼ 2).

Резонатор виконаний у виглядi двох секцiй, що
забезпечує зручнiсть його розмiщення i регулюва-
ння, а також додаткове розрiдження спектра збу-
джуваних коливань. Збудження резонатора i ви-
ведення сигналу з нього здiйснювалися через два
отвори дiаметром 1,8 мм, якi розташованi побли-
зу середнього перерiзу i змiщенi по азимуту на 90∘

один щодо одного, а по довжинi на 10 мм вiд се-
редньої площини пристрою. Для пiдведення i ви-
ведення коливань до отворiв приєднувалися хви-
леводнi збуджувачi. На вiдмiну вiд розподiленого
способу зв’язку [9] за допомогою отворiв, розмiще-
них по периметру резонатора, який розрахований
на збудження коливань низьких порядкiв, при ви-
користаннi даного варiанта зв’язку (двоточкового)
збуджувалися коливання високих порядкiв. Вiдо-
мо [8], що структура поля однойменних коливань
типу ТМ i ТЕ в поперечному перерiзi бочкоподi-
бного резонатора близька до структури поля ци-
лiндричного резонатора, що описується виразом

𝐸 = 𝐸0𝐽𝑚

(︂
𝜀𝑚,𝑛

𝑟

𝑎0

)︂
cos 𝑚𝜙𝑒−𝛽𝑧2

, (3)

де 𝐸 – напруженiсть електричного поля в об’ємi
бочкоподiбного резонатора, 𝐸0 – напруженiсть по-
ля на осi резонатора або нормований множник,
𝑟, 𝜙, 𝑧 – цилiндричнi координати, 𝐽𝑚 – функцiя
Бесселя, 𝛽 – деяка константа, чисельне значен-
ня якої визначається геометрiєю резонатора i ти-
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Рис. 2. Радiальний розподiл НВЧ поля в резонаторi: а –
iнтегральний розподiл; б – коливання типу 𝐸4,11; в – коли-
вання типу 𝐸9,9

пом коливань. Враховуючи те, що резонатор є ко-
ротким, i вважаючи густину плазмового потоку
(утворення) незмiнною по всiй довжинi резонато-
ра, зсув частоти резонатора за наявностi плазми
можна представити у виглядi:

Δ𝑓

𝑓
=

1

2

�̄�

𝑁cr.

𝑉𝑝

∫︀
𝑉res.

𝐸2𝑁𝑑𝑉∫︀
𝑉𝑝

𝑁𝑑𝑉
∫︀
𝑉res.

𝐸2𝑑𝑉
=

=
1

4

�̄�

𝑁cr.

𝑎22
∫︀ 𝑎0

0
𝑁𝐽2

𝑚

(︁
𝜀𝑚,𝑛

𝑟
𝑎0

)︁
𝑟𝑑𝑟∫︀ 𝑎2

0
𝑁𝑟𝑑𝑟

∫︀ 𝑎0

0
𝐽2
𝑚

(︁
𝜀𝑚,𝑛

𝑟
𝑎0

)︁
𝑟𝑑𝑟

, (4)

де �̄� – середня густина плазми, 𝑁cr. – критична
густина плазми, 𝑉𝑝 – об’єм, що зайнятий плазмою,
𝑉res. – об’єм резонатора. Радiальне i азимутальне
модовi числа (𝑚 i 𝑛) пов’язанi мiж собою спiввiд-
ношенням

𝑛 =
𝑚

𝜋

{︃
tg arccos

[︃
𝑚𝜆cr.

2𝜋𝑎0

(︁
1− 𝑧2

𝑞

2𝑟0𝑎0

)︁]︃−

− arccos

[︃
𝑚𝜆cr.

𝜋𝑎0

(︁
1− 𝑧2

𝑞

2𝑟0𝑎0

)︁]︃}︃. (5)

Таким чином, при заданих розмiрах резонатора
i довжинi хвилi збуджуваних коливань iснує обме-
жене число пар цiлих чисел 𝑚 i 𝑛, що задоволь-
няють умову збудження заданого типу коливань в
резонаторi. Визначення типу коливань в резонато-
рi проводилося методом малих збурень за допомо-
гою поглинаючої кульки дiаметром 1 мм, що пере-
сувалась вздовж осi резонатора i по радiусу [12].
Добротнiсть системи визначалася з пiвширини ре-
зонансної кривої i виявилася рiвною 𝑄 ∼ 105. В ре-
зонаторi надiйно збуджувалися практично два ти-
пи коливань вiдповiдно на частотах 𝑓1 = 38,42 ГГц
(𝜆1 = 0,7808 см) i 𝑓2 = 38,106 ГГц (𝜆2 = 0,7873 см);
амплiтуди iнших спостережуваних резонансiв бу-
ли iстотно менше – приблизно на порядок вiд ам-
плiтуди вказаних мод. Вимiрювання проводились
послiдовно на одному типi коливань. Це досяга-
лося специфiчним для бочкоподiбного резонатора
розрiдженням спектра, а так само тим, що кон-
струкцiя у виглядi двох секцiй дозволяла обме-
жити збудження мод з поздовжнiми струмами. В
результатi збудження практично одного резонан-
су в смузi перестроювання з пiвшириною 𝛿𝑓 =
= 150 кГц стало можливим на кожному типi коли-
вань вимiряти зсув резонансної частоти в iнтервалi
𝛿𝑓 = 0,2–100 МГц. Iдентифiкацiя спостережуваних
типiв коливань проводилась шляхом прямого вимi-
рювання розподiлу поля на кожному зi збуджува-
них резонансiв описаним вище методом i шляхом
зiставлення з формулою (5). Було встановлено, що
спостережуванi коливання вiдповiдають розподiлу
поля, вiдповiдно, 𝐸 ∼ 𝑓4,11 i 𝐸 ∼ 𝑓9,9. Для до-
слiдження плазми визначальне значення має ра-
дiальний розподiл поля, який наведено на рис. 2.
Вимiрювання розподiлу поля вздовж осi резонато-
ра показує, що воно зосереджено поблизу еквато-
рiальної площини.

3. Визначення середньої
густини i профiлю плазмового утворення

З виразу (4) для зсуву резонансної частоти задано-
го типу випливає, що вiдношення частотних зсувiв
двох типiв коливань дорiвнює

Δ𝑓1
Δ𝑓2

=
𝐴

(1)
𝑓

𝐴
(2)
𝑓

=

∫︀ 𝑎2

0
𝑁(𝑟)𝐽2

𝑚1
𝑟𝑑𝑟

∫︀ 𝑎0

0
𝐽2
𝑚2

𝑟𝑑𝑟∫︀ 𝑎0

0
𝐽2
𝑚1

𝑟𝑑𝑟
∫︀ 𝑎2

0
𝑁(𝑟)𝐽2

𝑚2
𝑟𝑑𝑟

. (6)
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До цього можна пiдiбрати функцiональну зале-
жнiсть 𝑁(𝑟), що забезпечує виконання даної рiвно-
стi. В проведених дослiдженнях радiальний розпо-
дiл густини плазми було представлено у виглядi:

𝑁(𝑟) = 𝑁max 𝑒
−
(︁

𝑟
𝑎1

)︁2
, (7)

де 𝑁max – максимальна густина плазми, 𝑎1 – радiус
плазми. В цьому випадку величина форм-фактора
дорiвнює

𝐴𝑓 =
𝑘2

1− 𝑒−𝑘2

∫︀ 𝑎2

0
𝑒
−
(︁

𝑟
𝑎1

)︁2
𝐽2
𝑚𝑟𝑑𝑟∫︀ 𝑎0

0
𝐽2
𝑚𝑟𝑑𝑟

, (8)

де 𝑘 = 𝑎2/𝑎1, 𝑎2 – поперечник усереднення плазмо-
вого потоку (утворення). З урахуванням рiвнянь
(7, 8) вiдношення (6) набуває вигляду

Δ𝑓1
Δ𝑓2

=

∫︀ 𝑎2

0
𝑒
−
(︁

𝑟
𝑎1

)︁2
𝐽2
𝑚1

𝑟𝑑𝑟
∫︀ 𝑎0

0
𝐽2
𝑚2

𝑟𝑑𝑟∫︀ 𝑎0

0
𝐽2
𝑚1

𝑟𝑑𝑟
∫︀ 𝑎2

0
𝑒
−
(︁

𝑟
𝑎1

)︁2
𝐽2
𝑚2

𝑟𝑑𝑟

. (9)

Видно, що, вимiрюючи частотний зсув рiзних
типiв коливань, з формули (9) можна знайти ха-
рактерний розмiр плазми. Аналогiчним чином мо-
же бути визначений характерний розмiр для фун-
кцiї розподiлу густини, представленої в будь-якому
iншому виглядi. Вiдзначимо, що радiальний роз-
подiл напруженостi електричного НВЧ поля, що
представляється функцiєю Бесселя високих по-
рядкiв (в даному випадку 𝐽4,11 i 𝐽9,9 ) з нулем поля
на осi резонатора, не чутливий до плазми в деякiй
приосьовiй областi, яка тим бiльше, чим вище по-
рядок функцiї Бесселя. Зважаючи на це, усередне-
ння густини плазми проводиться не по всьому об’-
єму, а починаючи з деякого радiуса 𝑏0. Тому фун-
кцiя розподiлу густини плазми для даної моди 𝑚
набуває вигляду:

�̄�𝑚 =
𝑁max𝑎

2
1

𝑏21 − 𝑏20

[︂
𝑒
−
(︁

𝑏0
𝑎1

)︁2
− 𝑒

−
(︁
𝑎2
𝑎1

)︁2]︂
, (10)

де 𝑏0 – радiус областi, в межах якої напруженiсть
НВЧ поля для даного типу коливань нехтовно ма-
ла. З рiвняння (10) випливає, що для обох типiв
коливань вiдношення середнiх густин виражається
так:

�̄�𝑚1

�̄�𝑚2

=
𝑎22 − 𝑏201
𝑎22 − 𝑏202

𝑒
−
(︁
𝑏01
𝑎1

)︁2
𝑒
−
(︁

𝑏02
𝑎1

)︁2 . (11)

Рис. 3. Залежнiсть форм-фактора вiд характерного роз-
мiру плазми при радiальному розподiлi густини вигляду
𝑁(𝑟) = 𝑁max 𝑒−(𝑟/𝑎1)

2
для коливань типу: 1 – 𝐸3,13; 2 –

𝐸4,13; 3 – 𝐸4,12; 4 – 𝐸4,11; 5 – 𝐸9,10; 6 – 𝐸9,9

При збудженнi типу коливань, вiдповiдного 𝐸 =
= 𝐽0, середнє значення густини вiдповiдає усере-
дненню по всiй областi, зайнятої плазмою, тобто

�̄� = 𝑁max
𝑎21
𝑎22

[︂
1− 𝑒

−
(︁
𝑎2
𝑎1

)︁2]︂
. (12)

Крiм того, це значення �̄� може бути визначе-
но через середнє значення густини, отримане при
збудженнi iншого типу коливань, вiдповiдного 𝐸 =
= 𝐽𝑚:

�̄� = �̄�𝑚

(︂
1− 𝑏20

𝑎22

)︂
𝑒

(︁
𝑏0
𝑎1

)︁2
. (13)

Максимальне значення густини плазми пов’я-
зано з вимiрюваним зсувом частоти спiввiдно-
шенням

𝑁max =
2

𝐴𝑓

Δ𝑓

𝑓
𝑁cr.

𝑎22 − 𝑏20
𝑎21

𝑒

(︁
𝑏0
𝑎1

)︁2
. (14)

Результати розрахунку iнтегральних спiввiдно-
шень у формулi (8) для рiзних функцiй Бес-
селя (пiкiв коливань) залежно вiд характерно-
го розмiру плазми наведено на рис. 3. Форм-
фактор змiнюється у дiапазонi 10−6–0,216 для ко-
ливань типу 𝐸9,10, 𝐸9,9 та 0,047–0,329 для коли-
вань 𝐸3,13, 𝐸4,13, 𝐸4,12, 𝐸4,11. З урахуванням зна-
чень 𝐸(𝑟) для кожного типу коливань визначенi
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Рис. 4. Залежнiсть форм-фактора вiд радiуса плазми при
рiвномiрному розподiлi густини для пари коливань: 1 –
𝐸4,11; 2 – 𝐸9,9

Рис. 5. Залежнiсть спiввiдношень зсувiв частот двох типiв
коливань вiд характерного розмiру плазми при радiально-
му розподiлi густини плазми виду 𝑁(𝑟) = 𝑁max 𝑒−(𝑟/𝑎1)

2

для коливань типу: 1 – 𝐸3,12 i 𝐸9,9; 2 – 𝐸4,13 i 𝐸9,9; 3 –
𝐸4,12 i 𝐸9,9; 4 – 𝐸4,11 i 𝐸9,9; 5 – 𝐸4,11 i 𝐸9,10; 6 – при рiвно-
мiрному розподiлi густини плазми з радiусом 𝑎1 для пари
коливань 𝐸4,11 i 𝐸9,9

розмiри центральної областi, в якiй змiна густини
плазми не призводить до змiни резонансної часто-
ти. Якщо за радiус цiєї областi прийняти радiус,
де 𝐸 = 0,1𝐸max, то для 𝐸 ∼ 𝐽4 𝑏0 = 3,4 мм, а для
𝐸 ∼ 𝐽9 𝑏0 = 9,3 мм. Якщо ж вважати, що гра-

Рис. 6. Характернi осцилограми змiщення резонансу ко-
ливань типу 𝐸9,9: 1 – змiна потужностi випромiнювання в
межах зони генерацiї; 2 – 9 – положення резонансу при зна-
ченнях струму плазмотрона 𝐼 = 0; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4;
1,6 А

Рис. 7. Залежнiсть зсуву резонансної частоти вiд струму
плазмотрона для рiзних типiв збуджуваних коливань: 1–
𝐸4,11; 2 – 𝐸9,9

ничним є радiус, вiдповiдний 𝑟 = 0,3𝐸max, то для
𝐸 ∼ 𝐽4 𝑏0 = 4,8 мм, а для 𝐸 ∼ 𝐽9 𝑏0 = 11,2 мм.

Аналогiчно розрахунки проведенi для випадку
рiвномiрного розподiлу густини плазми по радiу-
су. У цьому варiантi дiаметр плазмового потоку
(утворення) визначається iз спiввiдношення зсу-
вiв частот двох типiв коливань. При цьому форм-
фактор 𝐴𝑓 i вiдношення зсувiв частот Δ𝑓𝑚1/Δ𝑓𝑚2

виглядають таким чином:

𝐴
(𝑚)
𝑓 =

∫︀ 𝑎2

0
𝐽2
𝑚𝑟𝑑𝑟∫︀ 𝑎0

0
𝐽2
𝑚𝑟𝑑𝑟

, (15)
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Рис. 8. Залежностi: а – характерного розмiру а плазми вiд
струму плазмотрона; б – максимального (1) та середнього
(2) значення густини плазми вiд струму плазмотрона

Δ𝑓𝑚1

Δ𝑓𝑚2

=

∫︀ 𝑎2

0
𝐽2
𝑚1

𝑟𝑑𝑟
∫︀ 𝑎0

0
𝐽2
𝑚2

𝑟𝑑𝑟∫︀ 𝑎0

0
𝐽2
𝑚1

𝑟𝑑𝑟
∫︀ 𝑎2

0
𝐽2
𝑚2

𝑟𝑑𝑟
. (16)

Залежнiсть 𝐴𝑓 = 𝑓(𝑎2) наведена на рис. 4 (вели-
чина форм-фактора змiнюється вiд 0 до 1), а зале-
жнiсть (Δ𝑓𝑚1/Δ𝑓𝑚2) = 𝑓(𝑎2) i (Δ𝑓1/Δ𝑓2) = 𝑓(𝑎2)
на рис. 5.

Попереднi вимiрювання за допомогою описано-
го вище методу i НВЧ пристрою проводилися на
установцi “Кристал-2” в штатному режимi (робо-
чий газ водень, напруженiсть тороїдного ведучого
магнiтного поля 0,1 Тл, струм розряду (дуги) пла-
змотрона вiд 2 до 12 А) [17, 18]. Вимiрювальний
резонатор розташовувався всерединi утримуючо-
го тороїдного магнiтного поля. Потiк плазми ство-
рювався iнжекцiєю з плазмотрона i поширюється
уздовж внутрiшньої осi тороїда. Густина плазми

вимiрювалася залежно вiд струму розряду пла-
змотрона. Для виконання НВЧ вимiрювань бу-
ли вибранi два резонанса, рознесенi по частотi на
314 МГц. Характернi осцилограми, що iлюструють
зсув резонансної частоти в залежностi вiд стру-
му плазмотрона наведено на рис. 6. Розмиття ре-
зонансiв зумовлено флуктуацiями густини. Зале-
жнiсть зсуву частоти коливань типу 𝐸4,11 i 𝐸9,9

вiд струму плазмотрона наведена на рис. 7. Оброб-
ка вимiряних величин частотних зсувiв за допомо-
гою формул (7), (9)–(12), (14) дозволила отрима-
ти значення максимальної i середньої густини пла-
зми, характерного поперечного розмiру 2𝑎1 (див.
рис. 8) плазмового утворення.

Середнi значення густини, обчисленi за часто-
тними зсувами Δ𝑓1 i Δ𝑓2 обох типiв коливань 𝐸4,11

i 𝐸9,9, вiдрiзняються один вiд одного. Якщо вiдмiн-
нiсть середньої густини, вимiряної по зсуву часто-
ти для моди 𝐸4,11, вiдрiзняється вiд величини, що
вiдповiдає усереднюванню по всьому об’єму на 5–
10 %, то вимiр на 𝐸9,9 дає вiдмiннiсть у 1,5–1,7 раза
при токах дуги плазмотрона 𝐼 > 0,6 А. Основним
джерелом похибки є неточнiсть у визначеннi ти-
пу коливань, оскiльки коливання з великими мо-
довими числами мало вiдрiзняються за частотою
i розподiлом поля в резонаторi. У зв’язку з цим,
шляхом чисельного експерименту було проведено
дослiдження девiацiї розрахункових залежностей
при варiюваннi модових чисел. Отриманi резуль-
тати свiдчать про те, що цi похибки (вiдхилення)
становлять приблизно 10 %, що менше розкиду,
пов’язаного з невiдтворнiстю умов експерименту.

4. Висновки

1. У результатi проведених дослiджень запропо-
нована розбiрна конструкцiя бочкоподiбного НВЧ
резонатора, що дозволяє розмiщувати його всере-
динi магнiтних систем досить складних просторо-
вих конфiгурацiй. Описаний пристрiй призначено
для вимiрювань середньої, максимальної густини
плазми i її профiлю, як в камерних, так i в без-
камерних плазмових пристроях при 𝑁/𝑁cr. ≪ 1.
Ранiше для цiєї мети використовувалися або зон-
довi способи вимiрювання, або НВЧ вимiрювання
на бiльш довгих хвилях.

2. Запропоновано метод розрахунку просторово-
го розподiлу густини плазми за результатами вимi-
рювання зсуву резонансних частот двох типiв ко-
ливань з високими значеннями модових чисел.
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3. Проведено обчислення форм-факторiв для рi-
зних типiв коливань i функцiональної залежностi
вiдношення частотних зсувiв вiд характерного па-
раметра плазми.

4. Виконано вимiрювання середньої i максималь-
ної густини плазми, а також характерного розмiру
плазмового утворення при варiюваннi струму роз-
ряду плазмотрона установки “Кристал-2”.

5. Шляхом чисельного моделювання проведена
оцiнка величини похибки методу визначення абсо-
лютного значення та просторового розподiлу гу-
стини плазми залежно вiд помилки у визначеннi
розподiлу поля в резонаторi.
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СВЧ УСТРОЙСТВО НА ОСНОВЕ
БОЧКООБРАЗНОГО РЕЗОНАТОРА
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СРЕДНЕЙ ПЛОТНОСТИ
И ПРОФИЛЯ ПЛАЗМЕННОГО ОБРАЗОВАНИЯ

Р е з ю м е

Приведено описание СВЧ резонаторного устройства, пре-
дназначенного для измерения плотности плазмы. Предло-
жен метод определения функции радиального распределе-
ния плотности по измерению сдвига резонансных частот
двух типов колебаний. Проведенные эксперименты пока-
зали, что устройство пригодно для измерения параметров
плазмы в диапазоне плотностей 109–1011 см−3.

Yu.V.Kovtun, I.B. Pinos, A.N.Ozerov,
A.I. Skibenko, E.I. Skibenko, V.B.Yuferov

MICROWAVE DEVICE ON THE BASIS
OF A BARREL RESONATOR FOR DETERMINING
THE AVERAGE DENSITY AND THE DENSITY
PROFILE IN PLASMA FORMATIONS

S u m m a r y

Amicrowave resonator device for measuring the plasma density

is described. A method is proposed for determining the radial

distribution function of the plasma density by measuring a shift

of resonance frequencies for two oscillation modes. According

to experimental results, the device is suitable for measuring

the plasma density in the range 109–1011 cm−3.
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