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В работе представлены результаты проектирования экспериментальной плазменной установки на основе источника плазмы с 
индукционным ВЧ-разрядом геликонного типа. Установка предназначена для изучения взаимодействия плазмы с перспектив-
ными материалами термоядерных реакторов в НИЦ «Курчатовский институт». Ожидается, что спроектированная высоковаку-
умная установка позволит достичь плотности плазмы в диапазоне 1017—1019 м–3 при величине магнитного поля на оси до 0,3 Тл, 
а использованные при проектировании технические решения позволят получить плотность потока ионов дейтерия на исследуе-
мый образец размером до 20×20 мм в диапазоне 1020—1023 ионов/(см2) и обеспечить дозу облучения до 1027 ионов/м2 при за-
данной температуре образца в диапазоне от 300 до 1000 К. 
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The paper presents the conceptual design of the plasma facility based on a plasma source with RF induction discharge of a helicon type. 
The facility will be built at the Kurchatov Institute and designed for study the processes of plasma interaction with advanced materials of 
a fusion reactors. The designed facility will allow achieving a plasma density of 1017—1019 m– 3 at 0.3 T of a magnetic field on the axis. 
The flux of deuterium ions  will be in the range of 1020—1023 ions/(sm2) on the sample up to 20×20 mm and provide a fuence up to 
1027 ions/m2 at the sample temperature in the range from 300 to 1000 K. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Источники низкотемпературной плазмы в настоящее время широко применяются в самых разно-

образных областях науки и техники — как для бытовых и технологических применений (источники 
света, производство микроэлектроники, плазменная обработка материалов), так и в научных исследо-
ваниях, в частности, для экспериментального изучения воздействия плазмы на материалы, которые 
предполагается использовать для облицовки вакуумных камер установок термоядерного синтеза. 
Принцип действия плазменных источников, применяемых для исследования взаимодействия плазмы с 
поверхностью материалов, основывается на различных методах ионизации газа: ионизация молекул в 
тлеющем газовом разряде [1], ионизация газа электронным ударом (MAGNUM-PSI [2], PSI-2 [3], 
PISCES [4], STEP [5], NAGDIS [6], ЛЕНТА [7], ПР-2 [8], Плазменная установка НИУ «МЭИ» [9]), воз-
буждение высокочастотными (ВЧ) (MPEX [10, 11]) и сверхвысокочастотными (СВЧ) (PlaQ [12], 
ПИМ [13]) источниками тока и др. Для проведения прикладных исследований в области взаимодей-
ствия плазмы с поверхностью применительно к задачам термоядерных установок наиболее интересны 
высокопоточные плазменные генераторы, имитирующие плазменные потоки существующих и строя-
щихся термоядерных реакторов [14]. Параметры некоторых плазменных установок, а также параметры 
пристеночной плазмы в диверторе ИТЭР обобщены в таблице. 

Одним из самых распространённых источников плазмы для линейных плазменных генераторов 
(ЛПГ) является дуговой источник с накальным катодом, ресурс работы которого ограничен [2—6]. Важ-
ной особенностью разряда является генерация плазмы вблизи оси плазменной камеры, что позволяет 
минимизировать потери плазмы, снизить тепловые нагрузки на стенки камеры и использовать источни-
ки в непрерывном режиме. Установки такого типа в состоянии обеспечивать поток низкотемпературной 
плазмы плотностью до 1025 ионов/(с·м2), что сопоставимо с ожидаемыми потоками плазмы в перспектив- 



Д.И. Черкез, Н.П. Бобырь, А.В. Спицын, С.С. Ананьев 
 

102                                                                                   ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2020, т. 43, вып. 3 

ных термоядерных реакторах (ТЯР). Однако такие установки достаточно крупные, технически сложные, 
потребляют значительную электрическую мощность в десятки и сотни кВт на создание магнитных по-
лей и электронного пучка, должны обслуживаться коллективом технических специалистов и дорогие в 
эксплуатации. Кроме того, распылённый материал катода вносит в плазму примеси, которые могут оса-
ждаться на поверхностях исследуемых образцов. 

В то же время существует ряд задач по исследованию взаимодействия плазмы с материалами, 
для которых не требуются столь высокие плазменные потоки. К таким задачам относятся изучение 
фундаментальных и прикладных аспектов процессов распыления материалов ТЯР и модификации 
поверхности, накопления изотопов водорода, включая процессы изотопного обмена, и поиск эффек-
тивных способов детритизации поверхности при умеренных плазменных потоках. Для таких иссле-
дований необходим доступный и простой в эксплуатации лабораторный источник плазмы, обеспе-
чивающий стабильный и регулируемый в широких пределах поток плазмы с хорошо известными 
параметрами (ионный состав плазмы, потоки нейтральных атомов) для различных газов или их сме-
сей, обеспечивая при этом отсутствие нежелательных с точки зрения конкретной эксперименталь-
ной задачи примесей.  

К перспективному типу компактных плазменных источников для исследования взаимодействия 
плазмы с материалами можно отнести ВЧ-источники плазмы, в частности, с индукционным разрядом 
геликонного типа [15]. Достоинством подобных плазменных источников является возможность варьи-
ровать плотность плазмы (и соответственно потоки плазмы) в широких пределах, а также отсутствие 
эродирующих в ходе горения разряда электродов, что существенно влияет на чистоту плазмы. В то же 
время установки такого типа позволяют достигать плотности плазмы порядка 1017—1019 м–3 и отличают-
ся компактностью [16]. 

Параметры плазменных источников для исследования взаимодействия плазмы с поверхностью 

Установка W, кВт 
Магнитное 
поле, Тл 

Температура элек-
тронов, эВ 

Плотность элек-
тронов, м–3 

Поток ионов, 
м–2·с–1 

ИТЭР-стенка — 3,5  20  1019   51020—51021 
ИТЭР-дивертор — 5,5  <10 1021 1024—1025 

MAGNUM-PSI 
(Dutch Institute for Fundamental Energy 
Research, Netherlands) 

270 2,5 <10 1019—1021 1023—1025

MPEX 
(ORNL, USA) 

100 1 <10 1019—1020 1023—1024 

PSI-2 
(Forschungszentrum Jülich, Germany) 

50 0,1 <20 1017 —1019 102—1023

PISCES-B 

(University 
of California, USA) 

85 0,04 50 1017 —1019 1021—1023 

STEP  
(Beihang University, China) 

5 0,26 <40  1016 —1018 1020—1022 

NAGDIS-2 
(Nagoya University, Japan) 

10 0,25 10 1018—1019 1021—1022 

PR-2 
(НИЯУ МИФИ) 

12 0,1 <10 1018—1019 1020—1022 

Плазменная установка НИУ «МЭИ» 
(Россия) 

 0,06 4 1018 3·1021 

ЛЕНТА 

(НИЦ «Курчатовский институт») 

8 0,2 5 1018—1019 1020—1021 

PlaQ 
(IPP, Garching, Germany) 

1,2 0,0875 5 1016—1017 1019—1020 

ПИМ 
(НИЦ «Курчатовский институт») 

~1 0,0875 3—6 1016—1017 1019—1020 
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Геликонные волны были впервые открыты в 1960-х гг. [17, 18], и в 1970 г. Бозвелл [19] впервые 
создал простой источник плотной плазмы с использованием этих волн, возбуждаемых индукцион-
ной антенной. Позднее им же было показано, что, используя ВЧ-источник мощностью 3,5 кВт с ча-
стотой 7 МГц в магнитном поле 0,075 Тл, возможно получение аргоновой плазмы плотностью 
1020 м–3 [20]. 

Геликонные волны возникают в плазме с магнитным полем на частотах, удовлетворяющих 
условию 

Hi  LH    He  p 

где He = 1,76·107В — циклотронная частота электрона; Hi = ωНе 
e

i

m

m
 — циклотронная частота иона; 

p ≈ 5,64· 410 n  — частота Ленгмюра (плазменная частота); LH ≈ 
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нижнего гибридного резонанса. Так, например, при концентрации плазмы n = 1018 м–3, величине 

магнитного поля B = 0,01 Тл для аргона получим p ≈ 5,6·1010 с–1, He ≈ 1,76·109 с–1, Hi ≈ 2,4·104 с–1, 

LH ≈ 6,5·106 с–1, и в качестве рабочей частоты может использоваться стандартная частота 
13,56 МГц. Геликонные волны обеспечивают объёмное поглощение энергии при бесстолкновитель-
ном затухании Ландау при выполнении условия В >3·10–12weRn, где В (Гс) — магнитное поле в обла-
сти разряда; n (см–3) — плотность плазмы; we (эВ) — энергия электронов; R (см) — радиус плазмен-
ного столба. Подробная теория распространения и поглощения геликонных волн плазмой представ-
лена в работе [21]. Таким образом, геликонные источники из-за отсутствия ограничений, связанных 
с глубиной скинирования, в отличие от обычного индукционного разряда позволяют получать плаз-
му с более высокой плотностью при низком давлении рабочего газа. Перечисленные в этом разделе 
установки проектировались в 1990-х гг., когда физика геликонного разряда была недостаточно изу-
чена, что не позволяло применять данную технологию для создания установок для исследования 
взаимодействия плазмы с поверхностью. В то же время современные источники плазмы широко ис-
пользуют эту технологию [10]. 

В рамках данной работы разработана концепция компактной установки с плазменным источни-
ком геликонного типа для исследования взаимодействия плазмы с перспективными материалами 
термоядерных реакторов. Ожидается, что установка позволит проводить облучение образцов мате-

риалов размером до 2020 мм в диапазоне потоков дейтерия 1020—1021 ионов/(с·м2) при температуре 
от 300 до 1000 К и энергии ионов до 600 эВ в непрерывном режиме работы. Не исключается также и 
достижение более высокого потока ионов дейтерия вплоть до 1023 ионов/(с·м2) за счёт использова-
ния магнитной фокусировки плазменного потока на меньшую площадь образца и с худшей одно-
родностью, что может быть оправдано в некоторых экспериментах. Таким образом, предлагаемая 
установка позволит достигать величины потоков плазмы на образец, который будет соответствовать 
установкам NAGDIS-2 и PISCES-B в условиях значительных ограничений по площади образцов и 
однородности облучения. Установка будет использовать в качестве рабочих газов водород или дей-
терий, в том числе с примесями гелия, аргона или неона с заданными концентрациями. 

 
ОБЩИЕ КОМПОНОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ 

 
Для выполнения своего функционального назначения установка ГПИ-2 (геликонный плазменный 

источник, 2 кВт) будет состоять из двух соединённых друг с другом вакуумных камер — разрядной ка-
меры и камеры взаимодействия, а также из системы высоковакуумной откачки, системы магнитных ка-
тушек и системы ВЧ-нагрева, включающей в себя ВЧ-генератор (2 кВт, 13,56 МГц), устройство автома-
тического согласования и антенну. 
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Разрядная камера. Для создания источника геликонной плазмы будет использоваться разрядная ка-
мера в виде кварцевой трубки с внешним диаметром 70 мм, один конец которой заглушен металлическим 
фланцем с системой напуска рабочего газа (рис. 1), другой конец соединён с камерой взаимодействия. 
Непосредственное соединение кварцевой трубки с металлическим фланцем осуществляется через сальни-
ковое уплотнение с использованием кольца круглого сечения из фторированного каучука 3, прижимного 

фланца 1, а также кольца из фто-
ропласта 2. Такое уплотнение 
исключает возможность прямого 
контакта кварцевой трубки с ме-
таллической стенкой. По внеш-
ней поверхности кварцевой труб-
ки внутри магнита располагается 
антенна 4, которая через устрой-
ство согласования подключена к 
ВЧ-генератору. 

Расчёт тепловых нагрузок на 
стенку разрядной камеры прово-
дился в предположении, что вся 
ВЧ-мощность, излучаемая ан-
тенной, вкладывается в плазму и 
в виде излучения и плазмы пе-
редаётся на внутреннюю по-
верхность разрядной камеры в 
области расположения ВЧ-
антенны. Учитывая то, что дли-
на антенны составляет ~20 cм, 
площадь внутренней поверхно-
сти, воспринимающей нагрузку 
до 2 кВт, составит около 0,04 м2. 
Таким образом, максимальная 
плотность теплового потока со-

ставит 50 кВт/м2. Для цилиндрической геометрии максимальный перепад температур при толщине стен-
ки кварцевой трубки 2,5 мм не будет превышать 42 К. Расчёты также показали, что даже в случае мак-
симального вклада ВЧ-мощности стенки разрядной камеры не потребуют внешнего охлаждения. Требу-
емый коэффициент теплоотдачи может быть обеспечен теплоотводом в режиме свободной конвекции. 

Камера взаимодействия. Камера взаимодействия представляет собой цилиндрическую камеру из 
нержавеющей стали толщиной 4 мм с внутренним диаметром 250 мм и длиной 500 мм (рис. 2) с двумя 
фланцами DN250CF стандарта ConFlat, который допускает эксплуатацию в условиях сверхвысокого ва-

Рис. 1. Принципиальная схема плазменного источника ГПИ-2: 1 — прижимной 
фланец; 2 — кольцо из фторопласта; 3 — уплотняющее кольцо из фторированного
каучука; 4 — антенна; 5, 6, 7 — катушки магнитного поля 
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куума прогревов при температурах до 450ºС, и несколькими фланцами проходного диаметра 63, 40 и 
16 мм для размещения измерительной аппаратуры, диагностик (оптической, зондовой, времяпролётного 
масс-анализатора), системы откачки и шлюзовой камеры для загрузки исследуемых образцов.  

Также один из фланцев с проходным диаметром 63 мм может быть использован для присоединения 
к нему мишенного узла с образцом для исследования проницаемости металлов при облучении дейтерие-
вой плазмой. В этом случае поток газа, проникающий через исследуемый образец, через сильфонную 
линию может соединяться с камерой регистрации установки ПИМ [13], предназначенной для прецизи-
онного измерения сверхмалых газовых потоков. В результате станут возможны эксперименты по плаз-
менной проницаемости, в ходе которых при экспозиции входной поверхности исследуемого образца в 
плотной плазме проникающий поток изотопов водорода будет откачиваться и, таким образом, детекти-
роваться системой регистрации газовых потоков установки ПИМ. 

Выбор типа антенны и параметров плазменного источника. Для корректной эксплуатации ВЧ-
генератора необходимо обеспечить хорошую согласованность генератора и ВЧ-нагрузки (антенны). В 
качестве ВЧ-источника был выбран генератор GL-13.2-7A отечественного производства [22] мощностью 
2 кВт с частотой 13,56 МГц, в качестве устройства автоматического согласования — Navio Match Net-
work 3155405-300 производства Advanced Energy (США) [23], допускающего эксплуатацию с генерато-
рами мощностью до 5 кВт. В ВЧ-технике и электронике часто для описания и определения комплексно-
го сопротивления нагрузки применяют диаграммы Смита [24]. На рис. 3 показана диаграмма для 
устройства согласования Navio Match Network 
3155405-300. Видно, что устройство обладает ши-
роким диапазоном подстройки и находится в об-
ласти индуктивных нагрузок от j25 до j130 Ом 
реактивного сопротивления, что для частоты 
13,56 МГц соответствует индуктивностям ~300 и 
1500 нГн соответственно. В то же время необхо-
димо учитывать, что при горении разряда плазма 
также будет вносить вклад как в активную, так и в 
реактивную составляющую ВЧ-нагрузки, поэтому 
целесообразен подбор индуктивностей антенн и 
подводящих линий в более узком диапазоне от j50 
до j100 Ом (~600 и 1200 нГн). Также стоит отме-
тить, что в данном диапазоне устройство согласо-
вания позволяет гарантированно работать с ак-
тивной составляющей ВЧ-нагрузки от ~1 до 
30 Ом. Таким образом, возможно применение 
практически любой антенны, в частности, 2—5-
витковой спирали высотой до 20 см и диаметром 
намотки до 100 мм. На начальном этапе работы установки планируется использование антенны, пред-
ставляющей собой спираль из трёх витков с высотой спирали ~20 см. На дальнейших этапах предпола-
гается оптимизация конфигурации антенны с целью повышения эффективности введения ВЧ-мощности. 

Вакуумная система. Для создания и поддержания высокого вакуума в камере взаимодействия с 
учётом ожидаемых газовых потоков из плазменного источника был выбран турбомолекулярный насос 
HiPace 300 производства Pfeiffer Vacuum (Германия) со скоростью откачки по водороду 220 л/с и пре-
дельно допустимой газовой нагрузкой ~1400 Па·л·с–1. В процессе работы необходимо обеспечить мини-
мально возможное давление в камере взаимодействия не более 10–2 Па для минимизации концентрации 
нейтрального газа в камере и увеличения длины пробега ионов, вытягиваемых из плазмы в камере [25]. 
При этом работа в области верхнего предела диапазона давления в разрядной камере, характерного для 
геликонных источников 0,1—10 Па, приводит к высокой газовой нагрузке и повышенному расходу ра-
бочего газа. В этом случае целесообразно использование диафрагм между камерой взаимодействия и 
разрядной камерой, выполняющих роль лимитера, коллимирующего поток плазмы из разрядной камеры 
и снижающего газовую нагрузку на систему откачки. Установка диафрагмы в области катушки магнит-

Рис. 3. Диаграмма Смита согласующего устройства Navio
Match Network 3155405-300 

10 Ом
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j100 Ом
(реактив-
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ного поля (5 на рис. 1) позволит снизить эффективную скорость откачки из области разряда, повысить 
давление рабочего газа в разрядной камере и достичь более высокой плотности плазмы. На рис. 4 показа-
ны расчётные профили давления по оси разрядной камеры и камеры взаимодействия установки ГПИ-2 при 
поддержании на свободном конце кварцевой трубки давления 1 Па. Оценки проведены для дейтерия в мо-

лекулярном режиме течения газа и двух скоростей откачки S0 — 220 л/с (ТМН) и 3000 л/с (крионасос при 
его установке на свободный фланец ДУ250). За координату 0 по оси Z принята точка, соответствующая 
правому торцу внутрикамерной катушки (5 на рис. 1) — области истечения плазмы в камеру взаимодей-
ствия. Для каждой скорости откачки построены профили давления для трёх случаев: 

— без дополнительной диафрагмы (проходное отверстие внутрикамерной катушки 64 мм, длина об-
разующей 8 см); 

— диафрагма проводимостью 30 л/с по дейтерию (например, полая трубка длиной 5 см и проход-
ным отверстием ~2 см); 

— диафрагма проводимостью 80 л/с по дейтерию (L = 5 см, d ~ 2,8 см). 
На рисунке также показаны величины расхода рабочего газа для всех рассмотренных вариантов. 

Видно, что применение диафрагм позволяет в несколько раз снижать газовую нагрузку на систему от-
качки, а также способствует достижению более равномерного распределения давления в разрядной ка-
мере. Стоит отметить, что с увеличением давления дейтерия до 10 Па в разрядной камере течение газа в 
кварцевой трубке будет проходить уже в режиме, близком к молекулярно-вязкостному, что будет спо-
собствовать увеличению проводимости трубки и, как следствие, получению более равномерного рас-

пределения давления в разрядной камере. Как вид-
но на рис. 4, применение откачной системы с 
большей производительностью для данной конфи-
гурации позволит достичь более глубокого вакуу-
ма в камере взаимодействия. Вакуумная система 
установки схематично показана на рис. 5. 

Диагностические системы. Для правильной 
интерпретации результатов исследований взаимо-
действия плазмы с материалами и оптимизации 
плазменного источника в составе установки будут 
использоваться следующие диагностические системы: 

— зонд Ленгмюра для измерения электронной 
температуры плазмы, а также потенциала плазмы; 

— сеточный анализатор для измерения энер-
гии ионов плазмы; 

— набор приёмных пластин для измерения 
пространственного распределения потока плазмы в 
области размещения образца; 

— система скоростной электронно-оптической 
регистрации собственного излучения плазмы с про-
странственным распределением в кадровом режиме; 

(a)
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Рис. 4. Расчётный профиль давления в разрядной камере и камере взаимодействия установки ГПИ-2 в случае использования
турбомолекулярного насоса: —— — 48,6 Па·л/с, без диафрагмы, —◓— — 30 Па·л/с, диафрагма 80 л/с, —⬛— — 18,5 Па·л/с, диа-

фрагма 30 л/с, S0 = 220 л/с (а), и криосорбционного насоса: —— — 64,2 Па·л/с, без диафрагмы, —◓— — 35,2 Па·л/с, диафрагма
80 л/с, —●— — 20,4 Па·л/с, диафрагма 30 л/с, S0 = 3000 л/с (б). Расстояние отсчитывается от левого торца катушки 5 на рис. 1
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Рис. 5. Вакуумная схема ГПИ-2: 1 — камера взаимодействия; 2 —
разрядная камера; 3 — система напуска газа; 4 — шлюзовая каме-
ра загрузки образцов; 5 — форвакуумный насо; 6, 7 — турбомо-
лекулярный насос; 8 — шибер; 9 — широкодиапазонный датчик
давления; 10 — квадрупольный масс-спектрометр; 11 — баратрон
(датчик давления); 12—15 — объёмы с газом (Ar, He, H2, D2) 
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— времяпролётный анализатор для измерения компонентного состава плазмы, в частности, соотно-
шения одно-, двух- и трёхатомных ионов дейтерия в плазме; 

— квадрупольный масс-спектрометр для контроля чистоты рабочего газа и его состава при исполь-
зовании многокомпонентных смесей; 

— датчик магнитных полей для измерения индукции магнитного поля. 
Указанные диагностики позволят как контролировать параметры плазмы в процессе облучения об-

разцов материалов, так и оптимизировать параметры плазменного источника, добиваясь максимального 
значения потока плазмы в области размещения образцов, а также его однородности. 

Держатель образцов. При экспозиции экспериментальных образцов материалов ТЯР в плазме важ-
ными являются параметры, при которых происходит облучение, а именно температура образца, площадь 
облучения, плотность потока плазмы на образец, интегральная доза облучения. Для корректного опре-
деления этих параметров будет использован многоцелевой держатель образцов.  

Держатель должен отвечать следующим требованиям: 
— удобство и простота использования; 
— возможность использования в высоковакуумной установке; 
— возможность охлаждения образца; 
— возможность нагрева образца; 
— возможность контроля температуры. 
Для сокращения времени на смену образцов была выбрана схема ввода образцов в камеру взаимо-

действия через шлюзовую камеру, смонтированную на стандартном фланце CF63. Таким образом, в 
процессе облучения образцы будут находиться на расстоянии до 120 мм от сечения выхода плазмы из 
разрядной камеры. Все материалы, используемые при изготовлении держателя, являются высоковаку-
умными: коррозионно-стойкая сталь 12Х18Н10Т, медь, молибден, алундовая керамика. 

В процессе облучения образцы будут нагреваться в результате торможения ионов в приповерхност-
ном слое образцов. Выделяемая в образцах материалов тепловая энергия будет возрастать с увеличени-
ем потока и энергии ионов, ввиду чего предусмотрено водяное охлаждение задней поверхности площад-
ки, к которой прижимаются образцы.  

Для проведения экспериментов по облучению экспериментальных образцов при повышенных тем-
пературах предусмотрена возможность нагрева всей поверхности держателя, к которой прижимаются 
образцы. Нагреватель выполнен из нихромовой проволоки и позволяет регулировать температуру об-
разцов в диапазоне от 300 до 1000 К. 

Температура образцов контролируется двумя хромель-алюмелевыми термопарами, которые могут 
либо привариваться непосредственно к образцу, либо прижиматься маской.  

Область облучения будет задаваться геометрическими размерами маски, которой образцы прижи-
маются к плоскости столика держателя. Подобная конфигурация держателя позволит облучать до четы-
рёх образцов размером 10×10 мм одновременно или один образец размером 10×10 мм отдельно. Для 
предотвращения загрязнения поверхности облучаемых образцов целесообразно использовать материал 
маски, аналогичный или близкий по химическому составу к исследуемому материалу. 

Магнитная конфигурация. Стоит отметить, что, несмотря на возможность горения геликонного 
разряда даже при относительно небольших величинах магнитного поля 0,002—0,01 Тл, эффективное 
введение ВЧ-мощности в плазму возможно только при достаточно значительном сопротивлении плаз-
мы, которое зависит от многих параметров. Данное обстоятельство обусловлено относительной сложно-
стью физики геликонного разряда [19] и наличием резонансных пиков в зависимости сопротивления 
плазмы от величины магнитного поля и плотности плазмы. Отмечена выраженная зависимость плотно-
сти геликонной плазмы от величины магнитного поля в области образования геликонных волн и геомет-
рии [26], а также от давления газа [25, 27]. И только в случае учёта всех этих факторов можно ожидать 
рост плотности плазмы с ростом вложенной мощности [26, 27]. 

При создании установки ГПИ-2 будет использована система из трёх катушек 5, 6, 7, которые пока-
заны на рис. 1. Катушка 6 находится в области антенны, обеспечивает магнитное поле до 0,08 Тл и слу-
жит для зажигания разряда, катушка 7 находится внутри вакуумной камеры (магнитное поле до 0,3 Тл) и 
используется для уменьшения диаметра плазменного потока и повышения плотности плазмы. Третья 
катушка 5 располагается с другой стороны антенны (магнитное поле до 0,3 Тл) и обеспечивает пробоч-
ную магнитную конфигурацию. Катушки 5 и 7 изготавливаются путём намотки медной трубки с внеш-
ним диаметром ≤10 мм на цилиндрический каркас из коррозионно-стойкой немагнитной стали. Элек-
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трическая изоляция витков от каркаса и друг от друга осуществляется посредством использования элек-
троизолирующих лаков. Расчётная величина тепловой мощности в режиме работы с максимальной 
напряжённостью магнитного поля катушек 5 и 7 не превышает 3 кВт и гарантированно может быть от-
ведена с помощью водяного охлаждения. Использование комбинации из трёх катушек, две из которых 
располагаются вне вакуумной камеры, позволяет осуществлять оперативную перестройку профиля маг-
нитного поля перемещением катушек, располагающихся вне вакуумной камеры, а также путём измене-
ния величины тока через катушки. Ввиду того, что для плазменных источников подобного типа и кон-
фигурации зачастую наблюдается пикированное аксиальное распределение плотности плазмы [25, 28], 
катушка 5 также может играть роль как магнитной, так и механической диафрагмы.  

Озвученные соображения были заложены в проект установки. На рис. 6 показаны расчётные профи-
ли магнитных полей, которые будут получены с использованием магнитной системы из трёх катушек на 
первом этапе, и соответствующие им силовые линии. Как видно на рисунке, возможно получение как 
одно-, так и двухпробочной магнитной конфигурации, а также плоского профиля магнитного поля. Так 
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же, как и в случае с расчётными профилями давления, приведёнными на рис. 4, за точку ноль по оси Z 
принят правый торец катушки 5. В дальнейшем профили магнитных полей будут оптимизированы для 
достижения требуемых параметров плазмы в зоне расположения исследуемых образцов. 

Применение ограничительных диафрагм позволяет снизить скорость эффективной откачки по водо-
роду кварцевой трубки, увеличить рабочее давление в области разряда и тем самым увеличить плот-
ность плазмы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Создан проект лабораторной экспериментальной установки на основе геликонного источника плаз-

мы мощностью 2 кВт, предназначенной для исследования процессов при взаимодействии низкотемпера-
турной плазмы с перспективными материалами термоядерных реакторов. Использованные при проекти-
ровании технические решения позволят получить плотность потока ионов дейтерия в камере взаимодей-
ствия в диапазоне 1020—1023 ионов/(см2). Заложенная возможность использования нескольких магнит-
ных катушек с установкой одной из них внутрь камеры взаимодействия позволяет гибко варьировать 
профиль магнитного поля в процессе эксперимента и параметры плазмы в широких пределах в зависи-
мости от потребностей эксперимента. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 18-72-10162. 
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