
Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002,  ò. 7, ¹3, ñòð. 321-325

© Ä. Ë. Ãðåêîâ, Í. À. Àçàðåíêîâ, À. À. Áèçþêîâ, Â. Ï. Îëåôèð,  2002

ÓÄÊ 533.9

Ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé
â óñòàíîâêå ÏÐ-1 (ïëàçìåííûé ðåàêòîð)

Ä. Ë. Ãðåêîâ1, Í. À. Àçàðåíêîâ, À. À. Áèçþêîâ, Â. Ï. Îëåôèð

1Èíñòèòóò ôèçèêè ïëàçìû,
Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð �Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò�,

Óêðàèíà, 61108, ã. Õàðüêîâ, óë. Àêàäåìè÷åñêàÿ, 1
E-mail: grekov@ipp.kharkov.ua

Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Í. Êàðàçèíà,
Óêðàèíà, 61077, ã. Õàðüêîâ, ïë. Ñâîáîäû, 4

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ìàÿ 2002 ã.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â óñòàíîâêå ÏÐ-1 ïîêàçàëî, ÷òî ïëàç-
ìà ñîçäàåòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ ïóòåì âîçáóæäåíèÿ ñíà÷àëà ñîáñòâåííûõ, à çàòåì íåñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòíîãî òèïà. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ÿâëÿþòñÿ áàçîé äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìè-
çàöèè ñèñòåìû ââîäà Â× ìîùíîñòè â óñòàíîâêó.

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü â ïðèñòðî¿ ÏÐ-1
äîâåëî, ùî ïëàçìà ñòâîðþºòüñÿ òà ï³äòðèìóºòüñÿ øëÿõîì çáóäæåííÿ ñïî÷àòêó âëàñíèõ, à çãîäîì,
ç ðîñòîì ãóñòèíè ïëàçìè, âèìóøåíèõ êîëèâàíü ïîâåðõíåâîãî òèïó. Âèêîíàí³ ðîçðàõóíêè äàþòü
ìîæëèâ³ñòü ïðîâåñòè ïîäàëüøó îïòèì³çàö³þ ñèñòåìè ââîäó Â× ïîòóæíîñò³ â ïðèñòð³é.

1. Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ÷àñòî âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü îáðàáàòûâàòü ïëîñ-
êèå ïîäëîæêè áîëüøîãî äèàìåòðà. Äëÿ ýòî-
ãî òðåáóþòñÿ ïëàçìåííûå èñòî÷íèêè, ãåíå-
ðèðóþùèå èîííûå ïîòîêè ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ îäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè èîíîâ è
ðàäèêàëîâ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ. Â ïîñëå-
äíèå ãîäû áûëè ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî
òèïîâ òàêèõ èñòî÷íèêîâ. Øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè, íàïðèìåð, èñòî÷íèêè,
èñïîëüçóþùèå ýëåêòðîííûå öèêëîòðîííûå
âîëíû [1-3], èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ ïðèìå-
íÿþòñÿ ãåëèêîíû [4, 5], à òàêæå èñïîëüçó-
þùèå íèæíèé ãèáðèäíûé ðåçîíàíñ [6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ðàçðÿäàì íà ïîâåðõíîñòíûõ âîëíàõ
è ïîñòðîåíèþ íà îñíîâå òàêèõ ðàçðÿäîâ ïëàç-

ìåííûõ ðåàêòîðîâ áîëüøîãî äèàìåòðà ñ îä-
íîðîäíîé ïëàçìîé è øèðîêîàïåðòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ ïëàçìû [7, 8].

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íåäàâíî
íà óñòàíîâêå ÏÐ-1 [8], ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðÿä
ãîðèò ðàâíîìåðíî ïî îáúåìó ðåàêòîðà è ïëàç-
ìà â äèàìåòðå áîëüøå 30 ñì èìååò ðàâíîìåð-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû
ýëåêòðîíîâ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñ-
÷åòàì ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé
â óñòàíîâêå ÏÐ-1.

2. Îïèñàíèå óñòàíîâêè

Êîðïóñ óñòàíîâêè (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäð ïåðåìåííîé âû-
ñîòû (â ðàñ÷åòàõ � 5 10l = ÷  ñì) è ðàäèóñà

23a =  ñì. Íà äíî öèëèíäðà, âûïîëíåííîå, êàê
è êðûøêà, èç ìåòàëëà, óêëàäûâàåòñÿ äèýëåêò-
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ðè÷åñêàÿ ïëàñòèíà (I) òîëùèíîé 0.1 2.5g = ÷
ñì, íà êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ àíòåííà. Ñâåðõó
àíòåííà çàêðûòà äðóãîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëà-
ñòèíîé (II) òîëùèíîé 0.1 0.5h g− = ÷  ñì.
Ïëàçìà ñîçäàåòñÿ â îáëàñòè (III); åå ðàç-

ìåð � ( ).l h−  Àíòåííà (ðèñ. 2) âûïîëíåíà

èç ìåäíîé øèíû øèðèíîé 2d =  ñì. Îíà ñî-
åäèíåíà ñ öåíòðàëüíûì ïðîâîäíèêîì êîàê-
ñèàëüíîãî êàáåëÿ, ïî êîòîðîìó ïîäâîäèòñÿ
Â× ìîùíîñòü. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü âîë-
íû ñ ÷àñòîòîé 13.5f =  ÌÃö. Ðàáî÷èé äèà-
ïàçîí äàâëåíèé íåéòðàëüíîãî ãàçà ñîñòàâëÿë

2 45 10 7 10p − −= ⋅ ÷ ⋅  òîðð.

3. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äàâëåíèé âûïîëíÿ-
þòñÿ íåðàâåíñòâà  eff aν ν ω= =  eff(ν  � ýô-
ôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ,

aν  � ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî-
íîâ ñ àòîìàìè, ω � ÷àñòîòà âîëíû). Ïîýòîìó
ïðè âû÷èñëåíèè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû ïðåíåáðåãàåì ñòîëê-
íîâåíèÿìè, êîòîðûå âàæíû (è áóäóò ó÷òåíû)
ëèøü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ðåçîíàí-
ñîâ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óñòàíîâêè. Èç-
ìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ,
ïîêàçàëè, ÷òî ïëàçìà â îáëàñòè (III) îäíîðîä-
íà. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåííûå â óðàâíåíèÿõ
Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ðàçäåëÿþòñÿ. Õîðî-
øî èçâåñòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîäû ÒÌ
( 0)zB =  è ÒÅ ( 0)zE =  ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå-
çàâèñèìî. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî çàâèñèìîñòè ïî-
ëåé îò êîîðäèíàò ( , )zϕ  èìåþò âèä:

( )||mcos( )exp ,z zm
m

E E m k z= ϕ ±∑

( )||msin( )exp ,z zm
m

B B m k z= ϕ ±∑

ïîëó÷èì èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ
,zmF E=  zmB

2 2
2

2 2

1
0,m

F m
r k F

r r r c r
α ||

  ∂ ∂ ω+ ε + − =  ∂ ∂   

ãäå ,d pα =  ( dε  � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-

åìîñòü ïëàñòèí (I) è (II), 2 21p pε = − ω ω  �

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû,

pω  � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, r � ðà-
äèóñ, c � ñêîðîñòü ñâåòà). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êàìåðû òàíãåíöèàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâ-
íà íóëþ, èìååì:Ðèñ. 2. Àíòåííà, ïðèìåíÿåìàÿ íà óñòàíîâêå ÏÐ-1

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç óñòàíîâêè ÏÐ-1
âäîëü îñè öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû. Àíòåííà ðàñ-
ïîëîæåíà ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè
(I) è (II). Ïëàçìà çàíèìàåò îáëàñòü (III)
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∑∑

Çäåñü msj  � s-é êîðåíü ôóíêöèè Áåññåëÿ mJ
ïîðÿäêà m, mpj ′  � p-é êîðåíü ïðîèçâîäíîé îò
ôóíêöèè Áåññåëÿ mJ ′  ïîðÿäêà m,
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2 2
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j

k
a c

|| α
 ω= − ε 
 

(1)
1 22 2

2 2
,mp

mp

j
k

a c
|| α

 ′ ω= − ε   

,msA±  mpB±  � êîíñòàíòû. Ïîñêîëüêó ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé,
âàæíû ëèøü äëÿ î÷åíü âûñîêèõ ãàðìîíèê

( ~ ,ms p T Tj a v vω −  òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêò-

ðîíîâ), â äàëüíåéøåì èìè ïðåíåáðåãàåì.

Òàê êàê äëèíà àíòåííû 2L b a b c f= π + − =

(ðèñ. 2), ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âîçáóæäàþ-
ùèé òîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

,r rI I e=
r r

           0rI I r a=  ïðè ,b r a< <

,I I eϕ ϕ=
r r

          0

2
I b

I
aϕ

ϕ=
π

 ïðè .b d r b− < <

Ìû íå ó÷èòûâàåì êîíå÷íóþ òîëùèíó ïðî-
âîäíèêîâ ïî îñè z è ðàññìàòðèâàåì ýòîò òîê
êàê ïîâåðõíîñòíûé. Ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñ-
òíûõ çàðÿäîâ ρ  íà  àíòåííå íàõîäèì

ïî ôîðìóëå div ,i jωρ =
r

 ãäå ( , )r rj j r e= ϕ +
r r

( , )j r eϕ ϕ+ ϕ
r

 � ïëîòíîñòü ïîâåðõíî ñòíûõ

òîêîâ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè 0z =
è z l=  âåëè÷èíû , 0,rE Eϕ =  ïðîèçâåäåì
ñøèâêó ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ïîëÿ â îáëà-
ñòÿõ (I), (II) è (III). Òîãäà äëÿ ïîëÿ ìîäû TM
â ïëàçìå ïîëó÷èì:

( )||msch cos( ),z ms m ms
m s

r
E A J j k l z m

a
   = − ϕ    

∑∑
(2)

||ms

||ms

ch ( )4

ch k ( )
ms

ms
p

k h g
A

l h

 −πρ  = ×
ε  − 

( )
( )

|| ||

||
|| ||

||

th th ( )

th + th ( )

ms ms

ms d
ms ms

ms p

k h k h g

k
k h k l h

k

 − − ×
ε  − ε

( msk||  � çíà÷åíèå â ïëàçìå, msk||  � â äèýëåêòðè-
êå). Çäåñü

( ) ( )
1

2
1 0

2
( ) d ,ms m m ms

m ms

t t J j t t
J j+

ρ = ρ∫

( , ) ( )cos( ).m
m

r r mρ ϕ = ρ ϕ∑

Äëÿ ìîäû ÒÅ â ïëàçìå èìååì:
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t
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( , ) ( )cos( ),r rm
m

j r j r mϕ = ϕ∑

( , ) ( )sin( ).m
m

j r j r mϕ ϕϕ = ϕ∑

4. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Êàê âèäíî èç (2), íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàç-
ðÿäà ïðè peω > ω  ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ñîá-
ñòâåííûõ ÒÌ êîëåáàíèé óñòàíîâêè (ðèñ. 3).
Ïðè ýòèõ ïëîòíîñòÿõ ïëàçìû ms pj a cω?

è .ms msk k|| ||≈  Òàê êàê 1,msk h|| =  äèñïåðñèîí-

íîå óðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èìå-
åò âèä:

2 2 .d
pe

ms

a
H

j h

εω = ω

Ïðè ýòîì ( )th ~ 1msH k l h|| = −   ïðàêòè÷åñ-
êè íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïëàçìû. Êàê ïîêà-
çûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, èçìåíåíèå äëèíû
óñòàíîâêè l íå âëèÿåò íà ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà
ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî
ðåæèìà ðàáîòû óñòàíîâêè ïðè âîçìîæíî áîëåå
âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ïëàçìû íåîáõîäèìî óìåíü-
øàòü ðàçìåð h, à òàêæå ïðèìåíÿòü àíòåííó, îá-
ëàäàþùóþ ñïåêòðîì, íàñûùåííûì äëÿ íèçêèõ
çíà÷åíèé m è s.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïëàçìû âîç-
áóæäåíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñòàíîâèò-
ñÿ íåâîçìîæíûì. Ïîëå ìîäû ÒÌ ïëîõî ïðî-

íèêàåò â ïëàçìó III II~ ,z z d pE E ε ε  1d pε ε =

(ñì. ðèñ. 1). Îíî ýêðàíèðóåòñÿ ïîâåðõíîñò-
íûì çàðÿäîì, èíäóöèðîâàííûì íà ãðàíèöå
ïëàçìà�äèýëåêòðèê.

Ïîëå ìîäû ÒÅ ñïàäàåò ïî îáå ñòîðîíû
îò òîêîâîãî ñëîÿ. Â ïëàçìå îíî ñïàäàåò îò
ãðàíèöû ïëàçìû, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñò-
íûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìåòèì, ÷òî â îòñóò-
ñòâèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû (II) ðàáî-
òà óñòàíîâêè áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíîé. Ïî-
ñêîëüêó çíàìåíàòåëü ôîðìóëû (3) íå ìîæåò
áûòü ðàâåí íóëþ, âîçáóæäåíèå ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ÒÅ òèïà â óñòàíîâêå ÏÐ-1 íåâîç-
ìîæíî. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäà âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé ýòîãî òèïà ñëàáî çàâèñèò îò
ïëîòíîñòè ïëàçìû â øèðîêîì äèàïàçîíå
ïëîòíîñòåé (ðèñ. 4). Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàííàÿ ïîëåì
ìîäû ÒÌ ïëàçìà çàòåì ïîääåðæèâàåòñÿ ïî-
ëåì ìîäû ÒÅ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
ïëîòíîñòè ïëàçìû ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
â ïëàçìó ìîäû ÒÅ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî âëèÿíèåì âòîðîãî ÷ëåíà â âûðàæå-
íèè (1) äëÿ .mpk||  Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå
ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìîæåò áûòü ñëàáåå
ïðè ó÷åòå êèíåòè÷åñêèõ ÷ëåíîâ â òåíçîðå äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû (�àíî-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ÒÌ ìîäû â ïëàçìå îò ïëîòíîñòè ïëàçìû n
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ìàëüíîãî� ñêèí-ýôôåêòà). Îäíàêî ðàññìîò-
ðåíèå ýòîãî ýôôåêòà âûõîäèò çà ðàìêè íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû.

Âåëè÷èíà ïîëÿ ìîäû ÒÅ â ïëàçìå ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðî-
âîäíèêîì ñ Â× òîêîì è ñòåíêàìè óñòàíîâêè.
Ðàññìîòðèì, äëÿ ïðèìåðà, âîçáóæäåíèå
ìîäû ÒÅ òîíêèì êîëüöåâûì òîêîì ðàäèóñà b.
Ïðè ýòîì âîçáóæäàåòñÿ ìîäà 0m=  è çàâè-
ñèìîñòü îò ðàäèóñà èìååò âèä ( ) ~sE rϕ

( )1 1~ .sJ j r a  Äëÿ ñøèâêè ðåøåíèé â îáëàñ-
òÿõ (I) è (II) òîê äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí

â âèäå ( )1 1( ) ,s s
s

j I r b a J j r aϕ = δ − = ∑   ãäå

( ) ( )1 1 1 1~ ~ ,s s s
a b

a J j b a J j
a

−′  ( )xδ  � äåëüòà-

ôóíêöèÿ.  Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
( )a b−  ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ðàñòåò.
Ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÒÅ ìîäû òàê-
æå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà ïðè
óäàëåíèè òîêîâîãî ñëîÿ îò òîðöà óñòàíîâêè
(ðèñ. 4).

5. Âûâîäû

Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå. Íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ðàçðÿäà ïëàçìà â óñòàíîâêå ÏÐ-1 ñîçäàåòñÿ
çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ïîâåðõíîñò-

íûõ êîëåáàíèé ÒÌ ìîäû. Ïðè âîçðàñòàíèè
ïëîòíîñòè ïëàçìû âîçáóæäåíèå ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì è ïëàçìà
ïîääåðæèâàåòñÿ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè
ÒÅ òèïà. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä
ïîëåé â ïëàçìå îò ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè è àí-
òåííû ïîçâîëÿò îïòèìèçèðîâàòü ñèñòåìó ââîäà
Â× ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå òîëùèíû
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêè ìåæäó àíòåííîé
è òîðöîì êàìåðû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðîñòåé-
øèõ è ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ îïòèìèçàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÍÒÖÓ ¹ 1112.
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Radiation Pattern in PR-1 Machine

D. L. Grekov, N. À. Àzarenkov,
À. À. Bizyukov, V. P. Olefir

The paper presented deals with simulation of
the wave pattern in PR-1 machine. We found that
plasma is produced and maintained by consecu-
tive excitation of the surface-type eigenwaves,
and then by forced oscillations of the surface type,
too. The calculations of electromagnetic fields in
the device established the base for optimization
of the microwave power input.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ÒÅ ìîäû â ïëàçìå îò ïëîòíîñòè ïëàçìû n (•)
è òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí h ( ◊)


