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(рис. 1, в). Первая вызывает изгиб стержня, а вто-
рая – сжатие Оставшаяся часть сходящихся ветвей, 
подвержена сжатию удвоенной силы  Q (рис. 1, г).  

В точке спряжения радиусной кривой с прямо-
линейным стержнем при  γ> π/2, перемещение бу-
дет вызвано действием горизонтальной и верти-
кальной составляющей силы Q [1, 2] 

𝑢
𝑄
𝐸𝐼

𝑄 𝑢 𝑄 𝑢 , 

и 

𝑢 𝑄 𝑢 𝑄 𝑢 .    (1) 

Учитывая, что силы в противоположных стерж-
нях равны между собой и направлены друг против 
друга  𝑄 𝑄"  , равными окажутся и горизонталь-
ные перемещения от действия этих сил 𝑢 𝑢" . 

Подставив в формулу   𝑄 𝑃 sin𝛽, получим 

𝑢 1 cos𝛾 𝑑𝛾  

3𝛾 4 sin 𝛾 sin 𝛾 cos𝛾 .     (2) 

Таким образом, окончательно уравнение для 
расчета вертикального перемещения свободного 
конца криволинейного стержня симметричной 
формы имеет вид 

𝑢 𝑄 𝑢 , 

или  

𝑢 𝑄 3𝛾 4 sin 𝛾 sin 𝛾 cos𝛾 .    (3) 

Полученная формула (3) позволяет произвести  
численные расчеты перемещений свободного 
конца стержня криволинейного стержня для раз-
личных конструктивных исполнений.    

Из рис. 3 видно, что угол 𝛾 β или   

𝛾
 

2𝑅 sin𝛽  .     (4)   

Подставив (4) в (3), получим  

𝑈
𝑄 𝑅
2𝐸𝐼

∗ 

∗ 3 β 4 sin β  sin β cos β . (5) 

Численно рассчитаем влияние угла наклона 
стержней на величину вертикальных пермещений  

1) Если 𝛽 0, 𝛾    и  

𝑈
3

– 4 sin sin cos
0,7 . 

2) Если 𝛽   , 𝛾 и 𝑈 7,5 . 

3) Если 𝛽   , 𝛾 и 𝑈 10 . 

Выводы. Теоретически показано, что исполь-
зование тонких криволинейных  стержней с кону-
сообразной формой позволяет усилить перемеще-
ние свободного конца в условиях колебаний бла-
годаря упругим свойствам изогнутой части.  

Конусообразная симметричная форма криво-
линейного усиливает вертикальную составляю-
щую упругих перемещений, способствуя интен-
сификации ультразвуковых колебаний.  

Наибольшая величина вертикальных переме-
щений свободного конца достигается при наклоне 
его ветвей на угол 45°. 
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Конструкция исследуемого СВЧ разрядного 
устройства представляет собой замкнутый в 
кольцо волновод, являющийся цилиндрическим 
резонатором, с расположенной на его оси реакци-
онной камерой (рис. 1). В объеме камеры осу-
ществляются процессы плазменной обработки. 
Согнутый в кольцо прямоугольный волновод об-
разует резонаторную камеру. Резонирующая об-
ласть образуется внутренней поверхностью и тор-
цевыми стенками волновода. Через щелевые из-
лучатели, выполненные на его внутренней стенке, 
электромагнитная энергия поступает в рабочую 
область. Место ввода электромагнитной энергии 
от СВЧ-генератора представляет собой короткую 
волноводную секцию, соединенную с кольцевой 
частью волновода. В месте перехода установлен 
рассекатель СВЧ-волн. Сверхвысокочастотная 
энергия передается в вакуумируемую реакцион-
ную камеру по волноводу от генератора СВЧ-
мощности. Реакционная камера располагается на 
оси резонаторной камеры и представляет собой 
цилиндрическую трубу из прозрачного для СВЧ 
волн материала, закрытую с торцов металличе-
скими крышками. На нижнем торце камеры рас-
положен заземленный подложкодержатель.  

Расстояние и местоположение торцевых по-
верхностей, которые совместно с полостью реак-
ционно-разрядной камеры образуют единый резо-
нирующий объем, изменялись за счет их переме-
щения с шагом 3 мм, что обусловлено 
конструктивными особенностями держателей. С 
уменьшением расстояния между торцевыми по-
верхностями камеры с 97 до 51 мм мощность, тре-
буемая для возбуждения СВЧ-разряда, изменя-
лась на 15–20 Вт. Изменение размера разрядной 
камеры, в частности объема, а также положение 
торцевых поверхностей относительно кольцевого 
резонатора с волноводно-щелевым аппликатором 
влечет за собой изменение резонансных свойств в 
камере, выражающееся в перераспределении про-
странственных максимумов и минимумов элек-
трического поля, возникновении дополнитель-
ного отражения [1].  

Рисунок 1 – СВЧ разрядное устройство 

На характеристики возбуждения СВЧ-разряда 
большее влияние оказывает давление в камере, 
рассматривался диапазон от 20 до 150 Па, при ко-
тором мощность, необходимая для возбуждения 
СВЧ-разряда, изменялась на 50 Вт. Изменения 
расстояний между торцевыми поверхностями 
плазменной камеры оказывают меньшее влияние 

на мощностные характеристики режимов возбуж-
дения СВЧ-разряда, но вносят значительные из-
менения в резонансные электрофизические явле-
ния, происходящие в плазменном объеме. 

Влияние местоположения торцевых поверхно-
стей на условия возбуждения СВЧ-разряда оцени-
валось по величине задержки начала оптического 
свечения СВЧ-разряда по отношению к перед-
нему фронту пачки СВЧ-импульсов. С целью уве-
личения интенсивности светового потока, подава-
емого на вход ФЭУ, оптическое излучение от 
плазмы выводилось вдоль оси цилиндрической 
разрядной камеры. 

Экспериментальным путем установлено суще-
ственное влияние размера разрядной камеры на 
процесс формирования плазмы СВЧ-разряда 
(рис. 2). По критериям минимизации отраженной 
от плазмы СВЧ мощности и сокращения длитель-
ности периода стабилизации разряда определено 
взаимное расположения торцевых поверхностей 
относительно кольцевого резонатора с волно-
водно-щелевым аппликатором, являющегося кон-
структивным элементом СВЧ-аппликатора. Ми-
нимальной задержке импульса оптического све-
чения плазмы относительно переднего фронта 
пачки СВЧ-импульсов соответствует расстояние 
между торцевыми поверхностями 90–96 мм, при 
этом контактирующие с плазмой плоскости тор-
цов должны симметрично выходить за габариты 
внутреннего объема свернутого в кольцо волно-
водного излучателя. 

а – падающий СВЧ сигнал, 93 мм; б – отраженный  
от плазменной нагрузки СВЧ сигнал, 93 мм;  

в – падающий СВЧ сигнал, 97 мм; г – отраженный  
от плазменной нагрузки СВЧ сигнал, 97 мм; 

Рисунок 2 – Форма продетектированных  
падающего и отраженного от плазменной нагрузки 
СВЧ-сигналов при расстоянии 93 мм и 97 мм между 
торцевыми поверхностями плазменной камеры 

Изменение конфигурации торцевых поверхно-
стей плазменной камеры (рис. 3), и соответ-
ственно, изменение размера разрядного объема 
приводит к существенным вариациям простран-
ственного распределения интенсивности свечения.  

При использовании торцевых поверхностей 
плазменной камеры с максимальной площадью 
проводящей поверхности (рис. 3, б) высотой 2 см 
при 70 Па наблюдается максимальный интеграль-
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ный уровень свечения плазменного разряда, реги-
стрируемый фотоэлектронным умножителем. 
Данная конфигурация позволяет сформировать 
наибольший плазменный объем. В этом случае 
взаимосвязь между распределением электромаг-
нитного поля и высотой цилиндрической камеры 
оптимальна, в результате чего свечение газа явля-
ется более интенсивным [2]. С увеличением вы-
соты торцевых поверхностей, плазменный объем 
камеры уменьшается и интенсивность интеграль-
ного свечения разряда также уменьшается.  

а – диск с полым отверстием; б – диск с максимальной 
площадью проводящей поверхности; в – диск  

с сетчатой горизонтальной поверхностью; г – диск  
с изолированной торцевой поверхностью 

Рисунок 3 – Схематичное изображение торцевых  
поверхностей 

Уменьшение площади проводящей поверхно-
сти при использовании в качестве торцевой  

поверхности металлической сетки и диска с по-
лым отверстием (рис. 3 а, в) приводит к уменьше-
нию интенсивности оптических характеристик 
плазмы СВЧ-разряда. При увеличении высоты 
торца до 6 см данная тенденция усиливается.  

Размещение на торцевой поверхности камеры 
диэлектрически изолированной от основания про-
водящей поверхности (рис. 3, г) приводит к увели-
чению интенсивности отдельных линий оптиче-
ского спектра разряда и увеличению интеграль-
ного свечения по сравнению с сетчатой и полой 
конструкцией. Однако в этом случае оптико-спек-
троскопические показатели меньше, чем при ис-
пользовании металлического диска с максималь-
ной площадью проводящей поверхности (рис. 3, б). 

Полученные характеристики возбуждения са-
мостоятельного СВЧ-разряда связаны со слож-
ными конфигурациями торцов в описанных  
исполнениях, которые оказывают влияние на рас-
пределение электромагнитных волн в плазмен-
ном объеме. 
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