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Исследована возможность использования хромоникелевого сплава в качестве материала
зондов для диагностики плазмы газовых разрядов. Разработан симметричный тройной
ленгмюровский зонд с управляющей схемой, проведено его испытание в индуктивно свя-
занной плазме, которая создавалась радиочастотным генератором (13,56 МГц), вклю-
ченным в систему автоматического согласования импеданса. C помощью такого зонда
получены зависимости электронной температуры, плотности электронов и силы тока
ионного насыщения от мощности радиочастотного генератора и давления газа в раз-
рядной камере. Обнаружено, что при увеличении входной радиочастотной мощности
температура и плотность электронов увеличиваются, а с увеличением давления азота
в камере — уменьшаются. Суммарная погрешность измерений электронной температу-
ры составила 5÷ 12 %, плотности электронов — 3÷ 13 %.
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Введение. И. Ленгмюр впервые измерил вольт-амперную характеристику зонда в

газовых разрядах, поместив в разряд проводящую проволоку, и предложил теорию, поз-
воляющую определять температуру электронов и плотность плазмы [1, 2]. Этот простой
прибор, названный зондом Ленгмюра и использующийся для диагностики плазмы, поз-
воляет получать такую информацию о плазме, как электронная температура, плотность
электронов, потенциал плазмы, функция распределения электронов по энергиям. Оценка
параметров плазмы, полученных с помощью зонда Ленгмюра, зависит от распределения
носителей заряда по скоростям.

В основном для определения плазменных характеристик используются электростати-
ческие зонды двух типов: одиночные и двойные ленгмюровские [2, 3]. В последние годы
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создан другой тип многоэлектродного зонда — симметричный тройной зонд (СТЗ), ра-
ботающий даже в турбулентной плазме, в отличие от одиночных и двойных зондов [4–6].
В ряде работ исследовались возмущения в плазме, возникающие при использовании зондов.
Предпринимаются попытки обобщить зондовый метод на область параметров, в которой
теория Ленгмюра неприменима. Наиболее важным представляется обобщение классиче-
ской теории зондов для плазмы, находящейся в условиях высокого давления газа и силь-
ного магнитного поля. Зондовый метод диагностики плазмы такого типа является очень
сложным, при этом результаты, полученные с его помощью, нельзя интерпретировать как
полученные экспериментально характеристики плазмы [1–3].

Для диагностики плазмы газовых разрядов могут применяться различные приборы

и методики [7–9], однако электрические зонды считаются наиболее мощной и простей-
шей в реализации техникой для изучения параметров плазмы в широком диапазоне зна-
чений плотности, поскольку при этом не требуется предполагать, что плазма находится в
локальном термодинамическом равновесии [10]. Электрические зонды обычно состоят из
измерительных цепей постоянного тока и металлических электродов, поэтому зондовый
метод является более удобным методом изучения плазмы по сравнению с такими метода-
ми, как лазерно-индуцированная флюоресценция, оптическая эмиссионная спектроскопия
и микроволновая интерферометрия. Разрядные камеры для низкотемпературной плазмы,
как правило, не имеют непосредственного контакта с плазмой. В такой плазме много-
электродные зонды используются чаще, чем одиночные. Одиночные зонды имеют суще-
ственные недостатки, в частности отсутствие электрода, относительно которого подается
смещение на зонд, и неопределенный потенциал плазмы. Кроме того, даже если площадь
зонда достаточно мала, при работе вблизи потенциала пространства электронный ток
на зонд может быть относительно большим, что может вызвать изменение параметров
исследуемого разряда. Таким образом, метод одиночного зонда неприменим в случае рас-
падающейся плазмы. Для преодоления трудностей, возникающих при работе одиночных
зондов, созданы и испытаны в плазме разрядов низкого давления двойные и тройные зонды
различной конфигурации. Установлено, что многоэлектродные зонды практически не воз-
действуют на исследуемую плазму и позволяют достаточно точно определить различные

параметры газового разряда [11].
Материал для электродов зонда выбирается с учетом механической прочности, тем-

пературы плавления, шероховатости поверхности, электрической проводимости и других
свойств. До настоящего времени для изготовления зондов использовались такие метал-
лы, как вольфрам, молибден, платина и др. [7–11]. Однако не удалось найти публикации,
в которых описываются сплавы, в частности хромоникелевый, используемые в качестве
материала электродов зондов для изучения плазмы в газовых разрядах. В данной работе
описываются эксперименты, в которых в качестве материала электродов зонда для изу-
чения азотной индуктивно связанной плазмы использовалась хромоникелевая проволока.
Разработаны СТЗ и соответствующая управляющая схема, в которой использовалась хро-
моникелевая проволока, а также проведены испытания предложенного метода диагностики
плазмы при различных режимах работы зонда. С помощью данного метода зондовой ди-
агностики изучена индуктивно связанная азотная плазма, создаваемая источником высо-
кочастотного (ВЧ) излучения (13,56 МГц). Получены зависимости различных параметров
плазмы газового разряда в азоте (электронной температуры kTe, плотности электронов ne

и силы тока ионного насыщения Iio от входной мощности и давления газа в разрядной

камере.
1. Теория симметричного тройного зонда. Несмотря на то что одиночный и

двойной зонды предназначены для изучения плазмы, при их использовании необходима
развертка напряжения для получения соответствующей вольт-амперной характеристики,
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Рис. 1. Потенциалы электродов тройного зонда относительно однородного про-
странственного потенциала Vs

что ограничивает временное разрешение измерений. Это вызывает затруднения в случае
применения двойных зондов для изучения плазмы с изменяющимися во времени парамет-
рами. Данных затруднений можно избежать при использовании СТЗ [11], состоящего из
трех взаимодействующих с плазмой электродов (рис. 1). На рис. 1 Vd1−2 — напряжение

смещения, приложенное между электродами 1 и 2; I1 — соответствующая сила тока зон-
да; Vd1−3 — разность потенциалов между электродом 1 и плавающим электродом 3. При
проведении прецизионных измерений kTe величина напряжения смещения должна удовле-
творять условию Vd1−2 > 2kTe. В данной работе предполагалось, что в изучаемой обла-
сти плазмы имеется однородный потенциал пространства Vs. Отличия потенциалов трех
электродов-зондов от потенциала Vs также показаны на рис. 1. Сила тока через каждый
зонд определяется следующим образом:

Ip1 = I1 = Iio + Ieo e−eV1/(kTe); (1)

Ip2 = I2 = Iio + Ieo e−eV2/(kTe); (2)

Ip3 = 0 = Iio + Ieo e−eV3/(kTe) . (3)

После деления (1) на (2) и упрощения результата получаем

2 exp
(
− eVd1−3

kTe

)
= 1 + exp

(
− eVd1−2

kTe

)
. (4)

При eVd2 � 2kTe уравнение (4) переходит в уравнение

kTe =
eVd1−3

ln 2
=

e(V1 − Vf )

ln 2
. (5)

В случае eVd2 � 2kTe не следует пренебрегать членом exp (−Vd1−2/(kTe)) в (4), не
рассматривая отношение Vd1−2/Vd1−3.

Плотность электронов может быть получена из выражения для силы тока ионного

насыщения с использованием известного критерия Бома — Шита. Согласно этому крите-
рию скорость ионов vi, достигающих границы слоя, может быть выражена через разность
потенциалов в области перед слоем. В предположении, что ионы заряжены однократно, их
скорость можно вычислить по формуле

vi =
√

kTe/mi. (6)
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Выражение для силы тока ионного насыщения можно представить в виде произведения

плотности тока и площади рабочей части зонда:

Iio = JiA. (7)

Предполагается, что поток частиц сохраняется в слое, при этом плотность ионного тока
вычисляется с использованием уравнения

Ji = 0,61nievi. (8)

Подставляя (6) в (8), получаем

Ji = 0,61nie
√

kTe/mi .

Уравнение (7) можно записать в виде

Iio = 0,61nieA
√

kTe/mi . (9)

Поскольку обычно плотность ионов в слое равна плотности электронов (ni = ne),
уравнение (9) принимает вид

Iio = 0,61neeA
√

kTe/mi . (10)

Наконец, из уравнений (5), (10) можно определить ne:

ne =
1

0,61Ae
√

kTe/mi

Iio. (11)

В случае СТЗ сила тока Iio может быть получена после вычитания уравнения (3) из (1) и
упрощения результата:

Ieo = I1
exp (−eVd1−3/(kTe))

1− exp (−eVd1−3/(kTe))
.

Подставляя величину Ieo в уравнение (11), имеем

ne =
−I1

0,61Ae
√

kTe/mi

exp (−eVd1−3/(kTe))

1− exp (−eVd1−3/(kTe))
, −Iio = Ieo. (12)

Уравнение (12) используется для определения ne в разрядной плазме методом СТЗ.
2. Оборудование и методы исследования. На рис. 2 представлена схема экспери-

ментальной установки для генерации индуктивно связанной плазмы с азотом в качестве

рабочего газа. Плазма разряда в азоте создавалась и поддерживалась с помощью радио-
частотного источника (13,56 ГГц) [12] с сопротивлением 50 Ом, подключенного к медному
электроду в виде плоской спиральной катушки. Этот электрод с 13 витками, имеющий диа-
метр 30 см, расположен на верхнем вакуумном порте цилиндрической плазменной камеры.
Плазменная камера с четырьмя многофункциональными портами диаметром 9,8 см имела
диаметр 31 см и высоту 24 см. Камера изолирована от плоского спирального электрода
с помощью кварцевой пластины толщиной 1,2 см, помещенной между ними. Кварцевая
пластина не только играла роль изолятора между электродом и плазменной камерой, но и
поддерживала вакуум внутри камеры. Для того чтобы поддерживать мощность отражения
на уровне менее 2 % и максимизировать передачу мощности от ВЧ-генератора к газово-
му разряду, между источником ВЧ-излучения и медным электродом была помещена цепь
автоматического согласования мощности, состоящая из модуля настройки и модуля управ-
ления. Для работы в режиме генерации плазмы при низком давлении к плазменной камере
был подсоединен роторно-лопастный насос, обеспечивающий давление до 102 Па. Поток
газа в плазменную камеру регулировался c помощью массового расходомера, а давление
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки:
1 — смотровое окно, 2 — азот, 3 — источник радиочастотного излучения, 4 — со-
гласующая цепь, 5 — индуктивная катушка, 6 — манометр, 7 — тройной зонд, 8 —
вакуумный насос, 9 — плазма
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Рис. 3. Схема тройного зонда:
1 — концы симметричного тройного зонда, 2 — фильтр низких частот, 3 — осцилло-
граф, 4 — система сбора данных; 1–3 — номера зондов

в камере контролировалось датчиком Пирани. В данном эксперименте скорость поступле-
ния азота была постоянной и составляла 50 см3.

Для исследования параметров разряда в азоте разработан СТЗ, схема которого при-
ведена на рис. 3. Зонд содержал три хромоникелевых электрода длиной 11 мм, имеющих
диаметр 0,22 мм и площадь поверхности 7,59 мм2. Корпус зонда изготовлен из эрталоно-
вой трубки длиной 175 мм с внутренним диаметром 6 мм. С внешней стороны плазмен-
ной камеры электроды зонда были присоединены к коаксиальным кабелям, проложенным
вдоль держателя зонда, а затем вниз к изолированным проходным разъемам. Коаксиаль-
ные кабели передавали электрический сигнал от электрода зонда к цифровому осцилло-
графу через дополнительные электронные устройства. Источник постоянного напряжения
(+120÷−120 В) также был подключен к зонду для сканирования в ручном режиме в диа-
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Рис. 4. Зависимости электронной температуры (а) и плотности электронов (б)
от входной мощности источника ВЧ-излучения NRF при различных значениях

давления газа-наполнителя:
1 — p = 20 Па, 2 — p = 30 Па, 3 — p = 40 Па, 4 — p = 50 Па

пазоне от +26 до −26 В и измерения соответствующей силы тока в цепи зонда [13, 14].
Для предотвращения ВЧ-наводки на кабели на входах осциллографа использовались RC-
фильтры. Оплетки кабелей были соединены с камерой снаружи, и для всей установки было
использовано общее заземление.

3. Результаты исследования и их обсуждение. Помещенный внутрь вакуумной
камеры СТЗ использовался для получения данных о плазме индуктивно связанного раз-
ряда в азоте. Получены сглаженные зависимости параметров плазмы (электронной тем-
пературы, силы тока ионного насыщения и плотности электронов) от давления заполняю-
щего газа и мощности источника ВЧ-излучения при постоянной скорости газового потока
50 см3/мин. Величина kTe получена из соотношения (5) как функция входной мощности
и давления газа. Значения kTe использовались в уравнении (12) для получения ne при

eVd1−2 � 2kTe. Разность потенциалов Vd1−3 и сила тока через зонд 1 являются функциями
напряжения смещения Vd1−2, приложенного между зондами 1 и 2. Предполагается, что при
eVd1−2 � 2kTe токи зондов в эксперименте насыщаются при максимальных напряжениях

4,2 В и −4,2 В. Таким образом, потенциал плазмы должен быть меньше 4,2 В, поскольку
электроны двигались в плазме к зонду под действием электрического поля приложенного

потенциала насыщения.
На рис. 4 приведены зависимости kTe и ne от мощности источника ВЧ-излучения.

Видно, что при увеличении входной мощности с 200 до 350 Вт для различных давлений
в плазме значения kTe и ne монотонно увеличиваются [15]. Рост kTe может быть обусловлен

увеличением кинетической энергии электронов с увеличением мощности источника ВЧ-
излучения. Из теории зонда следует, что параметр ne зависит от kTe. В данном случае
увеличение ne может быть вызвано увеличением скорости ионизации в разрядной плазме

при увеличении мощности. Это, в свою очередь, приводит к увеличению силы тока ионно-
го насыщения, зависящей от плотности [16]. При увеличении входной мощности энергия,
достаточная для плазменного разряда, также увеличивается с увеличением количества
ионизационных событий, что приводит к увеличению вероятности ионизации, особенно
при низких давлениях газа-наполнителя. В данной работе пространственный потенциал
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Рис. 5. Зависимости электронной температуры (а) и плотности электронов (б)
от давления газа-наполнителя при различных значениях входной мощности ис-
точника ВЧ-излучения:
1 — NRF = 200 Вт, 2 — NRF = 250 Вт, 3 — NRF = 300 Вт, 4 — NRF = 350 Вт

между зондами полагается однородным, но в действительности он может быть неодно-
родным, что приводит к увеличению погрешности результатов вследствие наличия элек-
трического поля, направленного параллельно электродам зонда. Влияние электрического
поля можно минимизировать, добавляя в конструкцию зонда четвертый электрод (метод
квадрупольного зонда). Относительная погрешность измерения электронной температуры
составляет 5÷11 %, плотности электронов— 4÷13 %. Погрешности измерений, выполнен-
ных с помощью сконструированных зондов, могут быть вызваны рядом причин. Например,
поверхность электрода, контактирующая с плазмой, через некоторое время загрязняется.
Загрязненные поверхности электродов действуют как резисторы, ограничивая течение то-
ка к зондам, вследствие чего искажаются результаты измерений. Данная проблема обычно
решается путем очистки зонда электронной или ионной бомбардировкой либо омическим

нагревом до стадии покраснения.Метод нагрева, реализованный в данных экспериментах,
был малоэффективным и приводил к неточности воспроизведения результатов измерений,
проведенных при одних и тех же условиях.Многие виды плазмы генерируются источника-
ми радиочастотного излучения, которые создают значительные помехи. При этом зонды
обычно не оснащены компенсирующими цепями для исключения наводок. Поэтому боль-
шое внимание должно быть уделено разработке электрических схем зондовых диагностик

для проведения достоверных измерений параметров плазмы.
На рис. 5 приведены зависимости величин kTe и ne от давления газа-наполнителя при

различных значениях постоянной мощности источника. Видно, что с увеличением давле-
ния газа kTe уменьшается. По-видимому, уменьшение электронной температуры обуслов-
лено увеличением давления газа-наполнителя внутри камеры, что приводит к увеличению
частоты столкновений в плазменной камере и как следствие к уменьшению энергии элек-
тронов и величины kTe [16]. Зависимость средней энергии электронов 〈ε〉, а значит, и kTe

от давления наполняющего газа и входной мощности может быть также объяснена с по-
мощью уравнения стационарного баланса частиц, которое имеет место в силу линейной
зависимости между средней энергией электронов и эффективной электронной темпера-
турой. При увеличении давления газа внутри камеры частота столкновений электронов
с компонентами плазмы увеличивается, а средняя длина свободного пробега между столк-
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новениями уменьшается. Это означает, что электроны теряют свою энергию в разряде.
Таким образом, с увеличением давления в камере увеличивается доля энергии, переда-
ваемой от электронов к компонентам плазмы. В этом случае глобальный баланс между
всеми ионизационными событиями и потерями частиц на стенках камеры [10] недости-
жим, что приводит к уменьшению kTe и увеличению температуры нейтрального компо-
нента при увеличении давления наполняющего газа [15–17]. При увеличении давления
газа-наполнителя и постоянной входной мощности величина ne уменьшается. Это может
быть обусловлено тем, что вследствие увеличения давления газа внутри плазменной ка-
меры плазма в разряде охлаждается, в результате уменьшаются сила тока ионного на-
сыщения и плотность электронов ne [16]. При высоком давлении и относительно малой
входной мощности упругие столкновения могут приводить к уменьшению скорости иони-
зации. Также при высоком давлении высокоэнергетичный “хвост” функции распределения
электронов “истощается”, количество электронов с энергией, достаточной для осуществ-
ления процессов столкновительной ионизации, и соответственно плотность электронов ne

уменьшаются. Это “истощение хвоста” функции распределения электронов по энергиям
может быть вызвано также быстрой диффузией и рекомбинацией высокоэнергетичных

электронов на стенках камеры [10, 16]. Относительная погрешность измерений электрон-
ной температуры составляла 5÷ 12 %, плотности электронов — 3÷ 9 %.

Заключение. В работе представлено описание тройного зонда с управляющей схемой,
предназначенного для изучения индуктивно связанной плазмы низкого давления. С помо-
щью предложенного метода диагностики измерены электронная температура и плотность

электронов как функции давления газа-наполнителя и входной мощности источника ВЧ-
излучения. Из анализа полученных результатов следует, что и электронная температура,
и плотность электронов возрастают с увеличением мощности источника ВЧ-излучения.
Относительная погрешность измерений электронной температуры и плотности электро-
нов составила 5÷11 % и 4÷13 % соответственно. Изучена также зависимость электронной
температуры и плотности электронов от давления наполняющего газа. Обнаружено, что
с увеличением давления уменьшается не только электронная температура, но и плотность
электронов. Относительная погрешность измерений электронной температуры составила
5÷ 12 %, плотности электронов — 3÷ 9 %. Результаты эксперимента подтверждают, что
с использованием разработанного многоэлектродного зонда можно получать достаточно

точные параметры плазмы ВЧ-разряда.
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