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Исследуются параметры плазмы, включая температуру возбуждения , электронную температу-
ру , толщину скин-слоя , потенциал плазмы  и функцию распределения электронов по
энергиям (ФРЭЭ) в двух модах поддержания стимулированного магнитным полюсом индуктивного
ВЧ-разряда (MaPE-ICP) в смеси неона с аргоном. Исследования проводятся с помощью зонда
Ленгмюра (LP) и оптической эмиссионной спектроскопии (OES). Основная цель работы – изучить
возможность замены зондового измерения электронной температуры  на спектроскопические
измерения температуры возбуждения  и электронной температуры ( ). Измерения вы-
полняются при различных значениях вкладываемой в разряд энергии и разном содержании аргона
в смесях. Показано, что температура, определенная разными методами, уменьшается с ростом
энерговклада и содержания аргона в смесях. При этом значения, полученные спектроскопически,
меньше температуры, измеренной зондовым методом. Проведенное исследование может быть по-
лезно в технологиях с химически активной плазмой, где использование зондовых методов имеет
многочисленные ограничения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В физике и химии плазмы наиболее важным,

информативным и необходимым параметром яв-
ляется температура электронов, поскольку они не
только участвуют в процессах возбуждения и
ионизации нейтральных частиц, но и влияют на
химические реакции в плазме [1]. Условия ло-
кального термодинамического равновесия (ЛТР)
обычно не достигаются в низкотемпературной
плазме, которая обозначается как неравновесная
плазма (плазма без ЛТР). В такой плазме темпе-
ратура тяжелых частиц, как правило, слишком
мала, чтобы влиять на химические процессы. По-
ступательную температуру свободных электронов
часто связывают с температурой возбуждения, ха-
рактеризующей связанные электроны в атомах и
молекулах, поскольку свободные электроны кон-
тролируют процессы возбуждения, приводящие к
распределению по возбужденным состояниям

[2]. Температура возбуждения часто измеряется в
плазме при высоких давлениях, и электронная
температура постоянно оценивается в плазме ат-
мосферного давления на основе измерения тем-
пературы возбуждения, что обусловлено их близ-
кой связью [3, 4].

Для анализа параметров плазмы, включая ее
потенциал , плотность плазмы , электрон-
ную температуру  и функцию распределения
электронов по энергиям (ФРЭЭ), используются
различные диагностические методы. Определе-
ние параметров плазмы с целью изучения и опти-
мизации процессов в низкотемпературной плаз-
ме играет важную роль в плазменной обработке
материалов [5]. Для этих целей часто используют-
ся электростатические зонды Ленгмюра, которые
привлекают своей простотой, несмотря на слож-
ную интерпретацию результатов и воздействие на
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саму плазму [6, 7]. В этом методе в плазму вводит-
ся тонкий проволочный электрод, к которому
прикладывается дополнительное напряжение от-
носительного референсного электрода, и измеря-
ется ток через этот дополнительный электрод. Из
измеренных характеристик ленгмюровского зон-
да можно определить различные параметры плаз-
мы. Зондовый метод позволяет получать более
надежные данные по электронной температуре в
плазме без химических реакций (инертные газы)
благодаря хорошо развитой теории зондов по
сравнению с оптической эмиссионной спектро-
скопией, основанной на многих предположениях
[2]. Зонды широко используются для диагности-
ки плазмы, хотя при этом могут возникать опре-
деленные трудности в эксперименте, например,
вызванные загрязнением зондового электрода
или связанные с вызванными зондом возмуще-
ниями плазмы [6, 8].

Метод оптической эмиссионной спектроско-
пии, в отличие от зондового метода, позволяет
исследовать плазму без ее возмущения. С его по-
мощью можно определять несколько параметров
плазмы [9, 10]. В этом методе измеряется интен-
сивность излучения на различных длинах волн
при снятии возбуждения частиц в плазме. Часть
информации извлекается с помощью численных
кодов спектрального анализа, а часть – с помо-
щью базы данных NIST [11]. С помощью метода
больцмановских построений можно определить
температуру возбуждения, а при помощи моди-
фицированной схемы построения, изложенной в
[12, 13], можно вычислить и электронную темпе-
ратуру.

Индуктивно связанная плазма в стимулиро-
ванном магнитным полюсом ВЧ-разряде (MaPE-
ICP) может существовать в двух модах: E-моде
(известной также как электростатическая или ем-
костная мода) и H-моде (также известной как
электромагнитная или индуктивная мода). Эти
моды отличаются разными разрядными характе-
ристиками [14, 15]. Разряд переходит в индуктив-
ную или H-моду при увеличении подводимой
ВЧ-мощности. Для емкостной или Е-моды ха-
рактерны слабая интенсивность излучения света,
высокая температура электронов, низкая плот-
ность плазмы и ее высокий потенциал. В случае
Н-моды плазма характеризуется более высокой
интенсивностью излучения, высокой плотно-
стью плазмы, низким потенциалом и небольшой
температурой электронов [15, 16].

Во многих исследованиях оценивались элек-
тронная температура и температура возбуждения
и изучалась их корреляция для разрядов в отсут-
ствие локального термодинамического равнове-
сия. Значения этих температур измерялись в
плазме емкостного ВЧ-разряда, индуктивного
ВЧ-разряда и плазме магнетронного разряда по-

стоянного тока в широких диапазонах давления
газа и подводимой мощности [2]. Обе температу-
ры уменьшались с ростом давления и не сильно
зависели от увеличения мощности. При этом тем-
пература  стремилась к  с увеличением
мощности и давления. Связь между , опреде-
ленной с помощью оптической эмиссионной
спектроскопии, и , измеряемой методом зон-
дов с ВЧ-компенсацией в емкостном ВЧ-разряде
в аргоне, изучалась в [17]. Изменения в , как
и в , показали тенденцию увеличения доли
высокоэнергичных электронов при изменении
мощности и давления газа. Температура электро-
нов также определялась в индуктивном и вспомо-
гательном разрядах в неоне с помощью метода
(прямого и модифицированного) больцманов-
ских построений [18]. В [19] выполнен сравни-
тельный анализ температур  и  в двух раз-
ных модах (E- и H-модах) для MaPE-ICP-разряда
в аргоне. Исследовались зависимости ,  и
их отношения  от приложенной мощ-
ности (5–50 Вт) и давления газа (15–60 мТорр).
На основе полученных данных проверялась
оправданность замены  на  в обеих модах
MaPE-ICP-разряда. В настоящее время различ-
ные параметры плазмы исследовались при пере-
ходе между модами MaPE-ICP-разряда в неоне
[20]. Было показано, что в обеих модах разряда
плотность электронов растет, а электронная тем-
пература (определенная и зондовым, и спектро-
скопическим методами) падает с увеличением
подводимой мощности и давления газа. Однако
мало что известно о связи внешних условий как с
электронной температурой, определенной мето-
дом зондов и модифицированным методом
больцмановских построений, так и с температу-
рой возбуждения, найденной из спектра излуче-
ния, для плазмы низкого давления в смесях неона
с аргоном в случае обеих мод MaPE-ICP-разряда.

Целью данной работы является сравнительное
изучение электронной температуры, определен-
ной методом зондов и модифицированным мето-
дом больцмановских кривых, и температуры воз-
буждения, измеренной методом оптической
эмиссионной спектроскопии в двух модах (E- и
H-моды) для разрядов низкого давления в смесях
инертных газов (Ne–Ar). Поведение этих пара-
метров исследуется при изменении внешних
условий, к которым относятся подводимая
ВЧ-мощность и концентрация аргона в его смеси
с неоном для MaPE-ICP-разряда. Также изучает-
ся переход между E- и H-модами в связи с пара-
метрами плазмы и внешними условиями. В отли-
чие от обычных исследований таких разрядов,
проводится анализ зависимостей потенциала
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плазмы, толщины скин-слоя и ФРЭЭ от ВЧ-
мощности и содержания аргона в смеси для обеих
мод разряда.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

На рис. 1 представлена система (с запатенто-
ванным ферритовым сердечником), используе-
мая для инициирования MaPE-ICP-разряда и
описанная в [20]. Высота сделанной из нержаве-
ющей стали цилиндрической камеры составляла
250 мм при внутреннем радиусе 170 мм. Разряд
инициировался с помощью подключенного через
согласующую цепь ВЧ-генератора (частота
13.56 МГц) в конфигурации с ферритовым сер-
дечником. Исследования проводились в авто-
матическом режиме, позволяющем минимизи-
ровать отражение подаваемого импульса напря-
жения от нагрузки. Вкладываемая в разряд
мощность находилась по разнице между величи-
нами подводимой мощности и отраженной. С по-
мощью турбомолекулярного и роторного насосов
реактор откачивался до давления 10–3 Па. Рабочее
давление в реакторе контролировалось с помо-
щью Pirani- и Penning-датчиков. Скорость напус-
ка неона и аргона в камеру контролировалась и
измерялась посредством Teledyne Hastings изме-
рителя массового потока.

3. ДИАГНОСТИКА ПЛАЗМЫ

3.1. Зонд Ленгмюра

Как описано в [20], в работе для определения
параметров плазмы использовался ВЧ компенси-
рованный одиночный цилиндрический зонд
Ленгмюра. Зонд, сделанный из вольфрамовой

проволоки диаметром Dp = 0.2 мм с выступающей
частью длиной Lp = 8.5 мм, помещался почти в
центр камеры. Зонд был соединен с блоком
управления и компьютером по аналогии с [21],
что позволяло осуществлять сбор данных. В этой
системе присутствовал надежный механизм чист-
ки зонда до блеска посредством его бомбардиров-
ки электронами. Типичная I–V-характеристика
одиночного зонда Ленгмюра и ее вторая произ-
водная приведены на рис. 2. Потенциал плазмы
определяется по положению точки, где вторая
производная I–V-характеристики обращается в
ноль.

Температура электронов. Вольтамперная ха-
рактеристика (I–V) и ФРЭЭ определялись зон-

Рис. 1. Схема источника стимулированной магнитным полюсом индуктивно связанной плазмы (MaPE-ICP) и систе-
мы зондовой диагностики.
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довым методом. Характеристика I–V интерпре-
тировалась с помощью численного кода, по-
ставляемого вместе с оборудованием. Этот код
обрабатывает зондовую I–V-характеристику на
основе теории Laframboise [22] для бесстолкнови-
тельного слоя. В рамках данной теории, с исполь-
зованием ряда предположений был предложен
метод для определения параметров плазмы по то-
ку, собираемому электрически проводящим сфе-
рическим или цилиндрическим зондом из бес-
столкновительной максвелловской покоящейся
плазмы. Зондовая характеристика, связывающая
ток на зонд и его потенциал, определялась для
обеих геометрий в случае, когда радиус зонда мог
быть больше радиуса дебаевского экранирования
горячими заряженными частицами вплоть до
100 раз, для всего диапазона отношений ионной
температуры к электронной и для отношения по-
тенциала зонда к тепловой энергии горячих ча-
стиц в диапазоне от –25 до +25 [22].

ФРЭЭ находилась методом Дравестейна из
второй производной кривой I–V по формуле [8]

(1)

Здесь  – ФРЭЭ,  – площадь поверхности

зонда и I – собираемый зондом ток в зависимости

от потенциала , где  – потенциал

плазмы.

Концентрация ( ) и температура ( ) электро-
нов определялись при интегрировании ФРЭЭ
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Здесь  – средняя кинетическая энергия элек-

тронов.

3.2. Оптическая эмиссионная спектроскопия

Спектр излучения разряда в смеси неона с ар-
гоном восстанавливался с помощью программ-
ного обеспечения спектрометра “Ocean Spec-
trometer (HR4000)”, соединенного с компьюте-
ром через USB оптоволоконный кабель, как
описано в [20]. Показанный на рис. 3 спектр из-
лучения снимался через окно, расположенное
вблизи отверстия для зонда, чтобы получать пара-
метры плазмы при изменении внешних условий:
ВЧ мощности и содержания аргона в смеси.

Для оценки температуры возбуждения и элек-
тронной температуры с помощью зондового ме-
тода и модифицированного метода больцманов-
ских построений были выбраны приведенные в
таблице 1 линии Ne–I в диапазоне длин волн
300–800 нм. Этим линиям соответствуют боль-
шие разности между энергиями верхних и ниж-
них уровней, что дает наилучшую аппроксима-
цию прямыми линиями для экспериментальных
точек. Необходимая спектроскопическая инфор-

мация для неона, в частности, – величины , 

и  – брались из базы данных [11].

3.2.1. Температура возбуждения. При получе-
нии значений температуры возбуждения предпо-
лагалось, что верхние энергетические уровни
выбранных атомарных переходов находятся в со-
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Таблица 1. Выбранные линии Ne–I для определения  и  с помощью метода больцмановских построе-

ний и его модификации, соответственно

, нм , эВ
,

107 с–1
, 107 с–1

352.05 20.36886 1 0.93 1.86

359.35 20.29728 5 0.099 0.099

363.37 20.25918 1 0.11 0.48

585.25 18.96596 1 6.82 6.91

607.43 18.71138 1 6.03 6.06

609.62 18.70407 5 1.81 5.27

614.31 18.63679 5 2.82 4.98

626.64 18.69336 3 2.49 5.08

640.22 18.55511 7 5.14 5.14

650.65 18.57584 5 3.00 4.90

667.83 18.70407 5 2.33 5.27

703.24 18.38162 3 2.53 3.71

OES
excT

OES
eT

λmn mE mg
mnA

> mnm n
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стоянии локального термодинамического равно-
весия; то есть, плотность заселения этих уровней
подчиняется больцмановскому распределению.

Температура возбуждения ( ) измерялась
методом больцмановских построений [13] с по-
мощью спектроскопических данных для выбран-
ных излучающих линий Ne–I и соотношения

(4)

Здесь  – интенсивность атомарной линии излу-

чения при переходе с i-го уровня на j-й уровень,
λ – длина волны соответствующего перехода,

– коэффициент Эйнштейна для спонтанного

излучения,  и  = статистический вес и энергия

OES

exckT

 λ
= − + 

 
ln .

ij i

OES
ij i B exc

I E
C

A g k T

ijI

ijA

ig iE

i-го уровня. Значения  определялись

при измерении интенсивности излучения и дли-
ны волны. Далее, они строились в зависимости от

, и значения  вычислялись из наклона

прямых, аппроксимирующих эксперименталь-
ные точки, как показано на рис. 4a.

Главным источником ошибок при получении

значений  из выражения (4) является неопре-

деленность в знании коэффициентов , неточ-

ность измерения интенсивности излучения и вы-

бор переходов с недостаточно большой разницей

между энергиями верхнего и нижнего уровней.

Однако использование логарифмических зависи-
мостей позволяет снизить эти ошибки. Напри-

мер, ошибка на уровне 20% для отношения

( )λln /ij ij iI A g

iE
OES

exckT

exckT

ijA

Рис. 3. Спектр излучения разрядной плазмы в смеси Ne–Ar при фиксированной ВЧ-мощности, разных концентраци-
ях аргона и давлениях 1 Па (a), 5 Па (б) и 10 Па (в).
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 приводит лишь к ошибке в 5% для лога-

рифма от этой величины [13].

3.2.2. Электронная температура. В большин-
стве случаев плазма не находится в локальном
термодинамическом равновесии, особенно это
относится к лабораторной плазме низкого давле-
ния. Отклонения от локального термодинамиче-
ского равновесия связаны с большой разницей в
массах электронов и положительных ионов, с
сильными градиентами в плазме и с влиянием
диффузии. Поскольку локальное термодинами-
ческое равновесие может быть подтверждено
только для высоких энергетических уровней, то в
этом случае можно говорить о частичном равно-
весии. Даже в случае этого равновесия значения

 могут сильно отличаться от оцененных значе-

ний , давая информацию только о низко-
энергичной части ФРЭЭ.

В неравновесной плазме в рамках коронально-
го приближения плотности заселения возбужден-
ных состояний получаются из баланса между их
возбуждением электронным ударом из основного
состояния атомов (процесс возбуждения) и спон-
танным излучением (процесс снятия возбужде-

ния). В результате температура  будет отли-

чаться от температуры возбуждения  и не мо-
жет быть измерена в рамках простого метода
больцмановских построений. Изучаемая плазма
не находится в состоянии локального термодина-
мического равновесия, поскольку она низкотем-
пературная и находится при низком давлении,
когда баланс возбужденных состояний соответ-
ствует корональной модели, что проверялось для
выделенных линий неона в [23]. Способ получе-
ния электронной температуры для неравновес-

λ  /ij ij i ijI g A

ekT

exckT

ekT

exckT

ной плазмы в случае коронального баланса осно-
ван на модифицированном методе больцманов-
ских построений [13]. Этот метод использовался

для оценки электронной температуры ( ) по
снятым спектрам с помощью спектроскопиче-
ских данных выбранных линий для Ne-I на осно-
ве соотношения

(5)

Здесь  – интенсивность линий,  – коэффи-

циент Эйнштейна,  – сумма коэффициен-

тов Эйнштейна по всем переходам из верхнего

состояния,  – разность энергий для i-го и j-го

состояний,  – коэффициент в экспоненциаль-
ной аппроксимации, который можно определить

при обработке экспериментальных точек,  –

энергия i-го уровня и  – температура элек-
тронов в энергетических единицах.

Величины  вычислялись

по интенсивностям выделенных спектральных
линий и спектроскопическим константам и далее
представлялись на графиках в виде зависимости

от . Значения  можно оценить из наклона
прямых линий, аппроксимирующих эксперимен-
тальные точки, как показано на рис. 4б.

Основные ошибки при получении экспери-
ментальных данных, необходимых в методе
больцмановских построений, возникают из-за

неопределенности в величинах  и интенсивно-

стях излучения, а также из-за неопределенностей

OES

ekT

>
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Рис. 4. Больцмановское построение для расчета температуры возбуждения (а) и модифицированное больцмановское
построение для расчета температуры электронов (б).
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при численной подгонке коэффициентов воз-

буждения  с помощью выражения (7) из [13]; то

есть, из-за ошибок численного определения .

Мы определили пределы ошибок в виде ±5% для

метода больцмановских построений с учетом не-

точности при определении выражения под лога-

рифмом в формуле (5). Кроме того, интенсивные

линии излучения обычно наблюдаются для пере-

ходов с малой (1 эВ и меньше) разницей между

энергиями верхнего и нижнего уровней перехода,

что приводит к увеличению погрешности при

определении температур возбуждения и электро-

нов. Поэтому в данной работе выбирались линии

с наибольшей разностью энергий, хотя они были

и слабыми. Из-за разброса в экспериментальных

точках, обрабатываемых модифицированным ме-

тодом больцмановских построений, полученным

данным по электронной температуре была при-

писана погрешность ±20% [13].

1ik

1ib

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 5–7 приведены измеренная зондовым

методом электронная температура и температуры

возбуждения и электронов, измеренные методом

оптической эмиссионной спектроскопии, в зави-

симости от ВЧ-мощности. Кривые приведены

для различных давлений и содержания аргона в

смесях. При увеличении ВЧ-мощности наблюда-

ется уменьшение всех температур. Снижение

электронной температуры можно объяснить тем,

что высокоэнергичные электроны теряют свою

энергию в неупругих столкновениях с атомами, в

результате чего увеличивается скорость иониза-

ции [24]. Также увеличение вкладываемой в раз-

ряд ВЧ-мощности приводит к интенсификации

ионизационных процессов и, как следствие, к ро-

сту концентрации электронов в разряде. При

этом увеличивается частота столкновений элек-

тронов, что приводит к уменьшению температу-

Рис. 5. Температура электронов, определенная методом зондов, в зависимости от ВЧ-мощности при разных концен-
трациях аргона и давлении 1 Па (a), 5 Па (б) и 10 Па (в).
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ры электронов и температуры возбуждения [25].

Из данных на рис. 5–7 следует, что при 1 Па и

65 Вт наблюдается резкий спад температуры (пе-

реход между E- и H-модами). Мощность, при ко-

торой наблюдается этот переход, снижается с ро-

стом содержания аргона в смеси. Резкий спад

температуры при переходе между E- и H-модами

можно объяснить резким увеличением концен-

трации электронов из-за более эффективного

поглощения ВЧ-энергии при наличии феррито-

вого сердечника в MaPE-ICP-разряде. Согласно

рис. 5–7 температуры, определенные зондовым

методом и спектроскопически, имеют одинако-

вые спадающие тренды с ростом мощности при

постоянном давлении. Однако температура, из-

меренная зондами, оказывается выше температу-

ры, полученной из спектроскопических измере-

ний. Это различие можно приписать тому, что

возбуждение атомов осуществляется высоко-

энергичными электронами, которые не могут эф-

фективно передавать энергию атомам в неупру-

гих столкновениях, поскольку значительная доля

этих электронов быстро диффундирует на стен-

ки, где они рекомбинируют. Кроме того, как сле-

дует из критерия Грима, в данном эксперименте

концентрация  меньше крити-

ческой концентрации, и отклонение от локально-

го термодинамического равновесия также может

привести к занижению спектроскопической тем-

пературы [26]. Наблюдаемое различие в темпера-

турах может также быть связано с тем, что спек-

троскопическая температура соответствует

усредненным по объему значениям , а “зон-

довая” температура  относится к локальным

значениям на оси разрядной трубки [27]. Помимо

этого, дополнительная неопределенность в опре-

делении возникает из-за использования ко-

эффициентов возбуждения для линий излучения.

en
−−8 11 3

~10 10 )( см
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Рис. 6. Температура электронов, определенная методом оптической эмиссионной спектроскопии, в зависимости от
ВЧ-мощности при разных концентрациях аргона и давлении 1 Па (a), 5 Па (б) и 10 Па (в).
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Поэтому оптическая эмиссионная спектроско-
пия не в состоянии дать электронные температу-
ры, совпадающие с зондовыми измерениями [28].

На рис. 8–10 показано изменение ,  и

 с ростом содержания аргона в смеси при
различных значениях ВЧ-мощности и давления
газа. Температуры, определенные зондовым ме-
тодом и спектроскопически, уменьшаются при
увеличении содержания аргона. Такое поведение
можно объяснить на основе сечений и потенциа-
лов ионизации. Атомы неона имеют больший по-
тенциал ионизации и меньшее сечение иониза-
ции по сравнению с атомами аргона. Поэтому
атомы аргона более эффективно ионизуются. В
этих условиях электронная температура снижает-
ся из-за неупругих столкновений электронов с
частицами в плазме [25].

Потенциал плазмы  – ее важный параметр,

который управляет энергией ионов в пристеноч-

LP

eT  
OES

ekT
OES

exckT

pV

ном слое. Любые изменения  влияют на элек-

трическое поле Е, в котором свободные электро-

ны набирают энергию, необходимую для продол-

жения ионизационных процессов в плазме. На

рис. 11 показан потенциал плазмы в зависимости

от подводимой ВЧ-мощности при различных

значениях давления и содержания аргона в разря-

де. Сначала, когда разряд существует в Е-моде,

потенциал плазмы растет с увеличением мощно-

сти. Но потом, после перехода в Н-моду, потен-

циал снижается. Такое поведение потенциала

можно объяснить следующим образом. В Е-моде

 увеличивается, что свидетельствует о малом

количестве электронов в объеме плазмы из-за

низкой скорости ионизации при малой мощно-

сти и эффективной диффузии высокоэнергичных

электронов на стенки реактора. Однако с ростом

ВЧ-мощности скорость ионизации и концентра-

ция электронов увеличиваются в объеме плазмы,

что приводит к падению потенциала. Другой при-

pV

pV

Рис. 7. Температура возбуждения, определенная методом оптической эмиссионной спектроскопии, в зависимости от
ВЧ-мощности при разных концентрациях аргона и давлении 1 Па (a), 5 Па (б) и 10 Па (в).

0 20 40 60 80 100
мощность, Вт

4

3

1

2

(а)

1 Па

0 20 40 60 80 100
мощность, Вт

3.0

2.5

0.5

1.0

1.5

2.0

(б)
0% Ar
20% Ar
40% Ar
60% Ar
80% Ar
100% Ar

5 Па

0 20 40 60 80 100
мощность, Вт

2.5

0.5

1.0

1.5

2.0

(в) 0% Ar
20% Ar
40% Ar
60% Ar
80% Ar
100% Ar

10 Па

0% Ar
20% Ar
40% Ar
60% Ar
80% Ar
100% Ar

T
e
x
c
, 

 э
В

O
E

S

T
e
x
c
, 

 э
В

O
E

S

T
e
x
c
, 

 э
В

O
E

S



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 8  2020

КОРРЕЛЯЦИЯ МЕЖДУ ЗОНДОВЫМИ И СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИМИ ИЗМЕРЕНИЯМИ 739

чиной уменьшения потенциала плазмы может
быть эффективное удержание плазмы в объеме
при растущей напряженности создаваемого маг-
нитным полюсом магнитного поля [29]. Из рис.
11 также следует, что потенциал плазмы умень-
шается с увеличением содержания аргона в плаз-
ме. Это может быть объяснено ростом концентра-
ции электронов при увеличении доли аргона в
смеси.

На рис. 12 приведена толщина скин-слоя в за-
висимости от ВЧ-мощности при различных дав-
лениях и концентрациях аргона. Концентрация
плазмы и интенсивность испускаемого излуче-
ния существенно меняются при переходе между
E- и H-модами. В E-моде концентрация очень

низкая (ne ~ 109 см–3), в то время как в H-моде она

значительно выше (ne ~ 1010–1011 см–3). В [30] так-

же был приведен аналитический критерий устой-
чивости Н-моды. Согласно этому критерию, что-

бы данная мода была устойчива в разряде низкого

давления, толщина скин-слоя  должна быть

меньше критического размера , где R – ра-
диус реактора. Толщина скин-слоя в бесстолкно-
вительной плазме вычисляется согласно

(6)

Здесь  кг – масса электрона, e =

 К – абсолютная величина его заряда,

и μ0 = 1.26 × 10–6 м кг с–2 А–2 – магнитная прони-

цаемость вакуума. При подстановке этих величин

и измеренной концентрации электронов  в (6)

можно вычислить толщину скин-слоя. В рассмат-
риваемом случае критический размер равен
13.8 см. Как видно на рис. 12, получаемая толщи-
на скин-слоя в H-моде меньше 13.8 см при внеш-

δ( )p

2/3R

 
δ =  μ 

1/2

2
.e

p

e o

m

n e

−= × 31
  9.11 10em

−= × 19
1.19 10

( )en

Рис. 8. Температура электронов, определенная методом зондов, в зависимости от концентрации аргона при разных
значениях ВЧ-мощности и давлении 1 Па (a), 5 Па (б) и 10 Па (в).
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ней ВЧ-мощности 65–80 Вт и 0% аргона, а также

при 20–60 Вт и 20–100% аргона. Это является

следствием того, что толщина скин-слоя резко

падает при переходе разряда в Н-моду, поскольку

 увеличивается на один-два порядка величины

по сравнению с концентрацией электронов в

Е-моде.

На рис. 13–15 представлены измеренные ФР-

ЭЭ в области перехода между модами для разных

концентраций аргона в смеси и давлений газа

(1, 5 и 10 Па). В E-моде ФРЭЭ является немакс-

велловской, а в Н-моде эти функции близки к

максвелловской. На рис. 13а виден бимаксвел-

ловский характер ФРЭЭ в Е-моде, что является

отличительной чертой нелокальной кинетики

электронов в плазме при низких давлениях [31]. В

разрядах низкого давления, где частота столкно-

вений электронов с нейтральными частицами

en

 значительно меньше частоты ВЧ-источни-

ка , обычно преобладает бесстолкновитель-
ный нагрев электронов при их взаимодействии со
скин-слоем вблизи рамки антенны. Энергичные
электроны могут преодолевать барьер амбипо-
лярного потенциала и достигать скин-слоя. В ре-
зультате энергичные электроны приобретают до-
полнительную энергию, что приводит к ускоре-
нию ионизации и возбуждения нейтральных
частиц при неупругих столкновениях с такими
электронами. В то же время электроны с низкой
энергией не способны преодолеть амбиполярный
потенциальный барьер и достичь скин-слоя, где
происходит бесстолкновительный нагрев [32]. На
рис. 14a и 15a показано, что ФРЭЭ превращается
из бимаксвелловской в дравестейновскую в ре-
жиме Е-моды разряда. Переход к ФРЭЭ типа дра-
вестейновских при высоких давлениях (5 и 10 Па)
связан с тем, что механизм нагрева электронов

−ν( )e n

ω( )RF

Рис. 9. Температура электронов, определенная методом оптической эмиссионной спектроскопии, в зависимости от
концентрации аргона при разных значениях ВЧ-мощности и давлении 1 Па (a), 5 Па (б) и 10 Па (в).
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вместо бесстолкновительного (стохастического)
становится столкновительным (омическим).
Дравестейновский характер ФРЭЭ формируется
прежде всего благодаря эффективному нагреву
низкоэнергичных электронов в столкновитель-
ном режиме [33].

Как показано на рис. 13б–15б, в Н-моде ФРЭЭ
являются максвелловскими для всех исследован-
ных давлений. Это можно приписать возросшей
концентрации электронов в разряде при увеличе-
нии ВЧ-мощности и концентрации аргона, в ре-
зультате чего выросла частота электрон-элек-
тронных (e–e) столкновений, что привело к макс-
веллизации ФРЭЭ. Однако с ростом содержания
аргона в смеси происходит обеднение высоко-
энергичного хвоста ФРЭЭ. Этот эффект можно
объяснить следующим образом. Увеличение доли
аргона приводит к большей длине свободного
пробега для низкоэнергичных электронов из-за
эффекта Рамзауэра и к росту концентрации высо-

коэнергичных электронов. Потенциал иониза-
ции аргона (15.7 эВ) больше аналогичной величи-
ны для неона (21.5 эВ). Поэтому присутствующие
в плазме высокоэнергичные электроны участву-
ют в неупругих столкновениях с атомами аргона,
ионизуя их. В результате истощается высоко-
энергичный хвост ФРЭЭ, и увеличивается кон-
центрация низкоэнергичных электронов.

5. ВЫВОДЫ

В данной работе исследуются параметры плаз-
мы в смесях неона с аргоном для двух различных
мод разряда. В частности, изучается корреляция
между электронной температурой, полученной
из зондовых измерений, и температурой электро-
нов, и температурой возбуждения, определенных
с помощью оптической эмиссионной спектро-
скопии. Все измеренные температуры демон-
стрируют аналогичные спадающие тренды при

Рис. 10. Температура возбуждения, определенная методом оптической эмиссионной спектроскопии, в зависимости
от концентрации аргона при разных значениях ВЧ-мощности и давлении 1 Па (a), 5 Па (б) и 10 Па (в).
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увеличении ВЧ-мощности и содержания аргона в

смесях. Это свидетельствует о том, что спектро-

скопическое определение температуры может

быть хорошей альтернативной измерению темпе-

ратуры зондовым методом. В то же время из изме-

рений следует, что спектроскопическая темпера-

тура меньше температуры, определенной с помо-

щью зондов, ( , < ); это различие

приписывается отклонению состояния плазмы от

локального термодинамически равновесного. По

аналогии с интенсивностью излучения, концен-

трация электронов, толщина скин-слоя и темпе-

ратуры, определенные спектроскопически и ме-

тодом зондов, испытывают резкий скачок при пе-

реходе между Е- и Н-модами. Это указывает на

то, что температуры ,  и  могут

быть хорошими индикаторами перехода между Е-

OES

ekT
OES

exckT
LP

eT

LP

eT
OES

ekT
OES

exckT

и Н-модами в плазме в смеси неона с аргоном.

Также анализируется поведение потенциала

плазмы при переходе между модами. Из измере-

ний следует, что потенциал растет в Е-моде, но

показывает тенденцию к спаду при переходе к

Н-моде. При этом выполняется полученный в

[21] аналитический критерий стабильности Н-мо-

ды, поскольку вычисленная толщина скин-слоя

меньше критического размера разрядного реак-

тора (13.8 см) для ВЧ-мощности в диапазоне 20–

60 Вт (H-мода). При низких ВЧ-мощностях, ко-

гда разряд существует в Е-моде, измеренные

ФРЭЭ оказываются немаксвелловскими. С ро-

стом ВЧ-мощности наблюдается переход между

Е- и Н-модами, при котором происходит скачко-

образное снижение , ,  и толщины

скин-слоя, а ФРЭЭ становится максвелловской.
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Рис. 11. Потенциал плазмы в зависимости от ВЧ-мощности при разных концентрациях аргона и давлении 1 Па (a), 5
Па (б) и 10 Па (в).
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Рис. 12. Толщина скин-слоя в зависимости от ВЧ-мощности при разных концентрациях аргона и давлении 1 Па (a),
5 Па (б) и 10 Па (в).
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Рис. 13. ФРЭЭ в E- и H-модах при разных концентрациях аргона, фиксированном давлении (1 Па) и ВЧ-мощности
10 Вт (a) и 65 Вт (б).

0 5 10 15 20 25
E, эВ

105

106

107

108

(а)

0% Ar

20% Ar

40% Ar

60% Ar
80% Ar
100% Ar

1 Па и 10 Вт

Е-мода

lg
 Ф

Р
Э

Э
, 

э
В
�3

/
2
 с

м
�3

lg
 Ф

Р
Э

Э
, 

э
В
�3

/
2
 с

м
�3

0 5 10 15 20 25
E, эВ

105

106

(б)

0% Ar

20% Ar

40% Ar

60% Ar
80% Ar
100% Ar

1 Па и 10 Вт

107

108

109

1010

H-мода



744

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 8  2020

KHATTAK и др.

БЛАГОДАРНОСТИ

Данная работа частично поддержана грантом QAU

URF за период 2019–2020 и грантом Комиссии по выс-

шему образованию (Higher Education Commission

(HEC)) по физике плазмы в Gomal University D.I. Khan.

Авторы также благодарят C.M.O. Mahony, University of

Ulster; P.G. Steen, Andor Technology, Belfast и W.G. Gra-

ham, Queen’s University Belfast за предоставление про-

граммных средств сбора данных ВЧ компенсирован-

ного зонда Ленгмюра.

Рис. 14. ФРЭЭ в E- и H-модах при разных концентрациях аргона, фиксированном давлении (5 Па) и ВЧ -ощности 10
Вт (a) и 65 Вт (б).

0 5 10 15 20
E, эВ

105

106

107

108

(а)

0% Ar

20% Ar

40% Ar

60% Ar
80% Ar
100% Ar

5 Па и 10 Вт

Е-мода

lg
 Ф

Р
Э

Э
, 

э
В
�3

/
2
 с

м
�3

lg
 Ф

Р
Э

Э
, 

э
В
�3

/
2
 с

м
�3

0 5 10 15 20
E, эВ

105

106

(б)

0% Ar

20% Ar

40% Ar

60% Ar
80% Ar
100% Ar

1 Па и 60 Вт

107

108

109

1010

1011 H-мода

Рис. 15. ФРЭЭ в E- и H-модах при разных концентрациях аргона, фиксированном давлении (10 Па) и ВЧ-мощности
10 Вт (a) и 65 Вт (б).
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Correlation Between Langmuir Probe and Spectroscopic Temperatures
in Inductively Coupled Neon-Argon Mixture Plasma
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In this study, many plasma parameters including excitation temperature , electron temperature ,

skin depth , plasma potential , and electron energy probability function (EEPF) are inspected in the

two modes of magnetic pole enhanced-inductively coupled (MaPE-ICP) neon-argon mixture plasma by em-
ploying Langmuir probe (LP) and optical emission spectroscopy (OES) diagnostics. The major purpose of

this effort is to explore the validity of spectroscopic temperatures, including excitation temperature 

and electron temperature ( ) as a substitute diagnostic tool to the measured electron temperature 

by Langmuir probe. The spectroscopic and LP temperatures are measured in various input powers and argon
contents in discharge. It is observed that LP and spectroscopic temperatures both display falling dependence
with input power and argon content, but the spectroscopic temperature is consistently lesser than the probe
temperature.This study can be very useful in reactive plasma processing, where the LP has many limitations.

Keywords: Ne-Ar plasma, Langmuir probe, OES, Electron temperature, Excitation temperature, Skin depth
and EEPF
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