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электрических зондов. Рассмотрены способы повышения точности зондовых методов и сглажива-
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение параметров и свойств химически ак-

тивной низкотемпературной плазмы является
важной прикладной задачей. Среди широкого
спектра летучих соединений, обладающих силь-
ными окислительно-восстановительными свой-
ствами, особый интерес представляют соединения
фтора и хлора, которые активно используются при
получении высокочистых веществ методами плаз-
менного разложения [1–3]. Соединения фтора на-
шли применение в задачах изотопного обогащения,
что обусловлено его природной моноизотопностью
[4–9]. При разложении летучих галогенидов в низ-
котемпературной плазме возможно высокоэффек-
тивное выделение целевого продукта в твердой
фазе в виде порошка или пленок [7, 8].

Контактные и бесконтактные диагностиче-
ские методы позволяют получить информацию о
температурных характеристиках и концентраци-
ях компонент плазмы [10–17], а также о функции
распределения электронов по энергиям (ф.р.э.э.)
[10]. Эти данные могут быть использованы при
моделировании неравновесных плазмохимиче-
ских процессов в многокомпонентной среде с це-
лью изучения протекающих реакций и способов
влияния на них [18, 19]. Обеспечение селективно-

го энергетического вклада в каналы реакций,
приводящих к выделению целевого продукта,
позволит повысить эффективность и конверсию
проводимых процессов разложения галогенидов.

Применение большинства стандартных диа-
гностических методов определения плазменных
параметров ограничено ввиду ряда особенностей
химически активных сред. В первую очередь речь
идет о контактных методах исследования с помо-
щью электрических зондов [20–22]. Осаждение
твердой фазы в ходе разложения летучих галоге-
нидов приводит к загрязнению поверхности
электрических зондов, что непосредственно ока-
зывает влияние на получаемые значения пара-
метров плазмы. Сильные окислительно-восста-
новительные свойства галогенов могут привести
к эрозии контактирующих с плазмой зондов.
Применение бесконтактных методов диагности-
ки параметров химически активной плазмы так-
же имеет ряд ограничений. Например, регистра-
ция эмиссионных спектров газового разряда мо-
жет быть затруднена или ее результаты искажены
вследствие загрязнения поверхности наблюда-
тельных окон продуктами разложения галогени-
дов. Диагностика параметров плазмы путем мик-
роволнового зондирования с целью определения
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набега фазы, приобретаемого излучением при
прохождении области газового разряда, является
одним из основных методов измерения электрон-
ной плотности в таких разрядах [9, 23]. Однако та-
кой способ позволяет определить лишь среднее
значение электронной плотности вдоль хода луча,
тогда как при построении теоретической модели
требуется знание пространственного распределе-
ния плазменных параметров, которое можно полу-
чить, например, методами электрических зондов
[19]. Также метод сверхвысокочастотной интерфе-
рометрии применим для исследования свойств
плазмы, поддерживаемой при низком давлении,
когда вследствие низкой частоты электрон-ней-
тральных столкновений можно пренебречь по-
глощением зондирующего излучения [23].

В данной работе описана экспериментальная ла-
бораторная установка для исследования свойств хи-
мически активной плазмы индукционного разряда,
обсуждаются особенности построения отдельных
функциональных узлов, обусловленные работой с
химически агрессивной газовой средой при высо-
кой температуре. Описаны диагностические мето-
дики, используемые для измерения плазменных па-
раметров химически активной плазмы, в том числе
метод “быстрого” электрического зонда [24–26].

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

На рис. 1 представлены схема и фотография
экспериментальной установки. Стенд построен
на четырехпроходном кресте со стандартными
вакуумными входами CF 160. На верхнем фланце
креста расположена кварцевая трубка 4 диамет-
ром 50 мм, герметично состыкованная со специ-
альным фланцем стандарта CF 160. Для создания
плазмы индукционного разряда внутри этой
кварцевой трубки использован коммерческий ге-
нератор Cesar RF Power (3), работающий с часто-
той 13.56 МГц.

Максимальная выходная мощность генерато-
ра составляла 600 Вт с возможностью регулиров-
ки с шагом 1 Вт. С помощью подстройки емкости
в высокочастотном контуре обеспечивалось со-
гласование с нулевой отраженной мощностью.
Индуктор, представляющий собой водоохлажда-
емую медную катушку, был намотан на кварце-
вую трубку.

Верхняя часть кварцевой трубки герметично
состыкована с тройником со стандартными ваку-
умными входами CF 40. Через один вход этого
тройника осуществлялась подача плазмообразу-
ющего газа 1, а на другом − установлено кварце-

Рис. 1. Схема (а) и фотография (б) экспериментальной установки. 1 – ввод плазмообразующего газа; 2 – кварцевое ок-
но; 3 – высокочастотный генератор с индуктивной связью с нагрузкой; 4 – кварцевая трубка; 5 – плазма индукцион-
ного разряда; 6 – окно быстрого доступа в вакуумную камеру; 7 – подвижный вакуумный ввод; 8 – датчик давления в
газоразрядной камере; 9 – азотная ловушка; 10 – форвакуумная откачка газа; 11 – электрический зонд.
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вое окно 2 для регистрации оптических эмисси-
онных спектров. Такое удаленное размещение
наблюдательного окна от области поддержания
разряда позволило существенно снизить скорость
его загрязнения продуктами плазмохимического
синтеза.

В качестве плазмообразующего газа на данном
стенде могут быть использованы смеси Ar, H2,
CH4 с летучими соединениями фторидов (BF3,
SiF4, GeF4, MoF6 и др.) в различных стехиометри-
ческих соотношениях. Для регулировки потоков
компонент плазмообразующей смеси использо-
ваны электронные регуляторы массового расхода
газа РРГ-10 фирмы “Элточприбор” с максималь-
ным потоком до 150 см3/мин, откалиброванным
по N2. Минимальный поток удавалось задавать на
уровне 10 см3/мин. Процесс разложения летучих
фторидов проводился в плазме индукционного
разряда, поддерживаемой при низком давлении.

Все соединения функциональных компонент
стенда были выполнены по стандартам CF и KF с
натеканием не более 10−6 Торр · л/с. Откачка газа
осуществлялась с помощью масляного форваку-
умного насоса Value VRD 65 (10) с максимальной
производительностью до 65 м3/ч (при атмосфер-
ном давлении). В ходе экспериментов давление в
газоразрядной камере с помощью регулировки
скорости откачки насоса изменялось в диапазоне
от 10−2 до 3 Торр. Давление измерялось с помо-
щью специализированного широкодиапазонного
датчика Micro-Ion ATM (8), расположенного в
нижней части камеры. Для защиты форвакуумно-
го насоса от эрозийного воздействия химически
агрессивной среды в канал откачки была установ-
лена проточная азотная ловушка 9 − герметич-
ный резервуар, погруженный в жидкий азот. При
температурах, близких к точке кипения жидкого
азота, большинство летучих галогенидов конден-
сируется, а некоторые кристаллизуются. В ре-
зультате содержание химически активных соеди-
нений фтора в откачиваемом отработавшем плаз-
мообразующем газе снижается в несколько раз.

К нижней части креста через тройник со стан-
дартными фланцевыми входами CF 40 присоеди-
нен вакуумный подвижный ввод 7, который мож-
но перемещать в камере и вдоль оси кварцевой
трубки 4. На конце подвижного ввода закреплен
электрический зонд 11, измерительная часть ко-
торого вводится в область поддержания разряда.
Установка и юстировка положения зонда осу-
ществляются через окно быстрого доступа 6.
Подключение электрического зонда выполнено
на вакуумном фланцевом разъеме стандарта DB 9.
С помощью реализованных систем ввода и креп-
ления зонда его можно перемещать как в про-
дольном, так и в радиальном направлении, что
позволяет исследовать пространственное распре-
деление плазменных параметров разряда.

СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ ЛОКАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ХИМИЧЕСКИ АКТИВНОЙ 

ПЛАЗМЫ

Основным преимуществом зондовых методов
измерения плазменных параметров является ло-
кальность проводимых измерений [19, 20, 24–26].
Во многих технологических приложениях газово-
го разряда распределение плазменных парамет-
ров не является пространственно однородным,
что обусловлено как неоднородностью распреде-
ления внешнего электромагнитного поля, под-
держивающего разряд, так и наличием границы
плазмы. При моделировании процессов, проте-
кающих в газовых разрядах, значения концентра-
ции и температуры электронов играют определя-
ющую роль [18, 19]. В неравновесной плазме зна-
ние пространственно локализованной ф.р.э.э.
позволяет повысить точность решения баланс-
ных уравнений с целью определения доминирую-
щих каналов плазмохимических реакций, что яв-
ляется ключевой задачей [19].

С учетом ограничений, обусловленных осо-
бенностями работы с химически активной плаз-
мой, в реализованном экспериментальном стенде
была апробирована “быстрая” зондовая диагно-
стика плазменных параметров [24–26]. Техника
“быстрых” электрических зондов нашла приме-
нение в импульсных газовых разрядах, где время
существования плазмы ограничено временем ее
распада и по порядку величины составляет сотни
микросекунд [26]. На электрический зонд пода-
ется сигнал, период которого меньше характер-
ного времени изменения плазменных парамет-
ров, а величина амплитуды напряжения доста-
точна для обеспечения насыщения получаемой
вольт-амперной характеристики (в.а.х.). В дан-
ной работе использование метода “быстрых”
электрических зондов связано с минимизацией
времени снятия в.а.х.: чем меньше времени зонд
находится в активной зоне разряда, тем меньше
он загрязняется продуктами плазмохимического
синтеза.

В данной работе в качестве опорного сигнала,
подаваемого на зонд, была использована бытовая
электросеть с напряжением 220 В и частотой 50 Гц.
Для измерений электрический зонд вводился в
плазму на время порядка 1 с, достаточное, чтобы
получить несколько десятков периодов сигнала.
После этого зонд сразу выводился из активной
зоны. Экспериментально было показано, что в
таком режиме измерений примерно за 50 итера-
ций электрический зонд загрязнялся, что приво-
дило к искажению получаемых по в.а.х. значений
плазменных параметров на величину, превыша-
ющую ошибку измерений. Каждые 30 итераций
поверхность зонда механически очищалась (рис. 2).
Также на зонд подавалось напряжение, в не-
сколько раз превышающее характерное значение
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насыщения в.а.х., что приводило к разогреву об-
ласти контакта металлических частей с плазмой и
снижало скорость загрязнения поверхности зонда.

В данной работе были апробированы измере-
ния с помощью двойного и одиночного электри-
ческих зондов Ленгмюра. Вольт-амперная харак-
теристика двойного зонда позволяет оценить
температуру и плотность электронов в разряде.
Одиночный зонд был использован для верифика-
ции значений температур и плотностей зарядов, а
также для определения формы пространственно
локализованной ф.р.э.э. [25]. Электрический
зонд представляет собой молибденовую проволо-
ку (толщиной 0.3 мм), часть длины которой изо-
лирована керамической оболочкой (см. рис. 2).
Оголенная часть проволоки, контактирующая с
плазмой, принимает на себя электронный и ион-
ный токи, определяющие форму в.а.х.

На рис. 3а представлена схема подключения
двойного электрического зонда Ленгмюра. С по-
мощью автотрансформатора, запитываемого от
бытовой электросети, можно регулировать ампли-
туду напряжения сигнала, подаваемого на зонд.
Далее подключается трансформатор, обеспечива-
ющий гальваническую развязку в цепи. Зная на-
пряжение во всей цепи и величину падения напря-
жения на известной нагрузке, можно вычислить
зависимость напряжения на зонде от тока.

Схема подключения одиночного зонда, пред-
ставленная на рис. 3б, не изолирована от корпуса
установки, в отличие от схемы подключения
двойного зонда. Катушка индуктора в этих экспе-
риментах была сдвинута максимально вниз вдоль
кварцевой трубки для обеспечения контакта
плазмы с заземленным нижним металлическим
фланцем, что позволяло замкнуть ток с одиноч-
ного зонда через разряд. Также в данной схеме
была выполнена гальваническая развязка от бы-

товой электросети для исключения попадания
фазы на корпус установки при неправильном
подключении. Измеряя разность потенциалов
между зондом и “землей”, а также падение напря-
жения на известной нагрузке, можно восстано-
вить в.а.х.

Для измерения напряжений в описанных схе-
мах был использован цифровой запоминающий
осциллограф АКИП 75444В с полосой пропуска-
ния до 200 МГц и максимальной частотой дис-
кретизации до 1 ГГц. Зондовая диагностика про-
водилась в присутствии сильного внешнего элек-
тромагнитного поля с частотой 13.56 МГц, что
приводило к сильным шумовым наводкам на эле-
менты цепи. Для выделения полезного сигнала
был использован стандартный цифровой высоко-
частотный фильтр.

Для каждого режима поддержания разряда,
определяемого величиной вводимой высокоча-
стотной мощности от генератора, соотношением
компонент плазмообразующей смеси и давлением
в газоразрядной камере, из обработки полученных
в.а.х. двойного и одиночного зондов определялись
концентрация и температура электронов, а также
ф.р.э.э. [10]. Благодаря “быстрому” зондированию
для каждого режима было получено несколько де-
сятков осциллограмм, что позволяло провести на-
дежное интегральное усреднение в.а.х., а следова-
тельно, повысить точность определяемых плаз-
менных параметров (рис. 4). В итоге погрешность
определения электронной температуры не пре-
высила 10% от измеренных значений, а электрон-
ной концентрации – 30%. Температура электро-
нов в зависимости от режима поддержания разря-
да изменялась в диапазоне 3−14 эВ, а электронная
плотность − в диапазоне 6 ⋅ 1010−4 ⋅ 1012 см−3.

Отдельной задачей было усреднение в.а.х. оди-
ночного зонда, поскольку восстановление из ее

Рис. 2. Фотография двойного электрического зонда Ленгмюра: слева – новый зонд, справа – после серии измерений,
поверхность зонда загрязнена продуктами плазмохимического синтеза.
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формы ф.р.э.э. подразумевает вычисление второй
производной из функции зависимости напряже-
ния от тока. Усреднение нескольких десятков на-
ложенных друг на друга в.а.х. приводит к появле-
нию небольших флуктуаций (см. рис. 4), двойное
дифференцирование которых обусловливает по-
явление ложных пиков на ф.р.э.э. (рис. 5).

Усредненные в.а.х. одиночного зонда допол-
нительно сглаживались фильтром Савицко-
го−Голея для удаления шумов [27]. Действие та-
кого фильтра заключается в построении аппрок-
симирующего полинома методом наименьших
квадратов для точек в пределах заранее заданной
щели. Такая фильтрация не изменяет величину

Рис. 3. Схемы подключения двойного (а) и одиночного (б) электрических зондов Ленгмюра.

R V V

220 В

(а) (б)

50 Гц

220 В
50 Гц

RV

V

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики двойного электрического зонда Ленгмюра. Мощность, введенная в плазму,
равна 500 Вт, поток газовой смеси H2:Ar:BF3 = 6:2:1, давление в камере 1 Торр. Серым цветом показаны 34 экспери-
ментальные в.а.х.; черным – усредненная в.а.х.

−2

−1

0

1

2
Зондовый ток, мА

−50 −30 −10 10 30 50
Напряжение на зонде, В

Экспериментальные в.а.х.
Усредненная в.а.х.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

СТЕНД ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 61

площади, форму и высоты “нормальных” пиков,
однако вносит значительные искажения при об-
работке участков с резкими перепадами амплиту-
ды сигнала. Это дает преимущество перед усред-
няющими методами, которые лучше подавляют
шумы, но хуже сохраняют свойства сигнала. Да-
лее сглаженная в.а.х. дважды дифференцирова-
лась численными методами. При этом первая
производная также повторно сглаживалась мето-
дом Савицкого−Голея для уменьшения погреш-
ности дифференцирования. Такое количество
сглаживаний обеспечивало наилучшее удаление
случайных шумов, явно проявляемых при взятии
второй производной. На каждом этапе численно-
го дифференцирования стандартным способом
высчитывался доверительный интервал [27], что
позволило в итоге определить его и для формы
ф.р.э.э.

На рис. 5 представлены ф.р.э.э., рассчитанные
по типичной в.а.х. одиночного зонда без сглажива-
ния и с примененным фильтром. Можно видеть,
что экспериментальная ф.р.э.э., дающая при двой-
ном дифференцировании множество ложных пи-
ков, хорошо усредняется примененным способом
фильтрации. Для обработанных в.а.х. было пока-
зано, что максимум ф.р.э.э. хорошо согласуется с
величиной электронной температуры, а площадь
под кривой – с концентрацией электронов, полу-
ченной с помощью двойного зонда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описаны основные функциональные элемен-

ты экспериментальной установки, построенной
для исследования параметров плазмы индукци-
онного разряда, поддерживаемой при низком
давлении в присутствии химически агрессивных
летучих соединений. На стенде реализована кон-
тактная зондовая диагностика, позволяющая на-
дежно определять пространственное распределе-
ние в разряде температуры и плотности электро-
нов, а также функции распределения электронов
по энергиям.
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