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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ïëàçìåííûõ

òåõíîëîãèé è êîíñòðóèðîâàíèåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ
èñòî÷íèêîâ ïëàçìû âñòàåò âîïðîñ î âûÿâëåíèè êëþ÷åâûõ
ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïëîòíîñòü ïëàçìû è åå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, íà ýôôåêòèâíîñòü
ïîãëîùåíèÿ Â×-ìîùíîñòè ïëàçìîé èíäóêòèâíîãî Â×-
ðàçðÿäà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü
ðåøåíà òîëüêî íà îñíîâå äåòàëüíîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðàçðÿäà â øèðîêîì äèàïàçîíå åãî
ñóùåñòâîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðÿäà.

Â ðàáîòå [1] (êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ×àñòü I âñåãî öèêëà
ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû Â×-
èíäóêòèâíîãî èñòî÷íèêà ïëàçìû äèàìåòðîì 46 ñì)
ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ
òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íåìîíîòîííî
çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà
íàõîæäåíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí íàáëþäàâøåãîñÿ
ýôôåêòà íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìåòîäèêà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
Ïðîñòàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà

íèçêîãî äàâëåíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â [2]. Îíà ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü óñðåäíåííûå ïî îáúåìó êîíöåíòðàöèþ è
òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ, ïîòåíöèàë ïëàçìû îòíîñèòåëüíî
ñòåíîê èñòî÷íèêà ïëàçìû â ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:
1) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì
ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé; 2) ïëîòíîñòü ìíîãîêðàòíî

èîíèçèðîâàííûõ àòîìîâ íè÷òîæíî ìàëà; 3) ïëîòíîñòü
èîííîãî òîêà íà ñòåíêè èñòî÷íèêà ïëàçìû ïîñòîÿííà â
ëþáîé òî÷êå èñòî÷íèêà.

Ìîäåëü îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ áàëàíñà èîíîâ è
ýëåêòðîíîâ, ôèêñèðóþùèõ ðàâåíñòâî ÷èñëà çàðÿæåííûõ
÷àñòèö, ðîæäåííûõ â îáúåìå èñòî÷íèêà ïëàçìû, ÷èñëó ÷àñòèö,
óøåäøèõ íà ñòåíêè èñòî÷íèêà, óðàâíåíèè áàëàíñà ìîùíîñòè,
ôèêñèðóþùåì ðàâåíñòâî âêëàäûâàåìîé â ïëàçìó ìîùíîñòè
è ìîùíîñòè, âûíîñèìîé íà åå ñòåíêè ýëåêòðîíàìè è èîíàìè,
à òàêæå çàòðà÷åííîé íà èîíèçàöèþ è âîçáóæäåíèå ÷àñòèö â
îáúåìå, óðàâíåíèè êâàçèíåéòðàëüíîñòè.

Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé
ðàçðÿäà íà ïàðàìåòðû ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà, ðàçðà-
áîòàííîé â ðàáîòå [3]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ óçåë ââîäà Â×-ìîùíîñòè,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûå
èíäóêòîð è îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà, ìîäåëèðóþùèå
åìêîñòíóþ ñâÿçü ìåæäó èíäóêòîðîì è ïëàçìîé.
Ïðåäóñìîòðåíî, ÷òî ìåæäó èíäóêòîðîì è îáêëàäêàìè
êîíäåíñàòîðà âêëþ÷åí ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð
åìêîñòè Ñ, ìîäåëèðóþùèé íàëè÷èå äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñòåíîê ìåæäó èíäóêòîðîì è ïëàçìîé. Â îòëè÷èå îò
èíäóêòèâíîãî ðàçðÿäà, ãäå ïîòåíöèàë ïëàçìû ϕ îòíî-
ñèòåëüíî âñåé ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà èîíîâ ñ÷èòàåòñÿ
îäèíàêîâûì, â ãèáðèäíîì ðàçðÿäå ïîòåíöèàë ïëàçìû U
îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà, çàíÿòîé îáêëàäêàìè
êîíäåíñàòîðà, îòëè÷àåòñÿ îò ïîòåíöèàëà ϕ îòíîñèòåëüíî
ñâîáîäíîé îò ýëåêòðîäîâ ÷àñòè ïîâåðõíîñòè. Ìîäåëü
ó÷èòûâàåò, ÷òî ïîòîê èîíîâ, ïîñòóïàþùèé íà ñòåíêè
èñòî÷íèêà ïëàçìû, ïðèâîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ γ ê ïîÿâëåíèþ
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñèñòåìó óðàâíåíèé
áàëàíñà âêëþ÷åíà ãðóïïà ìîíîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèåé åU. Ýíåðãèÿ åU çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ, ïîäâåäåí-
íîãî ê êîíöàì àíòåííû. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïàðà-
ìåòðû ðàçðÿäà, óñðåäíåííûå ïî åãî îáúåìó, íà îñíîâàíèè
âåëè÷èí Â×-ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé Â×-ãåíåðàòîðîì âî
âíåøíþþ öåïü, åìêîñòè ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà,
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àíòåííû, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà ïëàçìû.

ÓÄÊ 537.525.99

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû Â×-èíäóêòèâíîãî èñòî÷íèêà ïëàçìû
äèàìåòðîì 46 ñì. ×àñòü II.  Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû èíäóêòèâíîãî è ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäîâ

À.Ô. Àëåêñàíäðîâ, Ê.Â. Âàâèëèí, Å.À. Êðàëüêèíà, Ï.À. Íåêëþäîâà, Â.Á. Ïàâëîâ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
â ïëàçìå èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà â èíåðòíûõ ãàçàõ. Äèàïàçîí ðàññìîòðåííûõ äàâëåíèé 1–200 ìÒîðð.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàçìû îò
äàâëåíèÿ èíåðòíûõ ãàçîâ âîçðàñòàíèåì ýíåðãîçàòðàò íà âîçáóæäåíèå àòîìîâ ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è óñèëåíèåì âûíîñà ýíåðãèè èîíàìè íà ñòåíêè èñòî÷íèêà ïëàçìû ïðè
ïîâûøåíèè ðîëè åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçðÿäà.

PACS: 52.80.-s, 52.80.Pi, 52.65.-y
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäóêòèâíûé, åìêîñòíîé, ãèáðèäíûé, âûñîêî÷àñòîòíûé, ðàçðÿä, ïëàçìà, ýëåêòðîííàÿ
òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ.

______________________________________________________________
Àëåêñàíäðîâ Àíäðåé Ôåäîðîâè÷, çàâ. êàôåäðîé.
Âàâèëèí Êîíñòàíòèí Âèêòîðîâè÷, ñò. íàó÷í. ñîòð.
Êðàëüêèíà Åëåíà Àëåêñàíäðîâíà, âåä. íàó÷í. ñîòð.
Íåêëþäîâà Ïîëèíà Àëåêñååâíà, èíæåíåð.
Ïàâëîâ Âëàäèìèð Áîðèñîâè÷, ñò. íàó÷í. ñîòð.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò.
Ðîññèÿ, 111991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, 1, ñòð. 2.
Òåë.: +7 (495) 939-2574; +7 (495) 939-4773
E-mail:  afalexandrov@gmail.com; ekralkina@mail.ru

Còàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 íîÿáðÿ 2013 ã.
© Àëåêñàíäðîâ À.Ô., Âàâèëèí Ê.Â., Êðàëüêèíà Å.À., Íåêëþäîâà Ï.À.,
Ïàâëîâ Â.Á., 2013



10 Прикладная физика,  2014, № 1

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ èñòî÷íèêà ïëàçìû äèàìåò-
ðîì 46 ñì è âûñîòîé 30 ñì. Ðàññìàòðèâàëñÿ ðàçðÿä â íåîíå,
àðãîíå è êðèïòîíå â äèàïàçîíå äàâëåíèé 1–200 ìÒîðð.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè
è ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ
ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé
èíäóêòèâíîãî è ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäîâ
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû Òe è êîíöåíòðàöèè ne

ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà, äëÿ çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè,
âëîæåííîé â ïëàçìó 500 Âò, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è 2. Îòìå-
òèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå çàâèñÿò îò ðàáî÷åé
÷àñòîòû ðàçðÿäà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ äèàïàçîíà
äàâëåíèé 1–200 ìÒîðð. Ïðè äàâëåíèÿõ íèæå 1 ìÒîðð â
ñëó÷àå àðãîíà è êðèïòîíà è 10 ìÒîðð â ñëó÷àå íåîíà
ñèñòåìà óðàâíåíèé íå èìååò ðåøåíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåâîçìîæíîñòè ãîðåíèÿ ÷èñòî èíäóêòèâíîãî ðàçðÿäà
íèæå óêàçàííûõ äàâëåíèé.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò
äàâëåíèÿ íåîíà, àðãîíà è êðèïòîíà äëÿ çíà÷åíèÿ âëîæåííîé â
ïëàçìó ìîùíîñòè 500 Âò. Ðàñ÷åò âûïîëíåí íà îñíîâàíèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò
äàâëåíèÿ íåîíà, àðãîíà è êðèïòîíà äëÿ çíà÷åíèÿ âëîæåííîé â
ïëàçìó ìîùíîñòè 500 Âò. Ðàñ÷åò âûïîëíåí íà îñíîâàíèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà.

Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó,
ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáîòå [1]. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ èìåþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ â ñëó÷àå
êðèïòîíà, íàèìåíüøèå – â ñëó÷àå íåîíà. Ðàñ÷åòû òàê æå,
êàê è ýêñïåðèìåíò, ïîêàçàëè íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü

ne îò äàâëåíèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà. ×åì òÿæåëåå èíåðòíûé
ãàç, òåì ïðè ìåíüøèõ äàâëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò
ôàêò, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
ñóùåñòâåííî íèæå ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ýòî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ íåó÷åòîì ñòóïåí÷àòûõ ïðîöåññîâ ïðè
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ. Ó÷åò ñòóïåí÷àòûõ ïðîöåññîâ äîëæåí
ïðèâåñòè ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïàäåíèþ
òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ òàê æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòå, õàðàêòåðíà äëÿ
íåîíà, íàèáîëüøàÿ – äëÿ êðèïòîíà. Òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ óáûâàåò ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ãàçîâ. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
ýëåêòðîíîâ áëèçêè ê èçìåðåííûì, íî ñèñòåìàòè÷åñêè
ïðåâûøàþò èõ. Ó÷åò ñòóïåí÷àòîãî âîçáóæäåíèÿ äîëæåí
ïðèâåñòè ê óëó÷øåíèþ ñîãëàñèÿ ìåæäó èçìåðåííûìè è
ðàñ÷åòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçðÿäà. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íèæå
2 ýÂ ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó
ïîòåðü ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû
ðàçðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàòàìè íà èîíèçàöèþ. Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà óáûâàíèÿ
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè áîëüøèõ äàâëåíèé
ñâÿçàíà ñ ðîñòîì ýíåðãîçàòðàò íà âîçáóæäåíèå àòîìîâ.

Ðàññìîòðèì äàëåå, êàê âëèÿåò íàëè÷èå åìêîñòíîé
ñîñòàâëÿþùåé ðàçðÿäà íà ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè è
òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ðàáî÷èõ
ãàçîâ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêò-
ðîíîâ â ïëàçìå ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà îò äàâëåíèÿ
èíåðòíûõ ãàçîâ äëÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû 2 ÌÃö. Íåîáõîäèìî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñëó÷àå ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà âåëè÷èíû
ne , Òe çàâèñÿò îò ÷àñòîòû Â×-ãåíåðàòîðîâ ω, ò.ê. âêëàä
åìêîñòíîé êîìïîíåíòû ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ
âíåøíåé öåïè ñèëüíî çàâèñèò îò ω.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò
äàâëåíèÿ íåîíà, àðãîíà è êðèïòîíà äëÿ çíà÷åíèÿ âëîæåííîé â
ïëàçìó ìîùíîñòè 500 Âò. Ðàñ÷åò âûïîëíåí íà îñíîâàíèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà äëÿ çíà÷åíèé
èíäóêòèâíîñòè àíòåííû 4 ìêÃí, ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè 100 ïÔ.
Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 2 ÌÃö.

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ îò äàâëåíèÿ äëÿ ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà âûðà-æåíà
ñóùåñòâåííî ñèëüíåå, ÷åì â ñëó÷àå èíäóêòèâíîãî Â×-
ðàçðÿäà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è òî, ÷òî àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû íèæå, ÷åì â èíäóêòèâíîì Â×-
ðàçðÿäå. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ãèáðèäíîì ðàçðÿäå
ïîòåíöèàë ïëàçìû îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîäîâ ðàâåí
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âåëè÷èíå U, çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåíèÿ ìåæäó îáêëàä-
êàìè êîíäåíñàòîðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íèçêèõ
çíà÷åíèÿõ ïðèýëåêòðîäíîãî ñêà÷êà ïîòåíöèàëà U
îñíîâíûì êàíàëîì ïîòåðü â îáúåìå ïëàçìû òàê æå, êàê
è â èíäóêòèâíîì ðàçðÿäå, ÿâëÿþòñÿ çàòðàòû ýíåðãèè íà
âîçáóæäåíèå àòîìîâ àðãîíà ìàêñâåëëîâñêèìè ýëåêòðî-
íàìè. Ðîñò ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà â ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîÿõ
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðîëè êàíàëà ïîòåðü ýíåðãèè,
ñâÿçàííîãî ñ âûíîñîì ýíåðãèè èîíàìè íà ýëåêòðîäû.
Ïðè çíà÷åíèÿõ U > 200 Â ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ
äàâëåíèÿõ óêàçàííûé êàíàë ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì.

Ïîòîê ýíåðãèè, âûíîñèìûé èîíàìè, ïðîïîðöèîíàëåí
ïîòåíöèàëó ïëàçìû îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîäà. Ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ U äîñòèãàþò â íåîíå.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû â ãèáðèäíîì ðàçðÿäå â
íåîíå ñóùåñòâåííî ïîíèæåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäóêòèâíûì
ðàçðÿäîì. Çíà÷åíèÿ U äëÿ êðèïòîíà íèæå, ÷åì äëÿ äðóãèõ
èíåðòíûõ ãàçîâ, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ne äëÿ ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà
äîñòàòî÷íî âåëèêè. Îäíàêî â îáëàñòè äàâëåíèé âûøå
100 ìÒîðð íà÷èíàåòñÿ áûñòðûé ðîñò U. Ýòî îáúÿñíÿåò
áûñòðûé ñïàä êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ãèáðèäíîì ðàçðÿäå
â êðèïòîíå â óêàçàííîì äèàïàçîíå äàâëåíèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðîëü èíäóêòèâíîãî è åìêîñòíîãî
êàíàëîâ ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
÷àñòîòû. Â ñëó÷àå áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû èìïåäàíñ
àíòåííû âîçðàñòàåò, à èìïåäàíñ ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè
ïàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé 2 ÌÃö. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ïðèýëåêòðîäíîå
ïàäåíèå ïîòåíöèàëà â ðàçðÿäå, ãîðÿùåì íà ÷àñòîòå 2 ÌÃö,
ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì íà ÷àñòîòå 13,56 ÌÃö. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäå íà áîëåå
íèçêîé ÷àñòîòå âûøå. Ïðè äàâëåíèè 100 ìÒîðð çíà÷åíèÿ
U äëÿ ÷àñòîòû 13,56 ÌÃö ñòàíîâÿòñÿ íèæå, ÷åì â ñëó÷àå

÷àñòîòû 2 ÌÃö. Ýòî îáúÿñíÿåò ñìåùåíèå ìàêñèìóìà
ïëîòíîñòè ïëàçìû íà ÷àñòîòå 13,56 ÌÃö â îáëàñòü áîëüøèõ
äàâëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé 2  ÌÃö. Íàïîìíèì,
÷òî ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ýëåêò-
ðîíîâ â îáëàñòü áîëüøèõ äàâëåíèé ïðè óâåëè÷åíèè ðàáî-
÷åé ÷àñòîòû áûëî çàôèêñèðîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â [1].

Çàêëþ÷åíèå
Ñðàâíåíèå â öåëîì èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ

çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò
äàâëåíèÿ èíåðòíûõ ãàçîâ óêàçûâàåò íà èõ êà÷åñòâåííîå
ñîãëàñèå. Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íåìîíîòîííîé. Ïàäåíèå ne â îáëàñòè áîëüøèõ äàâëåíèé
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðîëè ïîòåðü ýíåðãèè ìàêñâåëëîâ-
ñêèõ ýëåêòðîíîâ íà âîçáóæäåíèå àòîìîâ è ðîñòîì âûíîñà
ýíåðãèè èîíàìè èç ðàçðÿäà. Ðîëü åìêîñòíîãî êàíàëà
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû Â×-ãåíåðàòîðà. Ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ÷àñòîòå 13,56 ÌÃö, ñ
ðàñ÷åòàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðÿä ïðè óñëîâèÿõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïî ñóòè äåëà, ÿâëÿëñÿ ãèáðèäíûì. Çíà÷èòåëüíûé
âêëàä åìêîñòíîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
ïîíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè äàâëåíèÿõ
áîëåå 100 ìÒîðð.

Ëèòåðàòóðà
1. Àëåêñàíäðîâ À.Ô., Âàâèëèí Ê.Â., Êðàëüêèíà Å.À. è äð. //

Ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà. 2013. ¹ 5. Ñ. 34
2. Àëåêñàíäðîâ À.Ô., Áóãðîâ Ã.Ý., Âàâèëèí Ê.Â. è äð. //

Ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà. 2006. ¹  5. C. 33.
3. ×æàî ×. Âëèÿíèå âíåøíåé öåïè íà çàêîíîìåðíîñòè

ýíåðãîâêëàäà â ãèáðèäíûé Â×-ðàçðÿä íèçêîãî äàâëåíèÿ: Äèññ.
…  êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê. – Ì.: ÌÃÓ, 2011.

Plasma parameters investigation of the RF inductive plasma source
with diameter 46 cm. Part II. Plasma parameters numerical simulation

of the inductive and hybrid RF discharges

A.F. Aleksandrov, K.V. Vavilin, E.A. Kralkina, P.A. Neklyudova, and V.B. Pavlov

Moscow State University, Department of Physics
1 Leninskie Gory, Moscow, 111991, Russia

E-mail: afalexandrov@gmail.com; ekralkina@mail.ru

Received November 7, 2013

This paper represents the results of numerical calculations of the electron temperature and the electron
density in RF inductive discharge plasma. The range of pressure was 1–200 mTorr. The results allowed to
explain non-monotonic plasma parameters dependence on the noble gases pressure due to the increasing of
expenditure of energy on atoms excitation at low electron temperature values and the growth of energy
export by ions on the walls of plasma source at an enhancing of the discharge capacitive component role.
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