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Введение
В настоящее время в связи с развитием плаз-

менных технологий и конструированием ново-
го поколения источников плазмы, в т. ч. на базе 
индуктивных ВЧ-разрядов, встает вопрос о вы-
явлении ключевых параметров, влияющих 
на плотность плазмы и ее пространственное рас-
пределение, на эффективность поглощения ВЧ-
мощности плазмой индуктивного ВЧ-разряда.

Основными параметрами, определяющими 
свойства плазмы индуктивного ВЧ-разряда, явля-
ются частоты столкновений электронов с компо-
нентами плазмы, толщина скин-слоя d, длина сво-
бодного пробега электронов l и длина релаксации 
электронов по энергиям λε.

Существующие в настоящее время работы, 
посвященные исследованиям индуктивного ВЧ-
разряда, можно разделить на две группы. Рабо-
ты первой группы [1─3] посвящены изучению 
свойств разряда при низких давлениях, когда элек-
троны набирают энергию в скин-слое, а расходу-
ют ее во всем объеме источника плазмы, т. е. при 
условиях нелокальности , λε  . Работы второй 
группы [4, 5] выполнены при повышенных давле-

ниях, при которых реализуется локальный режим 
, λε  , т. е. режим, при котором электроны на-
бирают и теряют энергию в пределах скин-слоя.

Цель данной работы состоит в систематиче-
ском изучении локальных параметров плазмы ин-
дуктивного ВЧ-разряда, горящего в инертных га-
зах, при изменении давления от 0,3 до 1000 мТорр 
при рабочих частотах 2, 4 и 13,56 МГц. В указан-
ном диапазоне давлений происходит существен-
ное изменение параметров ,  и λε. Режим сво-
бодного полета заряженных частиц сменяется 
диффузионным, режим, характеризующийся не-
локальным вводом ВЧ-мощности, сменяется ре-
жимом, где ВЧ-мощность вводится локально. Из-
менение режима горения разряда сопровождается 
существенной перестройкой пространственного 
распределения параметров плазмы. Кроме того, 
изменяются как способность плазмы поглощать 
ВЧ мощность, так и соотношение между долями 
мощности, поступающими в разряд через индук-
тивный и емкостной каналы, которые, в свою оче-
редь, влияют на параметры плазмы.

Для того чтобы разобраться в физических 
особенностях изменения параметров плазмы 
индуктивного ВЧ разряда в широком диапазоне 
условий его существования, в настоящей работе 
были выполнены детальные исследования пове-
дения эффективной температуры и концентрации 
электронов в области скин-слоя, где происходит 
поглощение ВЧ-мощности при изменении дав-
ления рабочих газов, частоты и мощности ВЧ-
генератора. Полученные данные были использо-
ваны для оценки частоты упругих столкновений 
электронов с атомами инертных газов и выделе-
ния границ существования различных режимов 
горения разряда.
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Экспериментальная установка 
и методика измерений

Схема экспериментальной установки подроб-
но описана в [6]. Исследуемый источник плазмы 
представляет собой кварцевый цилиндр диаме-
тром 46 см и высотой 30 см. В нижнем металли-
ческом фланце выполнены отверстия для откачки 
объема источника плазмы с помощью турбомоле-
кулярного и форвакуумного насосов. На верхнем 
металлическом фланце имеется стеклянное окно 
диаметром 40 см. На боковой поверхности источ-
ника плазмы расположена охлаждаемая спираль-
ная антенна, соединенная через систему согласо-
вания с ВЧ-генератором. Диагностический стенд 
позволяет измерять мощность ВЧ-генератора, 
отдаваемую во внешнюю цепь, ток, текущий че-
рез антенну, ВЧ-напряжение на концах антен-
ны, спектр свечения плазмы и пространственное 
распределение интенсивности свечения плазмы. 
Стандартная зондовая методика позволяет изме-
рять концентрацию и энергетическое распределе-
ние электронов.

Эксперименты проводились с использованием 
гелия, неона, аргона и криптона в диапазоне дав-
лений 0,1─500 мТорр, диапазоне ВЧ-мощностей 
100─500 Вт, рабочие частоты равнялись 2, 4 или 
13,56 МГц.

Результаты измерений концентрации
и эффективная температура электронов
На рис. 1 показано поведение концентрации 

электронов в области скин-слоя при изменении 
давления инертных газов для фиксированной 
мощности ВЧ-генератора 500 Вт. Как видно, наи-
большая концентрация электронов достигается 
в криптоне, наименьшая ─ в гелии. Обращает 
на себя внимание, что существуют две области 
давления, характеризующиеся различным пове-
дением плотности плазмы с изменением давле-
ния. В первой области давлений концентрация 
электронов увеличивается с ростом давления при 
всех рассмотренных мощностях ВЧ-генератора, 
во второй ─ падает. Абсолютные значения давле-
ний в первой области меньше значений давления 
во второй области. Величина давления р*, при ко-
тором возрастающий характер изменения концен-
трации электронов сменяется убыванием, зависит 
от рода газа. Так, в гелии максимум электронной 
плотности наблюдается при давлении 100 мТорр, 
в аргоне ─ при 30 мТорр, а в криптоне ─ в области 
10─35 мТорр.

На рис. 2 показана зависимость эффективной 
температуры электронов от давления инертных 
газов при различных мощностях ВЧ-генератора. 
Как видно, рост мощности ВЧ-генератора Рgen 

и давления инертного газа в области p < p* со-
провождаются понижением эффективной темпе-
ратуры электронов Те. Наибольшая температура 
электронов наблюдается в гелии, наименьшая ─ 
в криптоне. Увеличение давления в области p > p* 
сопровождается медленным ростом температуры 

Рис. 1. Зависимость концентрации электронов от дав-
ления для гелия, неона, аргона, криптона при мощности 
генератора Pgen = 500 Вт. Рабочая частота 2 МГц.

Рис. 2. Зависимости температуры электронов от дав-
ления гелия, неона, аргона, криптона при мощности гене-
ратора Pgen = 500 Вт. Рабочая частота 2 МГц.

Рис. 3.   Зависимости концентрации электронов (r = 
19см) от давления аргона для рабочих частот генератора 
f = 2; 4; 13,56 МГц при мощности генератора Pgen = 500 Вт.
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электронов. Особенно сильно данный эффект вы-
ражен в гелии.

Представленные ранее зависимости были 
получены в индуктивном ВЧ-разряде, горящем 
на частоте 2 МГц. На рис. 3 собраны зависимости 
концентрации ne(p) электронов от давления арго-
на для всех рассмотренных рабочих частот ВЧ-
генератора, т. е. 2, 4 и 13,56 МГц. Можно видеть, 
что абсолютные значения концентрации макси-
мальны для частоты 2 МГц, наименьшие значения 
концентрации были получены при работе на ча-
стоте 13,56 МГц. Увеличение рабочей частоты 
приводит к смещению положения максимума за-
висимости ne(p) в область бóльших давлений. Так, 
при частоте 2 МГц максимум концентрации элек-
тронов в разряде в аргоне достигается в диапазо-
не давлений 0,01─0,03 Торр, а при частоте 13,56 
МГц ─ при давлении порядка 0,2 Торр. Эффектив-
ная температура электронов с ростом давления 
инертных газов также проходит через минимум 
для всех рабочих частот. Наименьшие значения 
Те характерны для рабочей частоты 2 МГц. При 
давлениях более 0,1 Торр эффективная темпера-
тура электронов возрастает в случае всех рассмо-
тренных частот, причем наиболее ярко этот эф-
фект проявляется для 4 МГц.

Результаты, представленные выше, были по-
лучены при фиксированной мощности ВЧ- ге-
нератора. Естественно предположить, что не-
монотононный характер изменения параметров 
плазмы связан с перераспределением мощности 
ВЧ-генератора Pgen между плазмой и внешней 
цепью. Однако изменение доли мощности, по-
глощенной плазмой, от давления для всех рас-
смотренных инертных газов показало, что только 
в случае гелия удается объяснить понижение кон-
центрации плазмы с увеличением давления в об-
ласти р > 80 Торр уменьшением ВЧ-мощности, 
вкладываемой в плазму. В случае более тяжелых 
инертных газов величина Ppl/Pgen слабо зависит 
от давления.

Таким образом, в случае тяжелых инертных 
газов понижение плотности электронов в области 
давлений порядка 100 мТорр не удается объяс-
нить изменением величины мощности, поглощен-
ной плазмой.

Частота упругих столкновений электронов 
с атомами инертных газов, длина свободного 
пробега и релаксации энергии электронов
Измеренные значения эффективной темпе-

ратуры электронов были использованы для рас-
чета частоты упругих и неупругих столкновений 
по формуле:

a M( ) ( )n f dν = ε σ ε ε ε∫

Необходимые для расчета сечения были взяты 
из работ [7─9].

Результаты расчетов частоты упругих столкно-
вений электронов с атомами инертных газов пока-
зали, что при давлениях, превышающих 0,01 Торр, 
частоты упругих столкновений в аргоне и крипто-
не ниже, чем в гелии, несмотря на то, что макси-
мальные значения частоты упругих столкновений 
выше в тяжелых инертных газах. Для объяснения 
полученной закономерности заметим, что мини-
мальная эффективная температура электронов Te 
в криптоне достигает значения около 1 эВ. В об-
ласти минимума температуры энергия основной 
массы электронов находится в области рамзауэ-
ровского минимума сечений упругих столкнове-
ний. Это приводит к понижению частоты упругих 
столкновений тяжелых инертных газов по сравне-
нию с гелием. Таким образом, эффект Рамзауэра 
является причиной понижения частот упругих 
столкновений в тяжелых инертных газах в обла-
сти давлений 0,01─0,2 Торр.

Длина свободного пробега электронов l, а так-
же длина релаксации энергии электронов λε опре-
делялись по формулам [10]:

где na ─ концентрация атомов, σ ─ эффективное 
сечение упругих столкновений, усредненное 
по измеренному энергетическому распределению 
электронов, m ─ масса электрона, М ─ масса иона, 
νm ─ частота упругих столкновений электронов 
с атомами, νee ─ частота электрон-электронных 
столкновений, νexc ─ частота возбуждения атомов, 
νiz ─ частота ионизации атомов, εexc ─ энергия воз-
буждения атомов, εiz ─ энергия ионизации ато-
мов, Te ─ температура электронов, k ─ постоянная 
Больцмана.

Величина скин-слоя δ оценивалась по формуле:

1
2 2

2
Le

c⎛ ⎞νδ = ⎜ ⎟ωω⎝ ⎠

Результаты расчетов , λε и δ для аргоновой 
плазмы для рабочей частоты 2 МГц показали, что 
при давлениях менее 100 мТорр λε больше размера 
источника плазмы, т. е. электроны набирают энер-
гию в скин-слое, а расходуют ее во всем объеме 
источника плазмы. При давлении 100 мТорр дли-

( )a1 nλ = σ ,
1/2

ee exc exc iz iz iz

m e m e m m

2 2 2 3
3 3

e em
M kT kT

−

ε
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ν ε ν ε ν ν

λ = λ + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ν ν ν ν⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
,
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на свободного пробега сравнивается с толщиной 
скин-слоя, а при давлении 200 мТорр длина релак-
сации энергии электронов приближается к величи-
не толщины скин-слоя. В этом случае реализуется 
режим локального поглощения ВЧ-мощности, 
когда электроны набирают энергию и теряют ее 
в пределах скин-слоя. Необходимо отметить, что 
при мощностях ВЧ генератора 400 и 500 Вт длина 
релаксации электронов по энергии λε немонотонно 
изменяется с давлением. Оценки показывают, что 
при температурах электронов, менее 1,5 эВ, основ-
ным каналом потерь энергии электронов в аргоне 
являются упругие столкновения [6].

Таким образом, в диапазоне давлений аргона 
30─100 мТорр (см. рис. 2) основные потери энер-
гии электронов определяются величиной сечения 
упругих столкновений электронов с атомами. При 
давлении аргона 80 мТор и мощностях генератора 
400 и 500 Вт эффективная температура электро-
нов приближается к 1 эВ, при этом максимум 
ФРЭЭ оказывается в области 0,5 эВ, что соответ-
ствует минимуму эффективного сечения упругих 
столкновений электронов с атомами [9, 11]. Это 
приводит к появлению локального максимума λε 
в области минимума электронной температуры.

Заключение
Результаты исследования параметров плазмы 

индуктивного ВЧ-разряда, выполненного в диа-

пазоне давлений 0,2─500 мТорр показали, что 
эффективная температура и концентрация элек-
тронов немонотонно зависят от давления. При 
давлениях, соответствующих минимуму элек-
тронной температуры, в аргоне и криптоне вслед-
ствие эффекта Рамзауэра существенно понижа-
ется частота упругих столкновений электронов 
с атомами. Это приводит к существенному росту 
длины релаксации энергии электронов.
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Plasma parameters investigation of the RF inductive plasma source
with diameter 46 cm.

Part I. Plasma parameters in the skin layer
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The experimental investigations of the effective electron temperature and the electron density in 
the skin layer of the inductive RF discharge in inert gases are represented in this paper. The range 
of pressure was 0.3–1000 mTorr. The results of research demonstrated non-monotonic plasma 
parameters dependence on pressure. It was shown that the elastic collision frequency in argon 
and krypton was lower than in helium at the pressures corresponding to the electron temperature 
minimum due to the Ramsauer effect.

PACS: 52.80. — s, 52.80.Pi
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