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Представлены результаты исследования механизма поглощения ВЧ-мощности плазмой индуктив-
ного ВЧ-разряда, приведены зависимости частоты столкновений электронов с атомами инертных
газов (гелий, неон, аргон, криптон) от давления в плазме индуктивного ВЧ-разряда. В диапазоне ча-
стот столкновений 3 · 106–3 · 107 с−1 значения эквивалентного сопротивления плазмы и энерговклад
в плазму определяются величинами частоты столкновений и концентрации электронов в области
скин-слоя и в пределах ошибки эксперимента не зависят от рода газа. При достижении температуры
электронов ∼ 1 эВ энергия основной массы электронов находится в области рамзауэровского ми-
нимума сечений упругих столкновений. Это приводит к понижению частоты упругих столкновений
тяжелых инертных газов по сравнению с гелием.
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Введение

В последние годы наметился устойчивый тренд
к ужесточению требований к энергетической эффектив-
ности промышленных устройств, в частности, к энерге-
тической эффективности ВЧ-индуктивных источников
плазмы. Очевидно, что фундаментальной базой работы
по оптимизации энерговклада в плазму индуктивного
ВЧ-разряда является детальное исследование механиз-
мов и закономерностей поглощения ВЧ-мощности плаз-
мой. В работах [1, 2] показано, что при давлениях,
превышающих 1 мторр, определяющий вклад в по-
глощение мощности плазмой индуктивного ВЧ-разряда
вносит столкновительный механизм. При этом одним
из основных факторов, определяющих эффективность
поглощения ВЧ-мощности, является частота упругих
столкновений электронов с тяжелыми частицами. На-
стоящая работа посвящена изучению зависимости ча-
стоты столкновений электронов с атомами инертных
газов от давления в плазме индуктивного ВЧ-разряда,
а также проанализировано влияние величины частоты
столкновений на закономерности энерговклада в инерт-
ных газах.

1. Экспериментальная установка и методики
измерений

Схема экспериментальной вакуумной установки по-
казана на рис. 1. Подробное описание установки пред-
ставлено в работе [3].

Индуктивный ВЧ-разряд поджигался в цилиндриче-
ском источнике плазмы из кварцевого стекла диамет-
ром 46 см и высотой 30 см. Для организации разряда на
боковой поверхности источника располагалась спираль-
ная антенна, к которой через автоматическую систе-
му согласования подключался ВЧ-генератор YSR-10AF
с частотой 2 МГц. Диапазон изменения мощности
ВЧ-генератора Pgen : 0–500 Вт.

С помощью диагностического комплекса оборудова-
ния, которым оснащена экспериментальная установка,
проводились измерения доли ВЧ-мощности [2, 4], по-
глощенной плазмой, зондовая и спектральная диагно-
стики внутренних параметров плазмы [5–8].

Для определения доли ВЧ-мощности, поглощенной
плазмой, и эквивалентного сопротивления плазмы Rpl
[1, 2, 4] проводились измерения амплитуды ВЧ-на-
пряжения V на концах антенны между точками A
и B с помощью емкостного делителя (см. рис. 1),
а также тока I , текущего через антенну, с помощью
пояса Роговского при отсутствии разряда и при каждом
конкретном условии эксперимента [4].

Методика измерения энергетического распределе-
ния, эффективной температуры и концентрации элек-
тронов подробно описана в работе [3].

Полученные экспериментальные данные затем были
использованы для расчетов частоты столкновения по
формуле

ν = na

∫
fM(ε)σ(ε)

√
εdε

усреднением эффективных сечений упругих столкно-
вений по измеренному энергетическому распределению
электронов. Значения соответствующих сечений упру-
гих столкновений были взяты из работ [6, 9, 10].

Измерения проводились в гелии, неоне, аргоне и
криптоне в диапазоне давлений 0.1–1000 мторр.

2. Результаты экспериментов

На рис. 2 показаны зависимости эффективной тем-
пературы Te(p) и концентрации ne(p) электронов от
давления для всех рассмотренных инертных газов.
Можно видеть, что зависимости ne(p) и Te(p) немоно-
тонны. Максимум концентрации электронов в разряде
в гелии достигается при давлении 0.1 торр, с ростом
атомного номера газа положение максимума смещается
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — газоразрядная камера, 2 — турбомолекулярный насос,
3 — форвакуумный насос, 4 — широкодиапазонный датчик измерения давления, 5 — зонды Ленгмюра,
6 — линейка с отверстиями для фиксации световода, 7 — световод, 8 — пояс Роговского, 9 — емкостной

делитель

Рис. 2. Зависимости температуры Te(p) (а) и концен-
трации ne(p) (б) электронов от давления для всех
рассмотренных инертных газов (гелий, неон, аргон,

криптон) при мощности генератора Pgen = 500 Вт

в область меньших давлений. Абсолютные значения
концентрации максимальны в аргоне и криптоне, наи-
меньшие значения ne(p) характерны для гелия. Эф-
фективная температура электронов с ростом давления
инертных газов проходит через минимум. Наименьшие
значения Te характерны для криптона, наибольшие —
для гелия. Обращает на себя внимание, что при давле-
ниях более 0.1 торр эффективная температура электро-
нов возрастает. Это может быть связано с усилением
роли емкостной составляющей разряда.

На рис. 3 представлены частоты упругих столкнове-
ний, полученные на основании данных об эффективной
температуре электронов Te . Как видно, при давлениях,
превышающих 0.01 торр, частоты упругих столкнове-
ний в тяжелых инертных газах ниже, чем в гелии,
несмотря на то что максимальные значения частоты
упругих столкновений выше в тяжелых инертных газах.

Для объяснения полученной закономерности заме-
тим, что минимальная эффективная температура элек-
тронов Te в криптоне достигает значения около 1 эВ.
В области минимума температуры энергия основной
массы электронов находится в области рамзауэров-
ского минимума сечений упругих столкновений. Это
приводит к понижению частоты упругих столкновений
тяжелых инертных газов по сравнению с гелием. Таким
образом, эффект Рамзауэра является причиной пониже-
ния частот упругих столкновений в тяжелых инертных
газах в области давлений 0.01–0.2 торр.

Полученные значения частот упругих столкновений
были использованы для интерпретации полученных
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Рис. 3. Зависимость частоты упругих столкновений от
давления инертных газов

закономерностей изменения эквивалентного сопротив-
ления плазмы.

На рис. 4 представлены значения эквивалентного со-
противления плазмы Rpl всех рассмотренных инертных
газов, соответствующие одинаковым значениям частоты
упругих столкновений, в зависимости от концентрации
электронов. Как видно, при условии, что частота упру-
гих столкновений не превышает 3 · 107 с−1 (рис. 4, а),
значения эквивалентного сопротивления различных га-
зов в пределах ошибки эксперимента (порядка 15%)
ложатся на одну кривую.

Рис. 4. Зависимость эквивалентного сопротивления
плазмы всех рассмотренных инертных газов от кон-
центрации электронов при фиксированных часто-
тах упругих столкновений ν = 3 · 107 с−1 (а) и

ν = 3 · 108 с−1 (б)

В целом сначала наблюдается резкий рост Rpl с уве-
личением ne , затем зависимость Rpl(ne) насыщается.
Рост частоты столкновений до величины 3 · 107 с−1

приводит к увеличению абсолютной величины эквива-
лентного сопротивления при всех рассмотренных плот-
ностях плазмы. Дальнейший рост частоты столкнове-
ний сопровождается смещением положения максимума
эквивалентного сопротивления в область больших ne .
Полученные экспериментальные данные при малых
значениях частот столкновений качественно совпадают
с расчетом по модели [1].

При увеличении частоты столкновений до
1 · 108 с−1 (рис. 4, б) эквивалентное сопротивление
криптона резко возрастает по сравнению с экви-
валентным сопротивлением других газов, что рас-
ходится с результатами расчетов. Дополнительные
эксперименты показали, что возрастание эквивалент-
ного сопротивления плазмы типично для разряда,
обладающего не только индуктивной, но и емкостной
составляющей, — гибридного разряда [11, 12]. Таким
образом, при давлениях криптона 0.1 торр и выше
усиливается роль емкостной составляющей разряда,
т. е., по сути дела, индуктивный разряд при данных
условиях экспериментов становится гибридным.

Заключение

Экспериментальные исследования индуктивного ВЧ-
разряда показали, что в диапазоне частот столкновений
3 · 106–3 · 107 с−1 , когда основным механизмом погло-
щения ВЧ-мощности является столкновительный ме-
ханизм, значения эквивалентного сопротивления плаз-
мы и энерговклад определяются величинами частоты
столкновений и концентрации электронов в области
скин-слоя и в пределах ошибки эксперимента не за-
висят от рода газа. При давлениях 0.01–0.2 торр эф-
фективная температура электронов в аргоне и криптоне
достигает значений, близких к 1 эВ. В этом случае
энергия основной массы электронов находится в обла-
сти рамзауэровского минимума сечений упругих столк-
новений. Это приводит к понижению частоты упругих
столкновений тяжелых инертных газов по сравнению
с гелием.

При частотах столкновений, превышающих
3 · 107 с−1 , емкостный канал индуктивного ВЧ-разряда
при рассмотренных условиях экспериментов вносит
существенный вклад в поглощение ВЧ-мощности, что
приводит к понижению концентрации электронов.

Работа выполнена на оборудовании, получен-
ном в рамках Программы развития МГУ ПНР-5,
и при финансовой поддержке РФФИ (гранты
12-02-31760-мол_а, 13-02-01089 а).
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The impact of the Ramsauer effect on the frequency of elastic collisions in inductive
RF discharges in inert gases
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This paper presents the results of investigating the power absorption mechanism of an inductive RF discharge
plasma. Dependences of the frequency of elastic electron collisions with inert gas atoms (helium, neon, argon, and
krypton) on the pressure are given. In the frequency range of 3 · 106–3 · 107 s−1 , an equivalent plasma resistance
and the power input into the plasma are determined by the values of collision frequency and electron density within
a skin layer and do not depend on the type of gas within the limits of experimental error. Upon reaching the
electron temperature of ∼ 1 eV, the energy of the main part of electrons lies in the range of Ramsauer’s minimum
for elastic cross section. This leads to a decreasing elastic-collision frequency in heavy inert gases as compared to
helium.
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