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Проведено измерение распределений потенциала плазмы, температуры и концентрации электронов в 
технологическом генераторе плазмы зондовым методом. Основные параметры плазмы определены 
также с помощью жидкостной модели. Получено количественное и качественное соответствие рас-
четных данных с экспериментальными в пределах погрешности зондового метода измерений. Прове-
дено сравнение экспериментально измеренного распределения плотности тока по длине катода-
мишени с расчетным. Показана возможность использования жидкостной модели для проведения ко-
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Введение 
 

Газовые разряды в скрещенных электрических 
и магнитных полях широко используются в техно-
логии получения тонких пленок. Нанесение защит-
ных покрытий на детали машин и устройств аэро-
космической техники позволяет увеличить их ре-
сурс. Для нанесения покрытий в вакууме без маг-
нитного поля используются такие системы как ди-
одная и триодная. Однако эти системы не позволяют 
получать покрытия с высокой скоростью осаждения. 
Более высокие плотности плазмы в разрядном про-
межутке и, соответственно, более высокие плотно-
сти тока на катоды-мишени позволяют получать 
методы с использованием скрещенных электриче-
ских и магнитных полей. 

При использовании разрядов в скрещенных 
электрическом и магнитном полях с большим коли-
чеством электродов сложно учесть все особенности 
движения заряженных частиц в этих полях. Поэтому 
необходима разработка таких численных моделей, 
которые бы в течение приемлемого времени расчета 
позволяли определить все основные параметры ис-
следуемого процесса.  

В работе [1] предложена жидкостная модель, 
которая позволяет определять распределения потен-
циала плазмы, концентрации и температуры элек-
тронов в разрядном промежутке, а также определять 
распределение плотности ионного тока по длине 
катода-мишени технологического генератора плаз-
мы. 

 

Постановка задачи исследования 
 
Методы диагностики плазмы можно разделить 

на контактные и бесконтактные. Бесконтактные ме-

тоды позволяют определять осредненные параметры 
плазмы во всем объеме разряда. Контактные методы 
диагностики параметров плазмы позволяют опреде-
лять параметры плазмы в конкретном месте разряд-
ного промежутка. Наиболее эффективным методом 
диагностики локальных параметров плазмы в скре-
щенных электрическом и магнитном полях является 
зондовый метод диагностики [2, 3]. 

Определение плотности тока по длине катода-
мишени возможно двумя способами: с использова-
нием ленгмюровского зонда и с использованием 
катода-мишени с расположенными на нем плоскими 
зондами. Наиболее эффективным способом является 
использование катода-мишени с расположенными 
на нем плоскими зондами. Это связано не только со 
сложностью измерений ленгмюровским зондом 
вблизи катода-мишени, но и с расположением лен-
гмюровского зонда относительно магнитного поля 
(диффузия электронов вдоль силовых линий маг-
нитного поля ниже, чем поперек силовых линий). 

 

Определение локальных характеристик 
плазмы в разрядном промежутке  
и распределения плотности тока  

по длине катода мишени 
 

Для измерения потенциала плазмы, концентра-
ции и температуры электронов использовались 
стандартные зонды Ленгмюра [4 – 6]. К зонду 
предъявляются жесткие требования: с одной сторо-
ны, он не должен вносить возмущения в плазму, с 
другой стороны – не должен разрушаться под дей-
ствием плазмы. 

Одним из основных ограничений зондового 
метода при использовании стандартной методики 
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обработки данных являются высокие значения при-
ложенного магнитного поля [2]. Поэтому радиус 
зонда выбирают из следующих условий: ларморов-
ский радиус электрона должен быть больше радиуса 
зонда, а дебаевский радиус экранирования электро-
на - меньше радиуса зонда.  

Зонд – керамическая трубка из керамики 22ХС 
диаметром 5 и длиной от 50 до 300 мм, во внутрен-
нее отверстие которой, диаметром 3 мм, устанавли-
валась проволока из сплава ВР5 диаметром 1 мм, 
которая выступала на 10 мм. Вольфрамренивая про-
волока центрировалась в керамической трубке с по-
мощью установочных втулок из керамики 22ХС. 

На зонд от источника питания ТВ-3 подавалось 
постоянное напряжение относительно заземленной 
вакуумной камеры. Потенциал зонда и ток в его це-
пи регистрировались датчиком напряжения, выпол-
ненном на основе датчика 91SS12-2, и датчиком 
тока CSLA1CD. Показания датчиков записывались 
на жесткий диск персонального компьютера при 
помощи программируемого логического контролле-
ра К201. 

Величины концентраций заряженных частиц 
определялись по ионной части вольт-амперной ха-
рактеристики (ВАХ) одиночного зонда, так как ион-
ная компонента плазмы более инертная и соответст-
венно менее подвержена влиянию магнитного поля, 
чем электронная компонента плазмы (см. рис. 1). В 
нашем случае плазма в разрядном промежутке ква-
зинейтральна, что видно из незначительного изме-
нения потенциала плазмы в разрядном промежутке, 
рассмотренного далее. 
 

 
Рис. 1. ВАХ одиночного цилиндрического зонда  
для технологического генератора с радиальными 

потоками плазмы 
 
На рисунке 1 представлена ВАХ одиночного 

зонда, на которой виден достаточно протяжённый 
прямолинейный участок. Наличие прямолинейного 
участка на ВАХ свидетельствует о максвелловском 
распределении электронов по энергиям [7]. 

В качестве электрода (1) для измерения плот-

ности тока использовался катод-мишень, изготов-
ленный из титанового сплава ВТ1-0 (см. рис. 2). На 
поверхности электрода (1) располагались дисковые 
зонды (2) диаметром 7 мм из того же сплава титана, 
толщиной 0,5 мм, которые были изолированы от 
электрода (1). Дисковые зонды (2) и электрод (1) 
находились под одним потенциалом φ = 0. 

 

 
 

Рис. 2. Схема электрода для измерения плотности 
тока: 1 – плоский электрод, 2 – дисковый зонд 

 

Результаты исследований 
 

Измерения по определению параметров плазмы 
в технологическом генераторе проводились при 
давлении технологического газа аргона p = 0,2 Па. 
Напряжение разряда между анодом и катодом 
Ud = 900 В. Величина магнитной индукции на плос-
кости симметрии B = 0,02…0,15 Тл. 

Измерения были проведены в четырех плоско-
стях: на плоскости симметрии (h = 0) (см. рис. 3 а, б) 
и на расстояниях z = 0,25 h (см. рис. 3 в, г), z = 0,5 h 
(см. рис. 3 д, е), z = 0,75 h (см. рис. 4), где 2h – высо-
та разрядного промежутка. Плоскость симметрии – 
срединная плоскость технологического генератора 
плазмы. 

Для определения расчетных распределений па-
раметров плазмы в разрядном промежутке и плот-
ности тока по длине катода-мишени, использовалась 
жидкостная модель со следующими начальными 
условиями: температура технологического газа 
T = 300 K; подвижность электронов при отсутствии 
магнитного поля μDC = 8,1∙104 м2/(В∙с) [8]. Функция 
распределения электронов по энергиям – максвел-
ловская. Для расчетов принято, что начальная кон-
центрация электронов и ионов ne = ni = 1011 м-3, на-
чальная энергия электронов w = 2 эВ и начальная 
молярная концентрация возбужденных атомов арго-
на сAr* = 10-6 моль-1. 

В работе [1] приведены уравнения, описываю-
щие граничные условия для плотности потока элек-
тронов, плотности потока энергии электронов и 
плотности потока тяжелых частиц (нейтральный 
атом аргона, возбужденный атом аргона, ион арго-
на). 

В таблице 1 представлены граничные условия 
на электродах (аноде, катоде-мишени, торцевом 
электроде), оси симметрии и плоскости симметрии. 
В таблице использовался следующий перечень ус-
ловных сокращений: U – напряжение на торцевом 
электроде, I – ток на торцевом электроде, С – внеш-
няя емкость, R – внешнее активное сопротивление, 
n – орт внешней нормали, D – электрическое  
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Рис. 3. Распределения концентрации и температуры электронов (а, в, д), потенциала плазмы (б, г, е)  
на расстояниях z = 0; 0,25 h; 0,5 h, соответственно (■ – экспериментальная и – – – расчетная концентрация 
электронов, ▲ – экспериментальная и – ∙ – – расчетная температура электронов, ● – экспериментальные и  

––– – расчетные значения потенциала плазмы), в зависимости от расстояния между осью симметрии  
и катодами-мишенями 
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Рис. 4. Распределения концентрации и температуры электронов (а), потенциала плазмы (б) на расстоянии 
z = 0,75 h, соответственно (■ – экспериментальная и – – – расчетная концентрация электронов, ▲ – экспе-

риментальная и – ∙ – – расчетная температура электронов, ● – экспериментальное и    ––– – расчетные значе-
ния потенциала плазмы), в зависимости от расстояния между осью симметрии и катодами-мишенями 

 

Таблица 1 
Граничные условия жидкостной модели 

 Анод Катод-
мишень 

Торцевой электрод Ось  
симметрии 

Плоскость 
симметрии 

Электрическое 
поле 

φ = 900 В φ = 0 В dU UdU 1 I 0;
dt C R

    
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
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



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потока энергии 
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γp = 0,015; 
wp = 1 эВ 

γp = 0,017; 
wp = 0,9 эВ 

 e en T
0

r





 

n∙Γw = 0 

Плотность  
потока тяже-
лых частиц 
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0

r





 
n∙Γk = 0 

 
смещение, Γe – плотность потока электронов, ve – 
тепловая скорость электронов, μe – тензор подвиж-
ности электронов, E – напряженность электрическо-
го поля, γp – коэффициент вторичной электронной 
эмиссии, Γp – плотность потока положительных  
ионов на стенку, r – расстояние от оси симметрии до  
катодов-мишеней, Γw - плотность потока энергии 
электронов, Te – температура электронов, wp – энер-
гия вторичных электронов, jk – диффузионный по-
ток частиц типа k, Mk – молярная масса частиц типа 
k, Ssk – скорость взаимодействия частицы типа k с 
поверхностью, ck – молярная концентрация k-ой 
частицы, μk – усредненная подвижность частицы 
типа k, zk = 1 – для однозарядного иона, zk = 0 – для 
нейтральных и метастабильных атомов, nk – концен-
трация частиц типа k. 

Из рисунков 3 и 4 видно, что при z = 0; 0,25 h, 

0,5 h характер изменения величины концентрации 
электронов не меняется, а при z = 0,75 h максимум 
перемещается ближе к оси симметрии. Это вызвано 
влиянием анода и торцевого электрода на характер 
распределения концентрации электронов. 

Незначительное отличие экспериментальных и 
расчетных данных вблизи оси симметрии объясня-
ется неполным выполнением критериев сходимости 
за данное время расчета. Уменьшить эту расходи-
мость представляется возможным путем уменьше-
ния размеров элементов сетки расчетной области. 
Как следствие, за счет этого увеличится время рас-
чета, но это неоправданно, так как значения пара-
метров плазмы в остальных точках останутся прак-
тически без изменения. 

Небольшая расходимость расчетных данных с 
экспериментальными данными в разрядном проме-
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жутке связана с погрешностью зондового метода. На 
рисунках 3 и 4 приведены абсолютные погрешности 
измерений, которые составляют не более 10 % от 
измеряемой величины. Отметим, что по литератур-
ным данным погрешность зондового метода не пре-
вышает 40 % [9]. Высокая погрешность зондового 
метода связана с рядом причин: радиус собирающей 
поверхности зонда больше суммы самого радиуса 
зонда и радиуса Дебая, это связано с проникновени-
ем электрических полей зонда в плазму; заряженные 
частицы приобретают дополнительную энергию в 
электрическом поле зонда, которая при обработке 
данных не учитывается [4-6]. 

При получении расчетных значений парамет-
ров плазмы, представленных на рис. 3 и 4, был сде-
лан ряд предположений. Так как расстояние между 
катодами-мишенями много больше темного катод-
ного пространства, то влияние катодов-мишеней на 
распределение потенциала плазмы и температуры 
электронов можно не учитывать. Поэтому при чис-
ленном определении этих параметров плазмы ис-
пользовались следующие допущения: катод нахо-
дится под потенциалом порядка φ = 600 В. Концен-
трация электронов определялась при условии, что 
катод находится под нулевым потенциалом. 

Достоверность приведенных допущений можно 
оценить на основании сравнения эксперименталь-
ных данных с расчетными данными, полученными в 
цилиндрическом магнетроне (см. [1]) и в технологи-
ческом генераторе плазмы (см. рис. 3 и 4). Из срав-
нения полученных результатов можно сделать вы-
вод, что математическая модель позволит качест-
венно и количественно определить основную зону 
ионизации, распределения потенциала плазмы и 
температуры электронов в разрядном промежутке. 
Таким образом, предложенная математическая мо-
дель позволяет проводить оптимизацию конфигура-
ций технологических генераторов плазмы. 

В большей части разрядного промежутка кри-
вые распределений основных параметров плазмы 
совпадают (см. рис. 3 и 4), поэтому разработанная 
жидкостная модель позволяет с достаточно высокой 
точностью и за относительно небольшое расчетное 
время определять основные параметры плазмы в 
технологических генераторах с радиальными пото-
ками плазмы. 

На рисунке 5 представлено распределение рас-
четной плотности тока, полученной с помощью 
жидкостной модели, и экспериментального распре-
деления плотности тока. Для экспериментального 
определения значений плотности тока по длине ка-
тода мишени была проведена серия измерений в 
нескольких точках по длине катода-мишени. 

Для определения ширины доверительного ин-
тервала взята доверительная надежность 0,9. Из ри-

сунка 5 видно, что кривая в большей части находит-
ся в доверительном интервале. 

 

 
Рис. 5. Распределения экспериментальной и расчет-

ной плотности тока по длине катода-мишени  
(■ – экспериментальная плотность тока,  

––– – расчетная плотность тока) 
 
Из полученных распределений плотности тока 

можно сделать вывод, что разработанная математи-
ческая модель позволяет определять плотность тока 
по длине катода с точностью до 10 %. Таким обра-
зом, предложенная математическая модель позволя-
ет не только определять распределение плотности 
тока по длине катода, но и в дальнейшей работе 
проводить количественное и качественное опреде-
ление профиля зоны эрозии катода-мишени. 

Незначительное отличие экспериментальных и 
расчетных данных вблизи плоскости симметрии 
объясняется неполным выполнением критериев 
сходимости за данное время расчета. Уменьшить эту 
расходимость возможно путем уменьшения разме-
ров элементов сетки расчетной области. Как следст-
вие, за счет этого увеличится время расчета, но это 
неоправданно, так как значения плотности тока в 
остальных точках останутся практически без изме-
нения. 

Для более качественного описания темного ка-
тодного пространства вблизи катода на выбранных 
временах расчета необходимо использовать сетку с 
мелким размером элементов, что приводит к наблю-
даемой пилообразности на рисунке 5. 

 

Выводы 
 

В работе проведено сравнение эксперимен-
тальных данных, полученных зондовым методом, и 
расчетных, полученных с помощью жидкостной 
модели. Результаты демонстрируют хорошее соот-
ветствие между расчетными и экспериментальными 
данными, полученными для разных конфигураций 
технологических генераторов плазмы. 

Установлено, что предложенная модель обес-
печивает прогнозирование профиля зоны эрозии 
катода-мишени с погрешностью, не превышаю-
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щей 10 %. Это дает возможность применения жид-
костной модели для оптимизации конструкции тех-
нологических генераторов плазмы с точки зрения 
повышения эффективности использования материа-
ла катодов-мишеней. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПЛАЗМИ В АНОМАЛЬНОМУ ТЛІЮЧОМУ РОЗРЯДІ 
В СХРЕЩЕНИХ ЕЛЕКТРИЧНОМУ І МАГНІТНОМУ ПОЛЯХ 

О. В. Ісаков, В. П. Колесник, А. М. Охрімовський, М. П. Степанушкин, А. О. Таран 
Проведено вимірювання розподілів потенціалу плазми, температури і концентрації електронів в 

технологічному генераторі плазми зондовим методом. Основні параметри плазми визначено також за допо-
могою рідинної моделі. Отримано кількісну і якісну відповідність розрахункових даних з експерименталь-
ними в межах похибки зондового методу вимірювань. Проведено порівняння експериментально виміряного 
розподілу густини струму за довжиною катода-мішені з розрахунковим. Показано можливість використання 
рідинної моделі для проведення кількісного та якісного визначення профілю зони ерозії катода-мішені. 

Ключові слова: рідинна модель, аномальний тліючий розряд, зондовий метод, локальні параметри 
плазми, технологічний генератор плазми. 

 
DETERMINATION OF THE PLASMA PARAMETERS WITHIN THE ABNORMAL GLOW 

DISCHARGE IN CROSSED ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS  
O. V. Isakov, V. P. Kolesnik, A. M. Okhrimovskyy, N. P. Stepanushkin, A. A. Taran 

The plasma potential, electron temperature and density distributions in the technological plasma generator was 
measured using the probe method. The main parameters of plasma were determined using the fluid model. 
Qualitative and quantitative correspondence was obtained between the calculated and experimental data within the 
error of the probe measurement method. A comparison of the experimental and calculated results of current density 
distribution along the cathode-target was conducted. The possibility of using fluid model for quantitative and 
qualitative determination the profile of the erosion zone of the cathode target. The possibility of the liquid model 
application is shown for the quantitative and qualitative determination of the cathode erosion profile. 

Key words: fluid model, abnormal glow discharge, probe method, local plasma parameters, technological 
plasma generator. 
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