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Спектрометрическим методом определен элементный состав плазмы, который в основном соответствует
набору рабочих веществ, вводимых в разряд посредством напуска водорода и распыления титана.
Проведенный анализ спектра флуктуаций уровня СВЧ-сигнала показывает, что характерные пики спектра
соответствуют ионным циклотронным частотам тех газов и паров металлов, в атмосфере которых протекает
разряд. Установлено совпадение характерных пиков оптического и СВЧ флуктуационного спектров в разряде.

Известно [1–3], что отражательный разряд Пеннин-
га может быть использован в сепарационных техно-
логиях. Такие исследования проводились при Np =
= 109−1010 cm−3. В то же время для промышленных
устройств с высоким уровнем производительности тре-
буется плотность плазмы 1012−1013 cm−3 и выше. Осо-
бенности образования плазмы таких параметров и ее
плотностные характеристики были описаны ранее в [4,5].

Целью настоящей работы являлось определение эле-
ментного состава плазмы, корреляционной взаимосвязи
спектральных характеристик газометаллической плазмы
в оптическом и СВЧ-диапазонах.

Эксперименты проводились на установке „МАКЕТ“,
описанной в [4,6]. Газометаллическая плазма образо-
вывалась в результате разряда в бинарной смеси, со-
стоящей из газообразного водорода и распыленного
металлического титана, нанесенного на торцевые по-
верхности катодов. Количество титана в разряде опреде-
лялось ранее в [5] путем расчета эффективной скорости
ионизации газопаровой смеси с различным процентным
содержанием титана и сравнение расчетных значений
〈σv〉eff с экспериментально полученными для водородно-
титановой плазмы, при этом процентное содержание
титана в разряде находится на уровне 40−50% и бо-
лее. Использовались следующие диагностические сред-
ства: с помощью спектрометра проводилось измере-
ние интенсивности спектральных линий в диапазоне
200−700 nm; средняя плотность плазмы определялась
с помощью СВЧ-интерферометра с рабочей длиной
волны λ = 8mm; для определения флуктуаций плазмы
использовался рефлектометр-коррелятор с λ = 8mm.
Регистрация флуктуаций проводилась с помощью АЦП
с частотой 500 kHz−1. Разрядный ток фиксировался
поясом Роговского.

Разряд при напряжении 3.4 kV в рабочем газе (во-
дород) инициировался с задержкой 3ms относительно
включения магнитного поля. Длительность магнитно-
го поля 18ms. Время нарастания плотности плазмы
до значения Np ≥ 1.7 · 1013 cm−3 составило �t ∼ 200μs.
Время существования плазменного слоя с плотностью

Np ≥ 1.7 · 1013 cm−3, регистрируемое по отсечке СВЧ-
сигнала, составило �t ∼ 1.2ms.

На рис. 1 представлена зависимость изменения маг-
нитного поля, разрядного тока и средней плотности
плазмы во времени.

Основными компонентами плазмы являются: H (ра-
бочий газ), N и OH (остаточная атмосфера в разряд-
ной камере), C, Fe, Ti. Спектрограмма для водородно-
титановой плазмы представлена на рис. 2. Возможным
источником поступления углерода в разряд могут быть
пары масла, мигрирующие из диффузионного насоса
и находящиеся как в пространстве вакуумной камеры,
так и на ее стенках. Впоследствии высокомолекулярные
соединения в разряде диссоциируют и ионизируются,
что приводит к образованию атомарного углерода. Вы-
сокомолекулярные соединения также попадают в разряд
со стенок в режиме десорбции и распыления. Наличие
железа — это распыление внутренних конструкционных
элементов разрядной камеры. Титан в составе спек-
трограммы — это материал напыленного слоя катода,
который под действием распыления, катодных пятен

Рис. 1. Временная зависимость магнитного поля, разрядного
тока и средней плотности водородно-титановой плазмы: 1 —
магнитное поле; 2 — разрядный ток; 3 — средняя плотность.
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Рис. 2. Спектрограмма водородно-титановой плазмы.

(дуг), блистиринга попадает в значительном количестве
(до 50% и более) в разряд.

Спектр флуктуаций уровня СВЧ-сигнала, отра-
женного от плазменного слоя с плотностью Np ≥
≥ 1.7 · 1013 cm−3, во времени представлен на рис. 3
(обзорный) и рис. 4 (в различные моменты времени).
Временной интервал „окна“ наблюдения спектра флук-
туаций (на рис. 4) составил 200 μs. В спектре флук-
туаций уровня СВЧ-сигнала зондируемого слоя при-
сутствуют колебания с частотами, соответствующими
циклотронным частотам ионов, находящихся в плазме.

Циклотронная частота зависит от массы иона, из-
менение ее пропорционально изменению магнитного
поля, в нашем случае магнитное поле возрастает во
времени. Таким образом, возможно идентифицировать
наблюдаемые в спектре флуктуаций колебания с ча-
стотами, соответствующими циклотронной частоте для
ионов различного сорта. Значение магнитного поля
принималось равным значению поля в данный момент
времени на расстоянии r (r — радиус плазменного слоя)
от оси z . Расстояние x от границы плазмы до плазменно-
го слоя с критической плотностью определялось по фазе
отраженного сигнала

� =
2ω
c

x∫
0

√
1− N(x)

Ncr
dx − π

2
, (1)

где Ncr — значение критической плотности для зондиру-
ющей волны; N(x) — плотность плазмы в точке x ; ω —
частота зондирующей волны; c — скорость света.

Радиус плазменного слоя в линейном приближении
равен

r =
3
8
λ�(t), (2)

где λ — длина зондирующей волны; �(t) — фазовый
сдвиг, вызванный наличием плазмы, в момент времени t .

Как видно из рис. 4, в различные интервалы времени,
например, для ионов N+ и O+, происходит увели-

Рис. 3. Спектрограмма СВЧ-сигнала.

Рис. 4. Спектр флуктуаций уровня отраженного от плазмен-
ного слоя с N ≥ 1.7 · 1013 cm−3 сигнала водородно-титановой
плазмы в различные моменты разряда: a — интервал времени
3.2−3.4ms от начала включения магнитного поля; b —
3.4−3.6; c — 3.6−3.8; d — 3.8−4ms.
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Рис. 5. Радиальное распределение плотности плазмы.

чение циклотронной частоты пропорционально увели-
чению магнитного поля. Состав ионов зондируемого
плазменного слоя изменяется во времени. Так, в этом
слое (см. рис. 4, a и 5) присутствуют ионы Ti+, O+

2 ,
N+

2 , O+, C+ (циклотронная частота выше 260 kHz не
регистрировалась), в следующий интервал (см. рис. 4, b)
добавляются ионы N+, OH+. Присутствие титана на
стадии роста радиуса слоя говорит о том, что он
вводится в разряд на начальной стадии создания плаз-
мы. Отсутствие ионов железа в слое связано с его
ионизацией в периферийных слоях. Поскольку желе-
зо вносится в разряд перпендикулярно относительно
плазменного столба, то глубина проникновения в плаз-
му будет определяться временем τ ионизации ней-
трала в плазме. Время ионизации определяется вы-
ражением τ = 1/Ne〈veσe〉, где Ne — плотность элек-
тронов, cm−3; 〈veσe〉 — скорость ионизации элек-
тронным ударом, cm3/s. При температуре электронов
Te ∼ 20−40 eV и плотности Ne = 1012−1013 cm−3 вре-
мя ионизации железа τ ∼ 6 · 10−6−10−7 s. Если радиус
плазмы разряда равен радиусу катодов (т. е. 5 cm), ско-
рость нейтрального атома порядка тепловой с учетом
времени ионизации атома железа, получим, что рас-
стояние, пройденное атомом до его ионизации, соста-
вит 0.3−0.03 cm.

В дальнейшем ионы с массой m > 28 под действием
центробежной силы (электрических полей) уходят из
слоя. Исключением является ион Fe+, который попадает
в слой за счет перезарядки в периферийных областях и
движется в виде нейтрального атома радиально внутрь
плазмы, где ионизируется. Сечение резонансной переза-
рядки в диапазоне значений энергии ионов 0.1−10 eV
составляет 2.23−1.3 · 10−14 cm−2, что на два порядка
превышает сечение ионизации для железа.

Полученные результаты связываются с развитием
электростатической ионно-циклотронной неустойчиво-
сти [7] и, как следствие, с развитием электростатических
ионных циклотронных волн. Таким образом, появление

резонансных пиков (см. рис. 4), соответствующих ионно-
циклотронным частотам различных ионов, фиксируемых
в разряде другими средствами, может объяснятся разви-
тием именно этой неустойчивости.

Выводы

1. Элементный состав плазмы, определенный мето-
дом оптической спектрометрии, коррелирует с результа-
тами исследования спектра флуктуаций уровня отражен-
ного от плазмы разряда СВЧ-сигнала по определению ее
ионного состава.

2. В плазменном столбе и, соответственно, в зонди-
руемом плазменном слое происходит перенос ионно-
атомной массы из периферийных областей во внутрен-
ние и наоборот, о чем свидетельствует изменение его
состава в различные моменты времени (см. рис. 4).
Перемещение частиц может осуществляться за счет
механизмов центробежного дрейфа и перезарядки.
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