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Развит метод резонансного ближнепольного СВЧ-зондирования применительно к бесконтактной диагно-

стике плазмы высокого давления. Продемонстрирована его эффективность для измерения параметров плазмы

высокочастотного емкостного разряда в аргоне при атмосферном давлении. Результаты измерений сопо-

ставлены с данными, полученными независимым способом по
”
отсечке“ СВЧ-излучения, и теоретическими

оценками.

Введение

Для исследования электродинамических характери-

стик веществ в СВЧ-диапазоне, в том числе и плазмы,

успешно используется метод резонансного ближнеполь-

ного зондирования [1–6]. В зависимости от рабочей

частоты в качестве измерительных датчиков могут ис-

пользоваться либо колебательные контуры с сосредо-

точенными параметрами, либо распределенные резо-

нансные системы. При внесении образца в область,

занятую квазистатическим полем датчика, изменяются

его резонансная частота и добротность. По этим изме-

нениям можно судить об электрических и магнитных

свойствах изучаемого объекта. Простейшим распреде-

ленным резонатором в СВЧ-диапазоне является отрезок

двухпроводной линии. Изготовленная на его основе

резонансная система (СВЧ-зонд) успешно применяет-

ся для диагностики низкотемпературной плазмы [4–6].
СВЧ-зонд, помещенный в плазму, позволяет определять

локальные значения электронной плотности. В сравне-

нии с традиционно используемыми в плазменных экс-

периментах ленгмюровскими зондами показания СВЧ-

зонда в линейном режиме определяются только плот-

ностью плазмы и не зависят от электронной темпе-

ратуры [4]. В [5] исследовались нелинейные эффекты,

связанные со стрикционным воздействием СВЧ-полей

на плазму вблизи проводов резонатора, и, в частно-

сти, было показано, что резонансный зонд на отрезке

двухпроводной линии в нелинейном режиме можно

применять для измерений электронной температуры.

В [6] рассматривались возможности резонансного СВЧ-

зонда применительно к диагностике нестационарных

процессов в плазме, связанных с малыми возмущениями

концентрации. В этой работе была показана рекордная

чувствительность измерительной системы, позволяющей

регистрировать в плазме с концентрацией электронов

порядка 1012 cm−3 относительные возмущения плотно-

сти на уровне 10−5−10−6 .

Использование СВЧ-зонда для диагностики разрядов

в газе высокого давления сопряжено со следующими

трудностями. Во-первых, плазма таких разрядов харак-

теризуется высокими значениями частоты столкновений

электронов с нейтральными частицами, что приводит к

увеличению потерь, вносимых в резонатор, и сильному

уменьшению добротности системы. Во-вторых, зонд, по-

мещенный в разряд, зажигаемый при высоком давлении,

вносит сильные возмущения в плазму, включая локаль-

ное охлаждение заряженных частиц и нейтрального газа,

а также искажение пространственной структуры разряда.

В-третьих, для плазмы высокого (атмосферного) давле-

ния характерны очень высокие тепловые нагрузки на

зонд, приводящие к нестабильности электродинамиче-

ских параметров резонансной системы и снижению ее

долговечности.

Для преодоления указанных трудностей в настоящей

работе внесены следующие принципиальные изменения

в метод резонансного СВЧ-зондирования, описанный

в [4–6]. Во-первых, предлагается бесконтактная схема

измерений, в которой измерительная часть СВЧ-зонда

размещается вне плазмы, к примеру, на внешней поверх-

ности диэлектрической разрядной камеры либо в толще

ее стенок. Во-вторых, развита теория измерений резо-

нансным СВЧ-зондом, учитывающая высокие значения

частоты столкновений электронов и высокий уровень

потерь, характерных для разрядов высокого давления,

а также геометрию резонансной системы, используемой

в модифицированной бесконтактной схеме измерений, в

которой ближнепольное СВЧ-зондирование плазмы осу-

ществляется через слой диэлектрика конечной толщины.

1. Описание эксперимента

Установка, на которой выполнялись эксперименталь-

ные исследования, схематически изображена на рис. 1.

Для создания плазмы использовался ламповый парафаз-

ный высокочастотный (ВЧ) автогенератор с рабочей

частотой 13.56MHz и максимальной выходной мощ-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — ВЧ-

генератор, 2 — кольцевой электрод, 3 — разрядная трубка,

4 — баллон с рабочим газом Ar, 5 — игольчатый натекатель,

6 — дополнительные электроды, 7 — высоковольтный блок

инициации разряда, 8 — металлический экран.

ностью 7 kW. Выход ВЧ-генератора через устройство

согласования нагружался на два кольцевых электрода

диаметром 23mm, охватывающих кварцевую разрядную

трубку с внешним диаметром 20mm и толщиной сте-

нок 2 mm; расстояние между электродами составля-

ло 350 mm. В центральную часть трубки была впаяна

рабочая секция в виде кварцевого параллелепипеда

размерами 50× 50× 12mm. Газ атмосферного давления

(аргон) напускался через один из торцов разрядной

трубки. Для инициации разряда в трубку вводились

дополнительные электроды, к которым прикладывался

импульс высокого напряжения. Ионизация рабочего газа

происходила в результате высокочастотного емкостного

разряда. Система согласования ВЧ-тракта с нагрузкой

позволяла вводить в разряд до 50% выходной мощ-

ности ВЧ-генератора. Разряд зажигался в импульсно-

периодическом режиме, длительность ВЧ-импульсов со-

ставляла 1.2 s при периоде повторения 50 s. В качестве

источника питания ВЧ-генератора использовался высо-

ковольтный емкостной накопитель. Длительность иони-

Рис. 2. Схема резонансного датчика: 1 — резонатор, 2 —

измерительная часть резонатора, 3 — возбуждающая петля

связи, 4 — приемная петля связи. ρ — волновое сопротив-

ление резонатора, dm — расстояние между проводами изме-

рительной части резонатора, ρm — волновое сопротивление

измерительной части резонатора, lm — длина проводов изме-

рительной части резонатора, ρc — волновое сопротивление

возбуждающей и приемной коаксиальных линий.

зирующего импульса определялась временем разряда

накопителя. Форма импульса ВЧ-напряжения, амплиту-

да которого экспоненциально уменьшалась с течением

времени, позволяла за один цикл работы установки

изменять концентрацию плазмы в широком диапазоне

значений.

Датчик для измерения параметров плазмы атмо-

сферного давления, схематически изображенный на

рис. 2, представлял собой резонатор, состоящий из

двух последовательно соединенных отрезков двухпро-

водной линии с волновыми сопротивлениями ρ = 300�

и ρm = 350�. Длина отрезков l = 290mm и lm = 20mm,

расстояния между проводами соответственно d = 6mm

и dm = 9mm. Участок резонатора с большим волновым

сопротивлением являлся измерительной частью датчика.

Возбуждение резонансной системы и прием ее отклика

осуществлялись двумя коаксиальными линиями с волно-

вым сопротивлением ρc = 50� через петли магнитной

связи диаметром 10mm. Собственная резонансная ча-

стота датчика составляла 660MHz, добротность систе-

мы порядка 100.

При проведении экспериментов измерительная часть

датчика прикладывалась к стенке рабочей секции раз-

рядной трубки, имеющей форму прямоугольника разме-

ром 50× 50mm. Наличие плазмы в области квазиста-

тического поля измерительной части приводило к изме-

нению собственной частоты и добротности резонатора.

Резонатор возбуждался при помощи генератора качаю-

щейся частоты (ГКЧ). Диапазон изменения частоты поз-

волял записывать резонансную характеристику датчика

за один период качания, который составлял Tk = 0.076 s.

Анализируя последовательность резонансных кривых,

получаемых в течение разряда, можно было исследовать

динамику параметров плазмы с временным разрешени-

ем, близким к периоду качания частоты Tk . Сигнал с

приемной линии датчика подавался на детектор, после

чего регистрировался цифровым осциллографом и обра-

батывался на персональном компьютере. Синхронизация

эксперимента осуществлялась сигналом пилообразно-

го напряжения, формировавшимся в схеме управления

ГКЧ и воспроизводившим зависимость частоты ГКЧ от

времени. Для защиты измерительных цепей от помех,

обусловленных работой ВЧ-генератора плазмы, в воз-

буждающие и приемные линии датчика были включены

фильтры.

2. Теория резонансного СВЧ-датчика

Математическое описание работы датчика, соглас-

но [5], сводится к решению системы телеграфных урав-

нений для комплексных амплитуд тока I и напряженияU
в резонаторе

dU
dx

= −iωL0I + Eδ(x + 0),

dI
dx

= −iωC0U (1)
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с граничными условиями

U |x=0 = 0,
dI
dx

∣

∣

∣

x=0
= 0,

I
U

∣

∣

∣

x=l
= Y (0)

x + Y (1)
x . (2)

В выражениях (1)–(2) использованы следующие обозна-

чения: L0 и C0 — погонная индуктивность и емкость

двухпроводной линии, E = −iωM(I1 + I2) — сосредото-

ченная вблизи закороченного конца x = 0 ЭДС взаимной

индукции, M — коэффициент взаимной индукции между

петлями связи и двухпроводной линией, I1 и I2 —

комплексные амплитуды токов в передающей и при-

емной петлях связи соответственно, Y (0)
x — адмитанс

измерительной части резонатора при контакте со стен-

кой разрядной трубки без плазмы, Y (0)
x ≪ ρ−1, Y (1)

x —

поправка к адмитансу измерительной части, связанная с

наличием плазмы, Y (0)
x ≪ Y (0)

x . Индуктивное сопротивле-

ние петель связи ωLc мало по сравнению с волновым

сопротивлением коаксиального кабеля ρc (ωLc ≪ ρc),
Lc близка по величине к M . Учитывая наводимую в

передающей петле связи ЭДС в виде −iIωM/ρc , можно

получить следующие выражения для токов I1 и I2:

I1 = 2I0 − i
ωM
ρc

I, I2 = −i
ωM
ρc

I, I0 = i
U0

ρc
, (3)

где I0 и U0 — амплитуды тока и напряжения зондирую-

щей волны в возбуждающей линии.

Решение задачи (1)–(3) на частотах ω, близких

к вакуумной резонансной частоте ω0 (ω = ω0 + 1ω,

|1ω| ≪ ω0), будем искать в виде асимптотического ряда

по малому параметру γ :

I = I(0) + I(1) + . . . , U = U (0) + U (1) + . . . , (4)

γ ∼ max

{

|1ω|

ω0

, (Y (1)
x ρ),

(

ωM
ρ

)2

,

(

ωM
ρc

)2

,

∣

∣

∣

∣

I
I0

∣

∣

∣

∣

}

≪ 1.

(5)
В первом порядке теории возмущений можно полу-

чить следующее выражение для напряжения в приемной

петле связи:

U3(ω) = U0

((

4

π
Q0

)2
(

δω · β + Im(q)
)2

+

(

1 +
4

π
Q0Re(q)

)2)−1/2

, (6)

где δω = 1ω/ω0, α = ω0M/ρ, αc = ω0M/ρc , Q0 =
= π/(8ααc) — собственная добротность резонатора

q = Y (1)
x ρ sin

(

2
ω0

c
l

)

,

β =
ω0

c
l +

ρImY (0)
x

1 + (ρImY (0)
x )2

. (7)

Выражение (6) представляет собой уравнение резонанс-

ной кривой датчика. Параметр q зависит от поправки Y 1
x

Рис. 3. Иллюстрация метода изображений для трехслойной

среды: два параллельных провода χ и −χ на границе раздела

сред с εg и εp. В первом приближении учитываются нити

изображения +χ′1, +χ̃1, −χ′1 и −χ̃1.

к адмитансу измерительной части и определяет сдвиг

резонансной частоты датчика и амплитуду сигнала на

резонансной частоте

ω − ω0

ω0

=
Im(q)

β
, (8)

max(U3) = U0

(

1 +
4

π
Q0Re(q)

)

−1

. (9)

Для нахождения Y 1
x можно воспользоваться методом

изображений [7]. Рассмотрим два параллельных провода

с радиусом a и линейной плотностью заряда +χ и −χ,

расположенные на поверхности кварцевой разрядной

трубки (рис. 3). Поскольку толщина плазменного слоя

в разрядной трубке больше максимальной глубины зон-

дирования измерительного датчика, в математической

модели рабочий участок разрядной трубки можно рас-

сматривать в виде плоского слоя кварцевого стекла и по-

лупространства, занимаемого плазмой. Введем следую-

щие обозначения: εg — диэлектрическая проницаемость

кварцевой стенки разрядной трубки, εp — комплексная

диэлектрическая проницаемость плазмы, h — толщина

стенок разрядной трубки, dm — расстояние между

проводами.

В соответствии с методом изображений поле поля-

ризационных зарядов от каждого провода в кварцевом

стекле можно записать в виде бесконечной системы

полей разноименно заряженных фиктивных нитей, рас-

положенных зеркально симметрично проводам относи-

тельно границ стекло-воздух, стекло-плазма. С увели-

чением номера нитей изображения уменьшается вклад,

вносимый ими в напряженность электрического поля в

окрестности провода.
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При расчете поля E в кварцевом стекле, в первом

приближении достаточно учитывать только четыре нити

изображения с плотностями заряда +χ′1,−χ′1,+χ̃1 и −χ̃1:

χ′1
∣

∣

y=−2h
= χ

2(εg − εp)

(εg + 1)(εg + εp)
,

χ̃1
∣

∣

y=2h
= 2χ

(εg − εp)(εg − 1)

(εg + εp)(εg + 1)2
, (10)

E =
2χr1

εg r21
−

2χr2

εg r22
+

2χ′1r3

εgr23
+

2χ̃1r4

εg r24
−

2χ′1r5

εg r25
−

2χ̃1r6

εgr26
,

(11)
где r1 и r2 — двумерные радиусы-векторы, отсчитывае-

мые от проводов с линейной плотностью заряда +χ и −χ

в рассматриваемую точку пространства, r3, r4, r5, r6 —

от нитей изображений +χ′1, +χ̃1, −χ′1 и −χ̃1 соответ-

ственно. Зная напряженность электрического поля в

кварцевом стекле, находим разность потенциалов между

проводами U =
dm−a/2

∫

a/2

Ex(x , y = 0)dx , а следовательно,

величину погонной емкости C = χ/U . Если C0 — погон-

ная емкость проводов в вакууме, то C = C0εeff, где εeff —

эффективная диэлектрическая проницаемость:

εeff =
εg + 1

2 + [
2εg

εg+1
][
εg−εp

εg+εp
] ln(

d2
m+(2h)2

a2+(2h)2
) ln−1( dm

a )
. (12)

При заданной геометрии рабочей части разрядной труб-

ки εeff зависит только от комплексной диэлектрической

проницаемости εp плазмы

εp = ε′ − iε′′, (13)

ε′ = 1−
ω2

pe

ω2 + ν2
, ε′′ =

ω2
peν

(ω2 + ν2)ω
, ωp =

√

4πe2N
m

,

(14)
где ωp — плазменная частота, e и m — соответственно

заряд и масса электрона, N — концентрация плазмы,

ν — частота столкновения электрона с нейтральными

частицами.

Поскольку электрическая длина измерительной части

резонатора мала по сравнению с длиной волны излу-

чения на частоте зондирующего поля, адмитансы Y (0)
x

и Y (1)
x можно представить в виде

Y (0)
x = iω0lmC0εeff(1), Y (1)

x = iω0lmC0

(

εeff(εp) − εeff(1)
)

.

(15)
Выражения (7)–(9), (12)–(15) образуют замкнутую

систему уравнений, позволяющую по результатам из-

мерений смещения резонансной частоты датчика и

уменьшения добротности резонанса найти концентра-

цию плазмы N и частоту столкновений электронов ν с

нейтральными частицами.

Область применимости уравнений (12)–(15) огра-

ничена. Система позволяет независимо находить N
и ν только в том случае, когда |ε′ − 1| ∼ ε′′ ∼ εg ,

что эквивалентно ω ∼ ν , ωp/ν ∼ εg . При этом мнимая

и действительная части импеданса, соответствующего

плазменному промежутку, оказываются одного порядка

с величиной емкостного импеданса стенок кварцевой

разрядной трубки.

Для плазмы атмосферного давления такие условия

не выполняются: рабочая частота измерительной систе-

мы оказывается много меньше частоты столкновений

электронов с нейтралами, ω ≪ ν , а |ε/| ≪ ε′′ . При

этом эффективная диэлектрическая проницаемость εeff,

(см. (12)), от которой зависит поведение резонанс-

ной характеристики датчика, определяется только мни-

мой частью ε′′ комплексной диэлектрической прони-

цаемости плазмы, или величиной N/ν . Для нахожде-

ния N/ν в этом случае достаточно знать изменение

амплитуды сигнала на резонансной частоте и использо-

вать (7), (9), (12)–(15).
Для применения развитой теории необходимо вы-

полнение условий приближения квазиэлектростатики,

которые в данном случае сводятся к превышению мас-

штабом экранировки электромагнитного поля в плаз-

ме δsk (толщины скин-слоя) максимальной глубины

зондирования hz датчика, δsk > hz . Кроме того, наличие

плазмы должно приводить к регистрируемым измене-

ниям амплитуды сигнала при резонансе. Если разре-

шающая способность регистрирующей аппаратуры по

напряжению 1U , то U0 −max(U3) > 1U . С учетом этого

для плазмы атмосферного давления можно получить

диапазон регистрируемых значений N/ν :

m
8e2Q0

1U
U0

1

lmC0ρ
<

N
ν

<
m

4πe2
c2

ωd2
m

(ν ≫ ω). (16)

Для используемой в экспериментах измерительной си-

стемы 0.5 cm−3s < N/ν < 150 sm−3s, т. е. динамический

диапазон измерений отношения N/ν превышает два

порядка.

3. Использование метода
”
отсечки“

СВЧ-излучения для диагностики
параметров плазмы атмосферного
давления

В качестве независимого метода диагностики пара-

метров плазмы использовался метод
”
отсечки“ СВЧ-

излучения [8]. Он основан на измерении амплитуды

зондирующих волн, проходящих через слой плазмы.

Используется то обстоятельство, что при определенных

параметрах плазма становится непрозрачной для СВЧ-

излучения. В случае бесстолкновительной плазмы
”
от-

сечка“ зондирующих СВЧ-волн наблюдается при при-

ближении концентрации плазмы к критическому зна-

чению, определяемому из условия равенства действи-

тельной части диэлектрической проницаемости плазмы

нулю. Для плазмы с высокой частотой столкновений

значительный вклад в ослабление зондирующего СВЧ-

излучения вносят объемные потери, которые, в свою
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очередь, зависят от частоты излучения, частоты столкно-

вений и концентрации электронов. В результате
”
отсеч-

ка“ СВЧ-сигнала наблюдается при плотности плазмы,

отличной от критической.

Экспериментальные исследования проводились для

частот 70 и 5GHz. Для излучения и приема зондирую-

щих СВЧ-волн использовались следующие антенны: для

частоты 70GHz — в виде открытого конца волново-

да сечением 3.6mm× 1.2mm, для частоты 5GHz —

дипольная антенна с базой 18mm, симметрированная

по схеме
”
U-колено“ [9]. Для защиты выходных цепей

Рис. 4. Расчетные значения коэффициентов прохождения

СВЧ-излучения на частоте 70 (a) и частоте 5GHz (b) через

плазменный слой толщиной 10mm в зависимости от концен-

трации плазмы N и частоты столкновений электронов ν .

лабораторных генераторов от СВЧ-излучения, отражен-

ного от плазмы, и интенсивного ВЧ-сигнала в под-

водящие тракты устанавливались ферритовые вентили.

Для снижения уровня помех, обусловленных работой

ВЧ-источника плазмы, измерительная цепь (детектор,
фильтр, осциллограф) гальванически развязывалась с

участком линии, находящимся в области максимальной

амплитуды ВЧ-полей.

Выходом СВЧ-сигнала, прошедшего через плазмен-

ный слой, из режима
”
отсечки“ считался момент, ко-

гда амплитуда волны составляла 10% от амплитуды

СВЧ-сигнала в отсутствие плазмы. Параметры плазмы,

найденные методом
”
отсечки“, следует рассматривать

как усредненные значения по апертуре излучающих и

приемных антенн, а также по области засветки плазмы

СВЧ-излучением.

Численное моделирование эксперимента по прохож-

дению СВЧ-волн на частотах 70 и 5GHz через плазмен-

ный слой толщиной 10mm выполнялось по методу ко-

нечных разностей во временной области [10] (FDTD —

Finite Difference Time Domain) в зависимости от кон-

центрации N и частоты столкновений ν . Расчет произ-

водился в широком диапазоне значений концентрации

плазмы Ne = 1 · 1010−3 · 1013 cm−3 и частот столкно-

вений электронов ν = 5 · 109−4 · 1012 s−1. Приведенный

на рис. 4 набор кривых соответствует фиксированным

значениям коэффициента прохождения T электромаг-

нитного излучения на плоскости параметров (ν, N). При

фиксированном значении концентрации N коэффициент

прохождения T минимален в области параметров ω ≈ ν ,

когда частота излучения близка к частоте столкнове-

ний электронов с нейтралами. Представленный набор

кривых позволял определить концентрацию плазмы для

заданного коэффициента прохождения по известной ча-

стоте столкновений.

4. Экспериментальные результаты

На рис. 5, a приводится зависимость мощности, погло-

щаемой в плазменном объеме мощности за один цикл

работы плазмосоздающего ВЧ-генератора, от времени.

Максимальная мощность, вкладываемая в разряд, со-

ставляет величину порядка 2 kW и соответствует началу

пробоя. Далее за счет снижения напряжения на емкост-

ном накопителе происходит монотонное уменьшение

ВЧ-мощности.

На рис. 5, b представлена осциллограмма сигнала с

диагностического датчика и синхронизационного сигна-

ла пилообразного напряжения ГКЧ при исследовании

параметров плазмы в разрядной трубке.

Зависимость отношения концентрации плазмы к элек-

тронной частоте столкновений N/ν от времени, по-

лученная при обработке осциллограмм сигнала с ре-

зонансного датчика, представлена на рис. 5, c. В на-

чале ВЧ-пробоя N/ν достигает максимального значе-

ния 120 cm−3s, затем монотонно уменьшается и че-

рез 0.5 s после начала разряда составляет величину
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Рис. 5. a — зависимость ВЧ-мощности, поглощаемой в

плазменном объеме, от времени; b — осциллограмма сигнала с

резонансного датчика (верхняя кривая) и синхронизационного

сигнала пилообразного напряжения свип-генератора (нижняя
кривая); c — зависимость отношения N/ν от времени в про-

цессе разряда; d — осциллограммы сигналов на частотах 70

и 5GHz, прошедших через слой плазмы.

порядка 1 cm−3s. При обработке предполагалось, что

плазма однородна по сечению разряда и полностью за-

полняет кварцевую трубку. Очевидно, что учет конечной

толщины пристеночного переходного слоя позволил бы

более точно определить значения N/ν в центральной ча-

сти разряда, которые, по-видимому, в 1.5−2 раза больше,

чем приводимые данные.

Результаты измерения амплитуды СВЧ-сигналов, про-

ходящих через плазму, приведены на рис. 5, d. Выход

сигнала из
”
отсечки“ для частоты 70GHz наблюда-

ется через 0.1 s после включения плазмосоздающего

ВЧ-генератора, что соответствует значению N/ν =
= 50 cm−3s, найденному при помощи резонансного ди-

агностического датчика. Для сигнала на частоте 5GHz

выход из
”
отсечки“ наблюдается через 0.2 s после начала

ионизирующего импульса, при этом, согласно рис. 5, с,

имеем N/ν = 38 cm−3s.

Отметим, что на частоте 70 GHz коэффициент про-

хождения излучения как функция времени, характери-

зуется пульсациями и резкими выбросами в интервале

”
непрозрачности“ плазмы для электромагнитных волн

(рис. 5, d). Такая зависимость амплитуды СВЧ-сигнала

от времени обусловлена неоднородной структурой раз-

ряда и его мелкомасштабной динамикой. Как показывает

фотосъемка разряда, в камере присутствуют области

с повышенной ионизацией с характерными попереч-

ными масштабами менее 10mm. Указанный масштаб

превосходит апертуру излучающих и приемных антенн.

Области с повышенной ионизацией (ВЧ-стримеры) су-

щественно нестационарны, соответственно их динамика

сопровождается модуляцией амплитуды СВЧ-сигнала.

Напротив, апертура антенн, используемых на часто-

тах 5GHz, а также длина волны излучения существенно

превосходят масштабы неоднородностей плазмы, в ре-

зультате мелкомасштабные неоднородности ионизации

не влияют на коэффициент прохождения СВЧ-сигнала

через разряд.

5. Теоретическая оценка параметров
плазмы в разряде

Перед анализом экспериментальных результатов вы-

полним оценки параметров плазмы в разряде. Для

нахождения температуры электронов Te , температуры

нейтральных частиц T и частоты столкновений электро-

нов с нейтралами ν воспользуемся уравнениями баланса

энергии для электронов и нейтральных частиц, а также

условием ионизационного равновесия [11].
Будем предполагать, что энергия нейтральных частиц

изменяется за счет столкновений с электронами и за

счет выноса тепла, обусловленного прокачкой газа через

разряд:

Nnc p
dT
dt

= Nδ
3

2
k(Te − T )ν − Nnc p(T − T0)νν , (17)

где c p — теплоемкость при постоянном давлении,

рассчитанная на одну нейтральную частицу, T0 — на-

чальная температура поступающего в разрядный объем

газа, Nn — концентрация нейтрального газа, δ — доля

энергии, теряемой электроном при столкновении с ней-

тральной частицей, νν — частота потерь энергии за счет

прокачки газа, определяемая как νν = u/L (u — скорость

газового потока, L — длина разрядной камеры).
Энергия электронов увеличивается за счет работы

плазмосоздающего генератора, потери энергии обуслов-

лены столкновениями электронов с нейтральными ча-

стицами

Mk
dTe

dt
= P∗ − Nδ

3

2
k(Te − T )ν, (18)

где P∗ — мощность, вкладываемая в единицу объема

разряда, P∗ = P/V , V — объем, занимаемый плазмой.
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Условие ионизационного равновесия записывается

следующим образом:

νi = νR, (19)

где νi — частота ионизации, νR — частота реком-

бинации, определяемая постоянной рекомбинации α и

концентрацией ионов N: νR = αN. Для максвелловской

функции распределения при условии, что энергия иони-

зации I значительно превышает электронную темпера-

туру Te , частота ионизации, согласно [11], записывается
в следующем виде:

νi = 440 · p (Pa) · I (eV) · T 1/2
e (eV) exp(−I/Te).

Для стационарного разряда из (17) и (18) можно полу-

чить следующие соотношения:

P∗ = Nδ
3

2
k(Te − T )ν,

P∗ =
p

kT0

c p(T − T0)νν . (20)

Частота упругих столкновений электронов с нейтрала-

ми ν , в свою очередь, определяется следующим образом:

ν = σen
p

kT

√

3kTe

m
, (21)

где p — давление нейтрального газа, σen — сечение

рассеяния электрона на нейтральной частице, k —

постоянная Больцмана.

Выражения (19)–(21) при известной мощности P∗

плазмосоздающего генератора образуют систему, позво-

ляющую определить Te , T , ν и N.

В эксперименте скорость газового потока u ∼ 0.5m/s,

длина разрядной трубки L = 200mm, радиус

R = 8mm, следовательно νν ∼ 50 s−1. Начальная

температура газа T0 = 300K, давление p = 76 · 103 Pa.
В аргоне δ = 2.7 · 10−5 (упругие столкновения), α ∼
∼ 2 · 10−10 cm3/s (при T = 2000 К) [12], σen =
= 1.4 · 10−16 cm2 (при Te = 1 eV) [13], I = 15.8 eV,

c p = 4.83 · 10−16 erg/К. При известной зависимости

мощности P , вкладываемой в разряд, от времени

(рис. 5, а) можно восстановить динамику температуры

электронов, температуры нейтрального газа, частоты

электронных столкновений и концентрации плазмы.

Результаты оценок представлены на рис. 6.

6. Обсуждение полученных
результатов

Как уже отмечалось выше, анализ последователь-

ности резонансных кривых диагностического датчика,

полученных в процессе разряда, позволяет определить

зависимость величины N/ν от времени. Для получе-

ния дополнительной связи между N и ν воспользу-

емся уравнением баланса энергии. При температуре

электронов Te , существенно превышающей температуру

ионов Ti , энергия ε, запасенная в плазме, определяется

электронной компонентой

ε = NkTeV. (22)

Потери энергии могут происходить как за счет умень-

шения температуры электронов и ионов, так и за

счет потерь заряженных частиц в объеме, занимаемом

плазмой (уменьшения концентрации). В случае стаци-

онарного разряда мощность P , вкладываемая в разряд,

компенсирует потери энергии

P = ενE , (23)

где νE — декремент затухания энергии электронов.

Основные механизмы потерь энергии — это диффузи-

онный уход заряженных частиц из плазменного объема с

последующей поверхностной рекомбинацией на стенках

камеры, рекомбинация в объеме, энергетические потери

за счет упругих столкновений электронов с нейтралами,

а также потери за счет передачи тепла стенкам разряд-

ной трубки путем теплопроводности. Соответственно

νE = νD + νT + νR + νColl, (24)

где νD, νT , νR, νColl характеризуют соответственно поте-

ри за счет диффузии, теплопроводности, рекомбинации

и столкновений электронов с нейтральными частицами.

С использованием приведенных выше оценок были

выполнены расчеты максимальных декрементов зату-

хания энергии электронов для каждого из указанных

механизмов на начальной стадии пробоя. Результаты

этих расчетов сведены в таблицу 1.

Как следует из табл. 1, в разрядной трубке при

температуре нейтрального газа (аргон) T = 1500K, дав-

лении p = 76 · 103 Pa, концентрации электронов N =
= 4 · 1013 cm−3 и температуре электронов Te ∼ 1 eV

преобладает механизм потерь энергии, связанный с

упругими столкновениям электронов с нейтральными

частицами, т. е. νE ≃ νColl . Учитывая, что

νColl = νδ, (25)

из (23) получаем искомое дополнительное соотношение,

связывающее N и ν

Nν =
P

kTeV δ
. (26)

С помощью выражения (26) можно оценить зависимо-

сти концентрации плазмы и электронной частоты столк-

новений от времени по экспериментально найденным

Таблица 1.

νColl νR νD νT

2.2 · 106 s−1 8 · 103 s−1 100 s−1 105 s−1
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Рис. 6. Результаты оценок параметров плазмы в процессе разряда по известному уровню поглощенной в разряде ВЧ-мощности

(рис. 5, а): a — температура нейтрального газа, b — температура электронов, c — электронная плотность, d — частота

столкновений электронов с нейтральными частицами.

значениям N/ν , которые представлены на рис. 7. Элек-

тронная температура Te , входящая в соотношение (26),
соответствует выполненным выше оценкам, рис. 6, b.

Как следует из рис. 7, в начале ВЧ-пробоя концен-

трация плазмы в разрядной трубке достигает значения

N ∼ 3.5 · 1013 cm−3, затем монотонно уменьшается и

через 0.5 s после начала разряда составляет величину

N < 7 · 1011 cm−3. Частота столкновений электронов с

нейтральными частицами в течение разряда почти по-

стоянна, ν ∼ 2 · 1011 s−1, однако к концу разряда, когда

амплитуда сигнала на выходе плазмосоздающего ВЧ-

генератора существенно снижается, из-за остывания

нейтрального газа наблюдается рост электронной часто-

ты столкновений.

Сопоставим полученные результаты с теоретическими

оценками и с данными эксперимента по
”
отсечке“ СВЧ-

излучения.

Стоит отметить, что оценки параметров плазмы на

основе уравнения баланса энергии частиц и условия

ионизационно-рекомбинационного равновесия имеют су-

щественные недостатки. Во-первых, в расчетах предпо-

лагалось максвелловское распределение электронов по

скоростям, что в присутствии сильного ВЧ-поля плаз-

мосоздающего генератора, вообще говоря, не совсем

справедливо. Во-вторых, не учитывалась зависимость

сечения упругого рассеяния электронов на молекулах

от энергии. Значение σen для аргона было выбра-

но для энергии электрона 1 eV, хотя известно, что

с уменьшением энергии электрона сечение рассеяния

падает и достигает минимума (эффект Рамзауэра) [12].
В-третьих, не учитывалась температурная зависимость

коэффициента тройной рекомбинации. Значение α взято

при температуре нейтрального газа 2000 К. С умень-

шением температуры коэффициент тройной рекомбина-

ции увеличивается. Тем не менее результаты измере-

ний параметров плазмы методом ближнепольного СВЧ-

зондирования (рис. 7) по порядку величины согласуются

с теоретическими оценками (рис. 6), что свидетельству-

ет о том, что выбранная в расчетах модель хорошо

соответствует эксперименту.
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Таблица 2.

Уровень Частота Концентрация плазмы, cm−3 Частота столкновений, ν , s−1

прохождения сигнала, лабораторный численное лабораторный

сигнала, dB GHz эксперимент моделирование эксперимент

20 70 1.4 · 1013 2.5 · 1013 2.6 · 1011

5 8 · 1012 5 · 1012 2.2 · 1011

6 70 1.1 · 1013 8.5 · 1012 2.35 · 1011

5 4 · 1012 8.5 · 1011 1.7 · 1011

Сравним результаты измерений концентрации плазмы

и частоты столкновений электронов с нейтральными

частицами методом резонансной ближнепольной СВЧ-

диагностики и методом
”
отсечки“ СВЧ-излучения. На-

пример, на временах порядка 0.2 s после начала работы

плазмосоздающего генератора коэффициент прохожде-

ния излучения через разряд с частотой 70GHz близок

к 0.8, для частоты 5GHz — около 0.1. Анализируя

результаты численного моделирования (рис. 4), можно
установить, что такие коэффициенты прохождения для

данных частот соответствуют значениям концентрации

N = 4 · 1012 cm−3 и электронной частоте столкновений

Рис. 7. Результаты измерений параметров плазмы: a —

зависимость концентрации плазмы N от времени; b — за-

висимость электронной частоты столкновений ν от времени.

Треугольником показаны значения N и ν , полученные по

методу
”
отсечки“ СВЧ-излучения.

ν = 1.7 · 1011 s−1. С помощью ближнепольной СВЧ-

диагностики через 0.2 s после начала работы плаз-

мосоздающего генератора получаем близкие значения:

N = 8 · 1012 cm−3 и ν = 2.2 · 1011 s−1. Поскольку частоты

зондирования были сильно разнесены, для других мо-

ментов времени такое сравнение провести уже нельзя,

так как выход сигнала на частоте 5GHz из
”
отсечки“

и последующий рост его коэффициента прохождения

соответствуют полному прохождению излучения на ча-

стоте 70GHz.

Далее для измеренных значений коэффициентов про-

хождения СВЧ-излучения (рис. 5, d) и соответствую-

щих им частот столкновений ν (рис. 7, b) сопоставим

экспериментально найденные величины концентрации

плазмы N (рис. 7, a) со значениями, следующими из

численного моделирования. В табл. 2 сведены значения

концентраций плазмы N, при которых амплитуда СВЧ-

сигнала, прошедшего через плазменный слой, составля-

ет 10% (ослабление 20 dB) и 50% (ослабление 6 dB) от

амплитуды СВЧ-поля, возбуждаемого антеннами в от-

сутствие плазмы (вакуумный уровень сигнала), получен-
ные в ходе лабораторных экспериментов и численного

моделирования. Экспериментальные значения плотности

и результаты численного моделирования отличаются не

более чем в 2−5 раза, что подтверждает правильность

измерений, выполненных методом ближнепольной диа-

гностики.

7. Заключение

В работе реализован метод резонансного ближнеполь-

ного СВЧ-зондирования для бесконтактной диагностики

параметров плазмы разрядов высокого давления. В каче-

стве измерительной системы использовался СВЧ-датчик

на отрезке двухпроводной линии. Апробация метода

осуществлялась в высокочастотном емкостном разряде

в аргоне при атмосферном давлении.

Показано, что для плазмы атмосферного давления

возможны измерения мнимой части комплексной ди-

электрической проницаемости плазмы или величины

отношения N/ν . Для независимого нахождения концен-

трации плазмы N и электронной частоты столкновений ν

привлечены измерения мощности, отбираемой от плаз-

мосоздающего генератора, и вкладываемой в разряд. Из

уравнения баланса энергии получено дополнительное
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соотношение для N и ν , позволившее восстановить

динамику плотности плазмы и электронной частоты

столкновений в ходе разряда. Результаты по порядку

величины согласуются с данными, полученными незави-

симо с помощью метода
”
отсечки“ СВЧ-излучения и в

результате теоретических оценок.

Развитая методика может применяться для контроля

параметров плазмы в плазмохимических установках, а

также в космических приложениях, в том числе для

диагностики параметров плазменной оболочки, окружа-

ющей спускаемые космические аппараты при их вхожде-

нии в плотные слои атмосферы.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований (грант
№ 11-02-97060-р_поволжье_а).
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