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Аннотация. В данной работе приводится анализ возможности измерения потенциала плазмы в
высокочастотном разряде низкого давления при помощи плавающего зонда. Анализируется экви-
валентная схема измерений, оценивается импеданс слоя объемного заряда вокруг зонда, опреде-
ляется погрешность измерений зондом и рассчитываются параметры фильтров для уменьшения
погрешности измерений при давлении буферного газа (аргона) P = 0.5–5 мТорр, магнитной индук-
ции B = 0.5–2 кГс, напряженности электрического поля в плазме E = 1–100 В/см и концентрации
электронов n = 109–1012 см−3. https://doi.org/10.33849/2019212

1. ВВЕДЕНИЕ

При исследовании высокочастотного (ВЧ) разряда
низкого давления в магнитном поле часто возникает за-
дача измерения потенциала плазмы [1, 2]. Из-за наличия
магнитного поля стандартный метод измерения одиноч-
ным зондом Ленгмюра неприменим. Одним из наиболее
распространенных методов измерения потенциала плаз-
мы в присутствии магнитного поля является измерение
при помощи плавающего зонда. Однако при некоторых
давлениях погрешность измерений таким методом мо-
жет составлять сотни вольт [3–5]. Природа данной по-
грешности состоит в том, что импеданс слоя объемного
заряда, который формируется вблизи зонда, превышает
импеданс между зондом и конструкционными элемен-
тами. Проще говоря зонд перестает быть “плавающим”.
Поэтому, применяя данную методику, необходимо очень
тщательно оценивать как параметры плазмы, так и па-
раметры зонда и измерительной схемы.

Самым простым и достаточно эффективным спосо-
бом уменьшения погрешности измерения потенциала в
плазме ВЧ-разряда является установка блокировочного
элемента в измерительный зонд. Однако погрешность
измерений сильно зависит от номинала и типа блокиро-
вочного элемента в цепи измерительного прибора. Кро-
ме того, параметры фильтра также влияют и на изме-
рение температуры электронов с использованием двой-
ного зонда [6, 7].

2. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ИЗМЕРЕНИЙ

Слой положительного объемного заряда между
зондом (точка Pr на рисунке 1) и невозмущенной плаз-
мы (точка P) можно представить в виде некоего импе-
данса 𝑍𝑠. Падение напряжения на этом элементе нели-
нейно зависит от тока, протекающего через него. Сам
зонд имеет неустранимую паразитную емкость 𝐶𝑠𝑡𝑟,
“располагающуюся” между электротехническими ком-
понентами зонда (соединительными проводами, элемен-
тами блокировочной схемы) и его металлическим кор-
пусом. Поэтому ВЧ-пробка с импедансом 𝑍𝑏 должна
располагаться как можно ближе к измерительной части
зонда для уменьшения этой паразитной емкости.

Сама ВЧ-пробка есть последовательный колеба-
тельный контур (RLC) с резонансной частотой, почти

Рисунок 1. Схема измерительной части зонда.

совпадающей с частотой генератора, составляющей при-
мерно 5 МГц.

Потенциал плазмы относительно земли можно
представить в виде 𝑉𝑝 = 𝑉 𝑝 + Δ𝑉𝑝 sin𝜔𝑡, а потенциал

зонда: 𝑉𝑝𝑟 = 𝑉 𝑝𝑟 +Δ𝑉𝑝𝑟 sin𝜔𝑡.

Здесь 𝑉 𝑝 — постоянная часть разложения коле-
баний потенциала в плазме, невозмущенной зондом,
Δ𝑉𝑝 — амплитуда переменной части. Аналогично 𝑉 𝑝𝑟 —
постоянная часть напряжения зонда, Δ𝑉𝑝𝑟 — амплиту-
да переменной (рисунок 2), С — конденсатор, с кото-
рого снимаются показания вольтметром. Для того, что-
бы вся плазма успевала реагировать на изменения элек-
трического поля, нужно, чтобы плазменная частота и
электронов и ионов была больше частоты генератора.
Из этого условия следует, что концентрация электронов
должна быть много больше 2× 1010 см−3.

Паразитную емкость между фильтром и внешней
металлической трубкой можно оценить по формуле ци-
линдрического конденсатора. Для характерных разме-
ров системы: длина и радиуc фильтра 2 см и 3 мм соот-
ветственно и внутренний радиус металлической трубки
4 мм, паразитная емкость составляет 1–10 пФ. Учиты-
вая, что эта емкость “подключена” параллельно блоки-
ровочному элементу, то не имеет смысла делать блоки-
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Рисунок 2. Принципиальная схема измерений [3].

ровочный импеданс много больше импеданса паразит-
ной емкости. Для частоты 5 МГц и паразитной емко-
сти 1 пФ импеданс этой емкости составляет примерно
30 кОм.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТКЛОНЕНИЯ
ПОТЕНЦИАЛА ПЛАЗМЫ ОТ
ПОТЕНЦИАЛА ЗОНДА

Считая, что длина свободного пробега электронов
больше толщины призондового слоя, можно рассчитать
концентрацию электронов по больцмановскому распре-
делению. Получим плотность тока электронов на зонд:

|𝑗𝑒| =
𝑒𝑛𝑒𝜐𝑒
4

𝑒𝑥𝑝

(︂
−𝑒(𝑉𝑝 − 𝑉𝑝𝑟)

𝑘𝑇𝑒

)︂
, (1)

где средняя скорость находится как 𝜐𝑒 =
√︁

8𝑘𝑇𝑒

𝜋𝑚 . Учи-

тывая, что ионы входят в слой с бомовскими скоростями
плотность ионного тока имеет вид(𝑒 — число e):

𝑗𝑖 = 𝑒𝑛𝐵𝑢𝐵 = 𝑒𝑛𝑒

√︂
𝑘𝑇𝑒
𝑀𝑒

. (2)

Приравняем плотности токов (1) и (2) и проинте-
грируем по периоду∫︁ 2𝜋

0

𝑗𝑖𝑑(𝜔𝑡) =

∫︁ 2𝜋

0

|𝑗𝑒|𝑑(𝜔𝑡). (3)

После некоторых математических преобразований
уравнения (3) получим:

𝑉𝑝 − 𝑉𝑝𝑟 = |𝑉𝑓 |+
𝑘𝑇𝑒
𝑒

ln 𝐼0

(︂
𝑒(Δ𝑉𝑝 −Δ𝑉𝑝𝑟)

𝑘𝑇𝑒

)︂
. (4)

Первое слагаемое в правой части уравнения (4)
представляет из себя модуль плавающего потенциала

𝑉𝑓 = −𝑘𝑇𝑒

2𝑒 ln
(︁

𝑀𝑒
2𝜋𝑚𝑒

)︁
, а второе можно разложить при

малых значениях аргумента 𝑥 =
𝑒(Δ𝑉𝑝−Δ𝑉𝑝𝑟)

𝑘𝑇𝑒
(𝐼0(𝑥) —

функция Бесселя):

𝑉𝑝 − 𝑉𝑝𝑟 = |𝑉𝑓 |+
𝑘𝑇𝑒
𝑒

ln 𝐼0(𝑥) ≈ |𝑉𝑓 |+
𝑘𝑇𝑒
𝑒

𝑥2

4
. (5)

Если выразить температуру в вольтах, то (5) можно
записать таким образом:

𝑉𝑝 − 𝑉𝑝𝑟 = |𝑉𝑓 |+
𝑇𝑒
4

(︂
Δ𝑉𝑝 −Δ𝑉𝑝𝑟

𝑇𝑒

)︂2

, [𝑇𝑒] = 𝑉. (6)

Найдем относительную погрешность измерения по-
тенциала плазмы:

𝜀𝑉𝑝 =
𝑉𝑝 − 𝑉𝑝𝑟 − |𝑉𝑓 |

𝑉𝑝
=

𝑉𝑝
4𝑇𝑒

(︂
Δ𝑉𝑝 −Δ𝑉𝑝𝑟

𝑉𝑝

)︂2

. (7)

4. ОЦЕНКА ИМПЕДАНСА СЛОЯ

Умножив выражение (1) на площадь поверхности
зонда 𝐴𝑝 получим полный электронный ток, текущий
через зонд:

𝐼𝑒 = −𝐴𝑝
𝑒𝑛𝑒𝜐𝑒
4

𝑒𝑥𝑝

(︂
−𝑒(𝑉𝑝 − 𝑉𝑝𝑟)

𝑘𝑇𝑒

)︂
. (8)

Тогда выполнено:

1

𝑍𝑠
=
𝑑𝐼𝑒
𝑑𝑉𝑝

= −𝐼𝑒
𝑒

𝑘𝑇𝑒
= 𝐼𝑖

𝑒

𝑘𝑇𝑒
. (9)

Откуда, используя выражение (2), получим:

𝑍𝑠 =
𝑘𝑇𝑒
𝑒𝐼𝑖

=

√
𝑀𝑒𝑘𝑇𝑒
𝐴𝑝𝑒2𝑛𝑒

. (10)

Как видно, сопротивление слоя обратно пропорци-
онально концентрации электронов. При 𝑇𝑒 = 5 эВ ско-
рость ионов аргона составляет 2.1 км/с и получается
импеданс слоя порядка 10 кОм при концентрации элек-
тронов 𝑛𝑒 = 1012 см−3.

Толщину слоя можно оценить по формуле

ℎ ≈
√︁

8
9𝑑

(︁
𝑒(𝑉𝑝−𝑉𝑝𝑟)

𝑘𝑇𝑒

)︁0.75

[8], где d — радиус Де-

бая 𝑑 =
√︁

𝑘𝑇𝑒

4𝜋𝑒2𝑛𝑒
. Для напряжения на слое в 26 В

(фактически плавающий потенциал), температуре
электронов 5 эВ и концентрации электронов 1012 см−3

получим d = 17 мкм и h =54 мкм.

Для оценки величины Δ𝑉𝑝 нужно оценить вели-
чину напряженности невихревого электрического по-
ля на слое. На индуктор, при помощи которого гене-
рируется плазма, падает напряжение порядка 30 кВ.
Если вводить зонд в полуметре от индуктора, то то-
гда напряженность можно оценить как 600 В/см. Тогда
Δ𝑉𝑝 = 3.24 В. С другой стороны, величину переменно-
го напряжения на слое можно записать как:

Δ𝑉𝑝 −Δ𝑉𝑝𝑟 = 𝐼𝑖𝑍𝑠 =
Δ𝑉𝑝𝑍𝑠

|𝑍Σ + 𝑍𝑠|
, (11)

где 𝑍−1
Σ = 𝑍−1

𝑏 + 𝑖𝜔𝐶𝑠𝑡𝑟.

Тогда в области частот, где 𝑍𝑏 >
1

𝜔𝐶𝑠𝑡𝑟
, можно оце-

нить погрешность измерений зондом (при 𝑉𝑝 = 100 В)
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по формуле (7):

𝜀𝑉𝑝
< 8 · 10−4.

В следующем пункте рассмотрим, в каких областях
частот импеданс катушки превосходит импеданс пара-
зитной емкости.

5. ВЧ-ФИЛЬТР

Запишем формулу импеданса для последовательно-
го колебательного контура:

𝑍𝑏 =
1

𝑖𝜔𝐶 (𝑖𝜔𝐿+𝑅)

𝑖𝜔𝐿+𝑅+ 1
𝑖𝜔𝐶

⇒

|𝑍𝑏| =

√︃
(𝜔𝐿)2 +𝑅2

(1− 𝜔2𝐿𝐶)2 + (𝑅𝐶𝜔)2
. (12)

В данной формуле для увеличения импеданса конту-
ра можно либо увеличивать индуктивность (что экви-
валентно уменьшению емкости, т.к. нужно поддержи-
вать резонансную частоту постоянной), либо увеличи-
вать сопротивление. Таким образом для контура нуж-
но взять либо катушку с большой индуктивностью, ли-
бо резистор с большим сопротивлением, а паразитная
индуктивность резистора обеспечит резонансное поведе-
ние элемента. Если выбрать резистор, то он будет умень-
шать как постоянный, так и переменный ток. Однако
для измерения потенциала требуется сохранить посто-
янный ток. Поэтому в качестве ВЧ-пробки была выбра-
на индуктивность. Также следует учитывать, что ча-
стота генератора может изменяться в связи с измене-
нием плазменной нагрузки. Поэтому помимо того, что
резонансный контур должен быть настроен на конкрет-
ную частоту, он должен в диапазоне 0.5 МГц также
иметь высокое значение импеданса. На рисунке 3 по-
казана АЧХ колебательного контура, состоящего толь-
ко из катушки индуктивности 220 мкГн (с собственной
паразитной емкостью) и контура, параметры которого
выбраны, опираясь лишь на резонансную частоту гене-
ратора (𝐿 = 4.7 мкГн, 𝐶 = 220 пФ).

В одной партии промышленно произведенных
индуктивностей всегда существует разброс резонанс-
ных характеристик. Поэтому для подбора подходящих
экземпляров была собрана схема, состоящая из низкоин-
дуктивного резистора сопротивлением 250 Ом, исследу-
емой катушки, осциллографа и генератора переменного
напряжения (рисунок 4). Для расчета импеданса ис-

пользовалась формула: 𝑧 =

√︂
1 +

(︁
𝑈𝑝

𝑈𝑅

)︁2

− 2
𝑈𝑝

𝑈𝑅
cos(𝜓),

где 𝑈𝑝 — напряжение питания, 𝑈𝑅 — напряжение на
катушке, 𝜓 — фаза между напряжением питания и
напряжением на резисторе.

Важно отметить, что если проводить измерения вне
корпуса зонда, то будет сниматься зависимость импе-
данса только катушки, без влияния паразитной емко-
сти 𝐶𝑠𝑡𝑟. Поскольку паразитная емкость 𝐶𝑠𝑡𝑟 и емкость
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f, ��
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120000

140000

z, ��

L=4.7 мкГн, С=220 пФ, R=1 Ом

L=220 мкГн, С=5.2 пФ, R=4.7 Ом

Рисунок 3. Импеданс катушки 𝐿 = 220 мкГн с частотой
собственного резонанса близкой к 5 МГц и контура, пара-
метры которого выбирались, ориентируясь только на часто-
ту генератора (𝐿 = 4.7 мкГн, 𝐶 = 220 пФ).

контура 𝐶 соединены параллельно, то тогда

𝑍Σ =
1

𝑖𝜔𝐶Σ
(𝑖𝜔𝐿+𝑅)

𝑖𝜔𝐿+𝑅+ 1
𝑖𝜔𝐶Σ

. (13)

И модуль суммарного импеданса будет найден в виде:

|𝑍Σ| =

√︃
(𝜔𝐿)2 +𝑅2

(1− 𝜔2𝐿𝐶Σ)2 + (𝑅𝐶Σ𝜔)2
. (14)

Как можно видеть, резонансная частота получив-
шегося контура будет меньше. Например, у авторов дан-
ной статьи при помещении фильтра в конструкцию зон-
да резонансная частота упала до 3.3 МГц.

Рисунок 4. Схема измерений резонансной частоты колеба-
тельного контура.

6. ВЫВОДЫ

В данной работе был произведен анализ влияния
высокочастотного колебания потенциала плазмы на из-
мерения потенциала плазмы плавающим зондом. Пока-
зано, что в качестве блокировочного элемента целесооб-
разно использовать катушку индуктивности с собствен-
ной резонансной частотой близкой к частоте генератора
плазмы. Определено, что блокировочные элементы в ви-
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де катушек имеют достаточный импеданс для уменьше-
ния погрешности измерения потенциала плазмы. Для
концентрации плазмы выше 1012 см−3 параметры филь-
тра могут быть выбраны следующими (𝐿 = 220 мкГн,
𝐶 = 5.2 пФ, 𝑅 = 4.7 Ом). При помощи оценки импе-
данса призондового слоя и паразитной емкости схемы
оценена относительная погрешность измерения потен-
циала плазмы. Данные результаты применимы при сле-
дующих условиях:

1. Длина свободного пробега электрона больше тол-
щины призондового слоя;

2. Концентрация электронов должна быть много
больше 1010 см−3;

3. Отклонения потенциала плазмы от потенциала
зонда считаются малыми, то есть удовлетворяют нера-

венству
𝑒(Δ𝑉𝑝−Δ𝑉𝑝𝑟)

𝑘𝑇𝑒
<< 1.
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