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ИССЛЕДОВАНИЕ МАЛОМОЩНОГО ВЫСОКОЧАСТОТНОГО РАЗРЯДА 
В АРГОНЕ ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ * 

М. Э. Брицке, В. II. Игнатко, Ю. С. Сукач 

С помощью зондовых методов измерены локальные температуры ато­
мов и электронов. Оценена степень неравновесности в различных участ­
ках разряда. Установлено, что разряд не имеет осевой симметрии. По аб­
солютным интенсивностям линейчатого и оплошного спектров аргона из­
мерены соответственно температура возбуждения и концентрация элект­
ронов. Концентрация электронов оценивалась также по результатам 
зондовых измерений. Показано, что в приосевой зоне в моменты спада 
электрического поля возможно наличие переохлажденной плазмы. Об­
суждаются свойства излучения разряда. 

Высокочастотный (ВЧ) разряд в аргоне находит в настоящее время 
широкое применение в технике и спектроскопии. Естественно, что изуче­
нию его свойств посвящено довольно много работ. 

В работах [1, 2] показана термическая неравновесность маломощного 
ВЧ-разряда в аргоне, эти данные оказались недостаточными для исчерпы­
вающих характеристик свойств этого разряда. В частности, отсутствовали 
надежные измерения температуры газа Те и температуры электронов Те. 

Определение параметров неравновесной плазмы связано с известными 
трудностями, поэтому для получения надежных результатов казалось це­
лесообразным определить параметры маломощного ВЧ-разряда несколь­
кими принципиально различными методами. Для оценки газовой темпера­
туры был использован метод калориметрического зонда Грэя [3], а для 
измерения температуры электронов — метод тройного электростатическо­
го зонда [4]. Применение зондовых методов облегчалось тем, что разряд 
имел достаточно большие размеры: 40 мм в диаметре и до 50 мм по 
высоте. 

Одновременно проведены оптические измерения по абсолютным интен­
сивностям непрерывного и линейчатого спектров аргона. Эти исследова­
ния и составили содержание данной работы, являющейся, по существу, 
продолжением работ [1] и [2]. 

Экспериментальная установка. Для возбуждьния ВЧ-разряда исполь­
зовался плазматрон, построенный на базе генератора ЛД1-4 с колебатель­
ной мощностью 4 ква на частоте 40 Мгц. Разряд зажигался в кварцевой 
водоохлаждаемой камере, которая была установлена вертикально в индук­
торе, состоящем из двух витков медной трубки. Индуктор имеет диаметр 
80 мм при высоте 30 мм. Диаметр внутренней полости камеры 42 мм. 
Разрядная камера охлаждалась дистиллированной водой, циркулирующей 
по замкнутому контуру **. Мощность разряда определялась с помощью ка­
лориметрических измерений и составляла 1,8—2 кет. Подача аргона в раз­
ряд тангенциально-вихревая с нижнего торца разрядной камеры, расход 

* Разделы а) и в) выполнены М. Э. Брицке и Ю. С. Сукачом, раздел б) — В. П. 
Игнатко и Ю. С. Сукачом. 

** Подробное описание установки дано в [2]. 
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20 л/мин. Ввиду того, что высота индуктора мала, емкостные токи в разря­
де должны иметь заметную величину и поэтому такой разряд нельзя счи­
тать чисто индукционным. 

Методика измерений и результаты экспериментов, а ) . О п р е д е л е н и е -
т е м п е р а т у р ы н е й т р а л ь н ы х ч а с т и ц с п о м о щ ь ю к а л о р и м е -
т р и ч е с к о г о з о н д а . Идея калориметрического зонда и методика зон­
довых измерений описаны в [3] . В [5] показано удовлетворительное со­
гласие результатов зондовых измерений с оптическими в условиях терми­
чески равновесной индукционной плазмы. 

1. Калориметрический зонд: 
1 — газоотборник; 2 — средняя труб­
ка; 3 — наружная трубка; 4 — соеди­
нительные камеры; 5 — наконечник; 
в — трубопроводы; 7 — уплотняющие 
вводы термопар; 8,9 — термопары в 
системе охлаждения зонда; 10 — тер­

мопара на выходе газоотборника 

В работе [6] приведено сравнение результатов калориметрических и 
электростатических зондовых измерений в термически равновесной дуге; 
расхождение не превышало 3 %. 

В предлагаемой работе калориметрический зонд использовался для на­
хождения радиального распределения температуры газа Tg в различных 
плоскостях, перпендикулярных оси разряда. 

Устройство зонда показано на рис. 1. 
Зонд собран из трех тонкостенных стальных трубок (сталь 1ХН19Т),. 

вставленных одна в другую, и представляет собой миниатюрный проточ­
ный калориметр. Центральная трубка (рис. 1) является газоотборником. 
Средняя трубка служит для направления потока воды с омывающей стен­
ки наружной трубки и газоотборника. Вода подается в зонд из напорного 
бака под давлением 8 атм. Рабочий конец зонда, вводимый в плазму, име­
ет наконечник сложной формы (сталь — серебрянка), соединяющий на­
ружную трубку с газоотборником. Вход в газоотборник имеет аэродинами­
чески обтекаемую форму. 

Полный диаметр зонда 4 мм, диаметр газоотборника 1,8 мм. 
Газ отсасывается через газоотборник форвакуумным насосом. 
Температура газа вычисляется из уравнения теплового баланса зон-

Да [ 3 ] 
Rrtih-ti) = Rtcfa — U) + Rtc,(Tt — Tk), (1) 

где i?i — расход воды через зонд, г/сек, с — теплоемкость воды, 1 кал/г-град; 
ti — температура воды на входе в зонд, °С; U — температура воды на 
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выходе из зонда при установленном отборе газа, °С; ts — температура воды 
на выходе из зонда при нулевом отборе газа, °С; Tg — искомая темпера­
тура газа у входа в газоотборник; Тк — температура газа на выходе из 
газоотборника; с„ — удельная теплоемкость газа при постоянном давлении; 
R2 — расход газа через газоотборник. 

Расходы Ri и R2 измерялись соответственно ротаметром РС-3 и диффе­
ренциальным расходомером. Температуры th t2, th Tk регистрировались 
термопарами, установленными в соответствующих местах зонда (рис. 1 ) . 
Зонд дает достоверные результаты 
при таком рабочем режиме, когда 
теплопоток на внешние стенки 
зонда при нулевом отборе газа, 

7000 

№0 

Рис. 2. Радиальные распределения 
температуры газа: 

1 — на уровне нижнего витка индуктора; 
2 — 1 см выше нижнего витка индукто­
ра; 3 — 2,5 см выше нижнего витка ин­

дуктора 

Рис. 3. Потенциальная диаграмма и 
принципиальная электрическая схе­

ма тройного зонда: 
V,. v3 

- потенциалы электродов зон­
да 

сохраняет свою величину при наличии отбора. Этот режим, очевидно, дол­
жен осуществляться, если R2 много меньше расхода газа через разрядную 
камеру. Если это условие выполнено, то искажения температурного поля 
в плазме, вносимые зондом, минимальны и полученные из зондовых изме­
рений значения Tg не зависят от R2. Величина R2 должна быть достаточно 
большой для достижения хорошей чувствительности. 

Найдено, что при изменении R2 от 7,5 см3/сек до 21 см3/сек Tg не ме­
нялось. В дальнейшем все измерения проводились при расходах аргона 
И2 — 15,8 см3/сек. 

Принимались меры, предотвращающие появление факельного разряда 
на зонде. Факел не возникает, если зонд находится в плазме, под потен­
циалом, близким к плавающему. Для этого необходима тщательная изо­
ляция зонда. 

Зонд мог перемещаться в разряде по любому направлению с помощью 
координатного устройства. Координаты зонда отсчитывались по лимбам 
с ценой деления 1 мм. 

Для выявления возможных систематических ошибок, прямой учет ко­
торых затруднен (загрязнения в газе, нестационарный нагрев зонда по­
лями высокой частоты), зондовые измерения, выполненные вблизи верх­
него среза разрядной камеры при t ~ 1200° С, сравнивались с показания­
ми термопары, установленной в этом же месте. Расхождение не превы­
шало 3 %. 

Радиальные распределения локальных температур газа измерены в трех 
плоскостях, перпендикулярных оси разряда (рис. 2). 

Среднеквадратичная погрешность измерений не превышала 10%; основ­
ным источником погрешностей была нестабильность положения разряда. 

б). И з м е р е н и е т е м п е р а т у р ы и к о н ц е н т р а ц и и э л е к т р о ­
н о в т р о й н ы м э л е к т р о с т а т и ч е с к и м п л а в а ю щ и м з о н д о м . 
Впервые метод тройного симметричного зонда был предложен в работе [4J 
для измерения параметров плазмы низкого давления (бесстолкновитель-
ный случай). В работе [7] показана возможность распространения теории 
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Рис. 4. Измерительная схема тройного зопда. 
L — индуктивности фильтров; С — емкости фильтров; I — эластичные проводники, а, б, в — 

разъемы; 1 — электроды зонда; 2 —керамическая изоляция; 3 — экранирующая стальная 
трубка 

5 г,см 3 г,си 

Рис. 5 . Распределение электронной температуры по направлениям, параллельным 
оси разряда. 

a: S — сечения витков индуктора: 1 — 1,5 см от оси разряда; 2 — 1 см от оси разряда; 
б: з — 0,5 см от оси разряда; 4 — вдоль оси разряда 

метода электростатического тройного зонда на плазму с высокой частотой 
столкновений и приведены характеристики тройного зонда в сильноточном 
дуговом разряде. 

Метод основан на следующих обычных допущениях зондовых теорий: 
1) распределение электронов по энергиям — максвелловское; 2) зонды — 
абсолютно поглощающие; 3 ) размеры возмущенной области между зондами 
меньше расстояния между ними; 4) три зонда имеют идентичную геомет­
рию и находятся в плазме в одинаковых условиях. 

Используя принятые предположения, согласно потенциальной диаграм­
ме и электрической схеме (рис. 3 ) , токи в системе тройного зонда можно 
представить в виде 

L =j.fxv(-eVl/kT.)S-jt(Vl)S-UiS, ( la) 

7, = - / . е х р ( - е У 8 / Л Г е ) 5 ' + / * ( ^ ) 5 + / , Д (lb) 

7з = - / . е х р ( - е У , / Л г , . ) 5 ' + / < (У, )5 + / ^ . (1с) 
Здесь ] е и ji(V) — плотность электронных и ионных токов на зонды; /, — 
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плотность электронных токов эмиссии с зондов; S — собирающая поверх­
ность зонда. 

Упрощая систему уравнений (1) при условии 
М У О ^ М Ъ ) ^ М Ъ ) , (2) 

получаем 
i = 2I, + IJ 2I3 -f- h = ' 

= 1 -exV(-eVdJ кТе) / 1 - exV(-eVdJ кТе). (3) 
Как показывает анализ, условие (2) обычно выполняется для достаточ­

но широкого интервала потенциалов Vt. Учет зависимости ji(V) приводит 
к незначительным поправкам в правой части уравнения (3). 

Изменение фиксированных потенциалов \ \ и Vd3 позволяет выбрать 
оптимальную чувствительность метода в вероятном диапазоне изменения 
электронной температуры. 

В характеристическое уравнение (3) не входят члены, зависящие от 
сечений элементарных процессов, которые чаще всего известны недоста­
точно точно. Не входит также собирающая поверхность зонда S, изменение 
которой за время опыта трудно учесть. Результаты измерений с тройным 
зондом, работающим в условиях индукционной плазмы, не зависят от 
эффектов Высокочастотного поля, существенных для других типов зон­
дов [8]. 

Зонд, применявшийся в данной работе, представляет собой три воль­
фрамовые проволоки. Для изоляции зонда по высокой частоте, а также для 
защиты измерительной схемы от ВЧ-наводок служат запирающие индук­
тивно-емкостные фильтры. Электрическая схема зондовых измерений и 
конструкция зонда приведены на рис. 4. 

Запись токов h и / 3 и потенциалов Vd2 и Vd3 производилась на шлейфо-
вом осциллографе типа МПО-2. 

Сопротивление всей измерительной цепи, исключая сопротивление 
участков зонд 1 — плазма — зонд 2 и соответственно зонд 1 — плазма — 
зонд 3 (рис. 3), составляет не более 0,14 ом, что на один-два порядка мень­
ше сопротивлений соответствующих участков плазмы. Зонд вводился 
в плазму параллельно оси разрядной камеры. 

Зонд подвешивался вертикально на нити, перекинутой через блок и 
намотанной на барабан, приводимый во вращение двигателем с редукто­
ром, и двигался по направляющей трубке, соединенной с координат­
ным механизмом со скоростью 5 см/сек (скорость записи на пленке осцил­
лографа — 1 см/сек). Во всех случаях зонд, подходя к области измерений, 
прогревался факельным разрядом до температуры 2500° К. Это обстоя­
тельство позволяло считать, что эффект занижения электронной темпера­
туры за счет влияния теплового слоя незначителен [9] . 

Пространственное распределение электронной температуры показано 
на рис. 5 и 6. 

Концентрация электронов пе оценивалась по ионному току насыщения 
согласно [4]. В таблице представлены усредненные по высоте разряда 
концентрации, измеренные в различных точках радиуса. 

в). С п е к т р а л ь н ы е и з м е р е н и я . Излучение фотографировалось 
с торца разрядной камеры при резкой фокусировке разряда на щели спек­
трографа ИСП-51 с камерой 270 мм. Измерялись усредненные по высоте 
разряда радиальные распределения температуры возбуждения по абсо­
лютной интенсивности линии Arl 4300 А и концентрации электронов пе 

по абсолютной интенсивности фона в интервале 4200—4400 А. Вероятность 
перехода для Arl 4300 А бралась из [10]., концентрации электронов рас­
считывались с использованием материалов работы [11]. 

Толщина излучающего слоя разряда в осевом направлении в зависи­
мости от радиуса определялась по зондовым осциллограммам, при этом 
толщина излучающего слоя отождествлялась с толщиной зоны проводи­
мости. В качестве эталона сравнения использовалась лампа СИ-6-300. 
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Измеренные по зонам' разряда концентрации электронов приведены 
в таблице. 

Температура возбуждения в пределах погрешностей оказалась одина­
ковой по всем зонам и составляла 7700 ± 300° К. 

Обсуждение результатов. Из таблицы видно, что концентрации элек­
тронов, измеренные электростатическим зондом и по абсолютным интен-
сивностям фона, согласуются между собой. 

Из профилей, приведенных на рис. 5, находилось среднее значение 
электронной температуры. На расстояниях от оси 0,5, 1 и 1,5 см оно 

составило соответственно 7500, 
14000 г г 

12000 

WOOD 

8000 

8000 

WOO 

8400 и 8300° К, что расходится с 
температурой возбуждения, изме­
ренной по абсолютным интенсив-
постям линии Arl 4300 А не более, 
чем на 10%. 

Средние по объему разряда зна­
чения температуры газа, получен­
ные из усреднения профилей га­
зовых температур, измеренных 
с помощью зонда Грэя (рис. 2), 
находятся в хорошем согласии со 
среднемассовым значением Tg ~ 
~ 4 - 1 0 3 °К, найденным в [2] с 
помощью специального газового 
термометра. Таким образом, схо­
димость значений параметров пс, 
Те, Tg, измеренных различными 

Рис. 6. Радиальные распределения темпе­
ратуры электронов в разряде (1—4 см. 

рис. 5) 

методами, позволяет считать их 
достоверными и оценить отрыв 
электронной температуры от тем­
пературы газа in T„g = Те — Tg. 
Сравнивая рис. 2 и 6 видим, что 

наиболее резкие изменения разности ATeg наблюдаются в плоскости 
верхнего витка индуктора. Если в приосевой зоне этой плоскости Те Tg 

и &Тейс*. 0, то на расстоянии 10 мм от оси величина АТев возрастает до 
7•10 3 °К. 

Эти результаты согласуются с распределением электрического поля 
в индукторе: ATeg больше в тех местах, где поле больше. В приосевой зоне 
на величину ATeg влияет только осевая составляющая поля, возникающая 
под действием напряжения, приложен­
ного к выводам индуктора. Измерен­
ная напряженность осевой составляю­
щей поля в выбранном режиме 
~ 0 , 4 кв/см. При таких напряженностях 
электрического поля критерий наличия 
термодинамического равновесия, приве­
денный в [12], и рассчитанный для 
данного случая, не удовлетворяется. То 
же можно сказать и о других зонах раз­
ряда, где напряженность поля еще выше 
за счет совместного действия вихревой 
и осевой составляющих. 

Из рис. 5 видно, что электронная 
температура имеет максимумы вблизи витков индуктора. Это можно объяс­
нить возрастанием электрического поля вблизи токонесущих проводников. 
Таким образом, пространственное распределение температуры электронов 
в плазме представляет собой винтообразную фигуру, которая не имеет осе­
вой симметрии. Поэтому применение уравнения Абеля для нахождения ло-
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электронов, 
фона. 

зондом, 
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жальных значений температур и концентраций невозможно. Следует отме­
тить, что в большинстве работ по исследованию ВЧ-разряда осесимметрич-
ность плазмы постулировалась. 

Судя по приведенным выше результатам, наличие цилиндрической сим­
метрии в плазме, возбуждаемой в коротком индукторе, вообще представ­
ляется сомнительным. 

Оценим время релаксации энергии электронного газа т е . Расчет, прове­
денный с учетом лишь упругих столкновений [13], дает значение 
хе ~ 10~6 сек. 

Величина хс существенно зависит от неупругих процессов [10, 14]; 
экспериментально оцененное время релаксации энергии электронов в этих 
работах оказалось менее 1 • Ю - 8 сек. Такой же порядок величины имеет пе­
риод колебания поля в индукторе (/ = 40 Мгц). Это поле складывается из 
вихревой и емкостной компонент. Так как рабочий контур настроен на ча­
стоту, близкую к частоте генератора, то эти компоненты поля сдвинуты по 
фазе на угол, близкий к я / 2. Во внеосевых участках разряда максимумы 
омкостного поля лежат в области минимумов индукционного поля и по­
скольку оба эти поля близки по величине (короткий индуктор), можно 
ожидать, что температура электронов будет претерпевать небольшие изме­
нения относительно своего среднего значения и в любой момент времени Те 

превысит ?V Выше отмечалось, что усредненные по высоте разряда значе­
ния Те и Гвозв во внеосевой зоне сходятся с точностью до 10 %, что не превы­
шает погрешностей измерений самих величин Те и Ттзъ. Так как в наших 
условиях критерий наличия больцмановского распределения по возбуж­
денным состояниям [13] nePq I Ai ^> 1 удовлетворяется (пе — концентрация 
электронов; Pq — коэффициент, зависящий от сечения ударов второго рода; 
Ai — вероятность спонтанного высвечивания), равенство Те = Гвозб позво­
ляет предположить, что плазма во внеосевой зоне является больцмановским 
излучателем. 

Возбуждение атомов аргона в приосевой зоне имеет иной характер. 
Б этой зоне существует лишь емкостное поле, передающее свою энергию 
электронам. Плазма здесь, как отмечалось выше, также неравновесна. За 
время спада напряженности поля ~ Ю - 8 сек электроны успевают остыть 
до температуры атомов, но не успевают рекомбинировать (при 
пе ~ 10 1 5 см~3 Трек ~ Ю - 5 — 10 _ 6 сек). В эти моменты в приосевой зоне 
должна образовываться переохлажденная плазма с неравновесно большой 
концентрацией медленных электронов. 

Как показывает анализ процессов в переохлажденной аргоновой плаз­
ме [10], вероятность рекомбинации электронов на верхние возбужденные 
уровни Arl возрастает. Происходит интенсивное заселение этих уровней 
с последующим их высвечиванием. Это явление сопровождается всплеском 
интенсивности спектральных линий (в частности, как отмечалось в [ 1 0 ] , 
.линия Arl 4300 А при мгновенном выключении поля увеличивала свою 
интенсивность до четырех раз, если в начальный момент Те ^ 104 °К, а 
Tg — 6 • 103 °К). Так как основной вклад в интенсивность линии при пе­
риодическом изменении поля вносят именно эти всплески, то неудивитель­
но, что температура возбуждения, найденная по абсолютной интенсивности 
линии Arl 4300 А для приосевой зоны оказалась выше температуры элек­
тронов Те на 1700° К. 

Авторы выражают благодарность В. И. Раховскому за интерес к работе 
и полезные обсуждения. 
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