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Abstract. In this research the electron temperature of the dust and the buffer gas discharge plasma in mixtures 

of inert gases (helium and argon) in CCRF discharge was studied. The dependence of the temperature of plasma-
forming gas (argon, helium and their mixtures) on pressure and power of the discharge was determined using optical 
spectral diagnostic method based on spectral lines. The probe method was used to measure the axial distribution of 
the electron temperature in the buffer plasma of RF discharge in helium and mixtures of helium and argon. The 
results of measurements show an increase in the temperature of electrons in the near-electrode regions compared to 
the area of a homogeneous plasma characterized by a relatively normal distribution of the electron temperature. It 
has been found that addition of a small amount of argon to helium causes a decrease in the main electron 
temperature, which considerably influences the properties of plasma-dust formations such as structure, charge, and 
the average interparticle distance. The results obtained in this research will be useful for studies of properties of RF 
plasma in various gases and their mixtures.  

 
 

УДК 533.9.01 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЭЛЕКТРОНОВ  
КОМПЛЕКСНОЙ ПЛАЗМЫ В СМЕСЯХ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ  

В ВЧЕР РАЗРЯДЕ ОПТИЧЕСКИМИ И ЗОНДОВЫМИ МЕТОДАМИ 
 

С. А. Оразбаев, Е. А. Усенов, Т. С. Рамазанов, М. К. Досболаев, А. У. Утегенов 
 

НИИЭТФ, Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: нанобөлшектер, тозаңды плазма, наноматериалдар, газдық разряд. 
Аннотация. В работе приведены результаты исследования температуры электронов пылевой и 

буферной плазмы газового разряда в смесях инертных газов (гелий+аргон) в ВЧЕР разряде. С помощью оп-
тико-спектрального метода диагностики исследованы оптические свойства пылевой плазмы аргона, гелия и 
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их смесей. На основе спектральных линий плазмообразующих газов определены температура электронов в 
зависмости от давления газов и мощности разряда. Так же было измерено аксиальное распределение темпе-
ратуры электронов в межэлектродном пространстве. Измерения были проведены с помощью ВЧ компенса-
ционного электрического зонда. Сравнение результатов эксперимента показывает что, при добавлении в 
малом количестве аргона в гелий, температура электронов буферной плазмы уменьшается. Присутствие 
пылевых частиц в плазме приводит к увеличению электронной температуры. 

 
Введение. В последнее время в научных исследованиях и для решения многих практических 

задач применяются бинарные и многокомпонентные смеси газов и паров веществ. Подбором 
состава смесей можно достигать такие результаты, которые невозможно получить при исполь-
зовании однородного состава газа. Поэтому необходимо знать зависимость основных характе-
ристик плазмы от условий существования ионизованного газа: род и состав газов, парциальные 
давления компонентов, плотность тока, энергии ионизации частиц, температура и концентрация 
заряженных частиц и др. Смеси инертных газов активно применяются и в экспериментах при 
исследовании свойств комплексной (пылевой) плазмы. Пылевая плазма – это обычная плазма, 
содержащая в себе частицы вещества субмикронных размеров.  

Исследование структурных и динамических свойств плазменно-пылевых образований в 
смесях инертных газов показало что с добавлением малого количества примесного газа свойства 
пылевых структур сильно изменяются. При проведении серий экспериментов ВЧЕР разряде было 
выявлено что малая примесь аргона в плазмооборазующем буферном газе приводит к кристалли-
зации плазменной структуры, по сравнению с идентичными условиями эксперимента, где в 
качестве плазмообразующего газа буферной плазмы используется чистый гелий. Объяснение 
такого поведения плазменно-пылевых структур в фоновой плазме смеси газов требует знания 
основной характеристики разряда как температура электронов и его изменения с добавлением 
примесей в основной газ при разных условиях эксперимента.  

В данной статье исследуются оптические свойства пылевой плазмы, созданной в емкостном 
высокочастотном разряде (ВЧЕР) аргона, гелия и их смесей на основе оптико-спектромет-
рического анализа свечения плазмы. Оптические методы позволяют получить обширную инфор-
мацию о параметрах пылевой плазмы (температура, концентрация частиц плазмы) и достичь более 
детального понимания физических процессов в системе. Полученные спектры используются для 
выявления влияния пылевой компоненты на спектральные характеристики буферной плазмы.  

Также в данной статье представлены результаты исследования аксиального распределения 
температуры электронов в комплексной плазме смеси инертных газов с помощью зондового 
метода. Зондовый метод дает возможность определения локальной температуры электронов в 
разрядном промежутке и позвоялет выявить ее изменение в межэлектродном пространстве. 

Экспериментальная установка. Эксперименты проводились в плазме ВЧЕР разряда [1, 2]. 
Основной частью экспериментальной установки является электродная система, где образуется 
высокочастотный емкостной газовый разряд. Электроды представляют собой алюминиевые диски 
с диаметрами 100 мм, которые расположены параллельно друг другу в горизонтальном поло-
жении. Верхний электрод заземлен и имеет в центре небольшое отверстие для инжекции пылевых 
частиц, а также для проведения видеосъемки. Нижний электрод подключен к ВЧ генератору с 
частотой 13,56 МГц. Расстояние между электродами составляет 30 мм. ВЧ компенсационный 
одиночный электрический зонд вводится в плазму и соединяется с блоком питания через 
многоконтактный LEMO разъем в вакуумной камере. В качестве рабочей среды использовались 
аргон, гелий и их смеси, давление рабочих газов варьировалось в пределах 0,1–1 Тор.  

Зонд имеет компенсационный электрод из алюминия и резонансные LC фильтры рассчитан-
ные на 13,56 МГц и 27,12 МГц ВЧ сигнала. Контактирующая часть зонда имеет диаметр D=0.12 мм 
и длину L=3.3 мм. В качестве пылевых частиц использовались полидисперсные частицы Al2O3 и 
монодисперсные частицы меламин формальдегида размером 10 µм. Область собирающей 
(оголённой) поверхности цилиндрического зонда освещалась лазерным ножом, полученным с 
помощью специальной оптической системы линз. Весь процесс записывался с помощью                    
CCD камеры в виде видеофайла и обрабатывался через компьютер. Частота камеры составляет                      
25 кадров в секунду. Вакуумная камера имеет боковые оптические окна, через которые ведется 
наблюдение за разрядом.  Оптическая  система,  применяемая  для диагностики плазмы, состоит из  
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Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки и схема измерения ВЧ компенсационного электрического зонда 

 
системы линз и линейного спектрометра Solar Systems. Система линз подбирается таким образом, 
чтобы обеспечить четкое изображение межэлектродного пространства на входной щели спек-
трометра. Чувствительность и возможности спектрометра Solar Systems позволяют выполнять 
измерение оптических спектров в диапазоне 190 - 1100 нм. 

Оптическая диагностика комплексной плазмы. Методом оптико-спектроскопической 
диагностики плазмы был получен спектр аргона и гелия. На основе полученных спектров методом 
абсолютной интенсивности спектральных линий была рассчитана температура электронов [8]. 
Этим методом мы определяем температуру электронов с помощью спектральной линии аргона 
750.38 нм и гелия 388.86 нм, для спектральной линии 750.38 вероятность перехода равна 4.45107 с-1, 
а спонтанный переход равен 2p1  1s2, а для линии 388.86 нм 9.47106, 3p  3s1 соответственно. А 
также мы рассматриваем, что концентрация электронов по сравнению нейтральными атомами 
очень мала и обладают низкой температурой. Таким образом, уровень 2p1(3p) будет пуст, и через 
этот уровень будет осуществляется спонтанное возбуждения, не будем учитывать самопоглощение 
и единственным источником возбуждения в нейтральных атомах является электроны и 
нейтральные атомы. Данный случай соответствует модели коронного баланса и уравнение 
выражается следующим образом:  

nen0k(T) = 
ே

ఛ
 , 

k – коэффициент возбуждения, n0 – давления газа аргона, nв – концентрация электронов, τ – время 
простояние на уровне2p1(3p), N – концентрация на уровне2p1(3p).  

С помощью сравнения спектральных линий интенсивности аргона и геля с интенсивностью 
вольфрамовой лампы определяем концентрацию на уровне 2p1(3p). Связь между коэффициентом 
возбуждения и температурой электронов установлено в работе Gordillo- Vasquez и др., то есть для 
аргона 

k(T) ≈ 2.78  10-15exp(-
ଵଷ.ହ

୩ୣ
) 

 

Te = - 
ଵଷ.ହ

୪୬	ሺ.
ಿ

ሻ
 , 

 

также для гелия 
 

k(T) ≈  3.97  10-14exp(-
ଶସ.ହ

୩ୣ
) 

 
 

Te = - 
ଶସ.ହ

୪୬	ሺଷ.
ಿ

ሻ
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Рисунок 2 – а) зависимость электронной температуры от ВЧ напряжения в различных газах и их смесях;  
б) зависимость температуры от давления смеси 

 
Определено, что с увеличением мощности разряда температура электронов в плазме 

уменьшается. Это можно объяснить следующим образом: при увеличении мощности разряда 
процесс ионизации соответственно повышается и увеличивается концентрация электронов. Это 
приводит к тому, что частота столкновения электронов увеличивается и в результате уменьшается 
температура электронов. 

Таким образом, вышеописанный метод на основе абсолютной интенсивности спектральных 
линий позволяют достаточно надежно измерять температуру электронов плазмы, которая для 
аргона варьируется в пределах 0.5 – 4 эВ, для гелия 2 – 7 эВ, для смеси (гелий + аргон) 0.5 – 5 эВ, 
при изменении давления в диапазоне 0.1 – 1 Тор. В тоже время полученные данные свидетель-
ствуют о изменении характеристик плазмы в изученном диапазоне (см. рисунок 2б). Так, 
температура электронов возрастает при росте давления в диапазоне 0,1 – 0,3 Тор, и монотонно 
убывает в диапазоне 0,3 – 1 Тор. 

Данное поведение можно объяснить на основе возрастающей роли нейтральной компоненты 
буферного газа при увеличении давления, так как изменение концентрации заряженной компо-
ненты является незначительным. При низких давлениях буферного газа, «перекачка» энергии от 
переменного электрического поля к электронам является эффективной ввиду достаточно редких 
столкновений с нейтралами. При высоких давлениях газа столкновения с ними становятся 
достаточно частыми, что приводит к охлаждению электронов. 

Исследование распределения температуры электронов с помощью зондового метода. 
Распределение температуры электронов в аксиальном направлении в буферной плазме чистого He 
и в смеси He+Ar были определены с помощью Ленгмюровского зонда. Температура электронов 
была измерена в диапазоне от 6 мм до 26 мм начиная от нижнего ВЧ электрода с шагом 2 мм (ри-
сунок 3а). Увеличение температуры электронов в приэлектродном слое разряда можно объяснить 
стохастическим нагревом и ускорением электронов в ВЧ поле вблизи электродов. При добавлении 
аргона (3 %) в гелий (97 %) температура электронов уменьшается во всем разярдном промежутке. 
Это связано с потенциалом ионизации данных инертных газов. Потенциал ионизации аргона 
меньше чем у гелия, поэтому атомы аргона ионизуются интенсивнее при одинаковой энергии 
внешнего поля что приводит к увеличению концентрации заряженных частиц. В таком случае тем-
пература электронов уменьшается в следствии частых столкновений с ионами плазмообразующих 
газов. Так же, уменьшение температуры электронов с добавлением аргона можно объяснить с 
помощью сечения ионизации атомов данных газов. Сечение ионизации аргона больше, чем 
сечение ионизации гелия. Добавка малого количества аргона приводит к увеличению вероятности 
упругих столкновений, и следовательно, к уменьшению температуры электронов. 

Также определено распределение температуры электронов плазмы в пылевой плазме чистого 
гелия и смеси гелия с аргоном. При введении контактирующей части зонда в пылевую плазму на 
зонд подается начальный отрицательный потенциал и вокруг зонда образуется область свободная 
от  пылевых  частиц.  Такое  же  поведение  пылевых  частиц  в  призондовой  области  в  тлеющем 
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Рисунок 3 – а) аксиальное распределение температуры электронов плазмы в межэлектродном пространстве  

в чистом He и в смеси He+Ar.Давление в разрядной камере 0,3 торр, мощность 20 Вт;  
б) Фотоизображение собирающей части Ленгмюровского зонда при взаимодействии с пылевыми частицами 

 
разряде и в ВЧ разряде в условиях микрогравитации описаны в работах [10-13]. На рисунке 6 
показана собирающая поверхность зонда и область свободная от пылевых частиц. Как показали 
результаты, в присутствии пылевых частиц в плазме наблюдается увеличение температуры 
электронов. Увеличение энергии электронов после инжекции пылевых частиц при одинаковых 
разрядных условиях была описана в работах [14, 15] и выявлено в результате численного 
моделирования [16].  

Результаты измерения распределения температуры электронов буферной и пылевой плазмы 
гелия и смеси гелия с малым количеством аргона показаны на рисунке 4. 

 

 

 

Рисунок 4 – Аксиальное распределение температуры электронов плазмы в межэлектродном пространстве в чистом He  
и в смеси He+Ar без пылевых частиц и присутствии пылинок. Давление в разрядной камере 0,3 торр, мощность 20 Вт 

 
Заключение. В работе исследована температура электронов пылевой и буферной плазмы 

газового разряда в смесях инертных газов (гелий+аргон) в ВЧЕР разряде. С помощью оптико-
спектрального метода диагностики и на основе спектральных линий плазмообразующих газов 
определены температура электронов в зависмости от давления газов и мощности разряда в 
пылевой и буферной плазме аргона, гелия и их смесей. Зондовым методом измерено аксиальное 
распределение температуры электронов в буферной плазме ВЧ разряда в гелие и в смеси гелия с 
аргоном. Результаты измерения показывают резкое увеличение температуры электронов в при-
электродных областях по сравнению с областью однородной плазмы где наблюдается отно-
сительно равномерное распределение температуры электронов. Обнаружено, что с добавлением 
малого количества аргона в основной газ гелий, температура электронов уменьшается, что в свою 
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очередь существенно сказывается на свойствах плазменно-пылевых образований как структура, 
заряд и среднее межчастичное расстояние.  

Работа была выполнена при поддержке грантов Министерства Образования и Науки Республики 
Казахстан. 
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ПЛАЗМА КӨРСЕТКІШІНІҢ ДЕҢГЕЙІНЕ БАЙЛАНЫСТЫ  
КӨМІРҚЫШҚЫЛ НАНОБӨЛШЕКТЕРІНІҢ СИНТЕЗДЕЛУ ПРОЦЕСІН ЗЕРТТЕУ 

 
С. А. Оразбаев, Е. А. Усенов, Т. С. Рамазанов, М. Қ. Досболаев, А. У. Утегенов  

 
Əл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан 

 
Тірек сөздер: наночастицы, пылевая плазма, наноматериалы, газовые разряды. 
Аннотация. Жұмыста ЖЖ разрядта инертті газдар (гелий+аргон) қоспасында буферлі жəне тозаңды 

плазманың электрондар температурасы анықталған. Оптика-спектрлік əдіс жəне плазма түзуші газдардың 
спектрлік сызықтары негізінде аргон, гелий жəне олардың қоспасы буферлі жəне тозаңды плазманың элек-
трондар температурасының газ қысымы мен разряд қуатына тəуелділігі алынды. Электрлік зонд əдісімен 
ЖЖ разрядта гелий мен гелий жəне аргон қоспасы буферлі плазмасының электрондар температурасының 
аксиал бағыттағы таралуы есептелген. Зерттеу нəтижелері біртекті плазмалық облыстарға қарағанда 
электрод маңайындағы облыста электрондар температурасы күрт өсетіндігі анықталған. Негізгі газ гелийге 
аздап аргон газын қосқанда электрондар температурасы кемитіні анықталған жəне бұл өз кезегінде плаз-
малы-тозаңды түзілімдердің құрылымдық қасиеттері, заряды жəне орташа бөлшектердің ара-қашықтығы 
сияқты қасиеттеріне əсер етеді.  
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