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Проведены эксперименты по диагностике плазмы нераспыляющего разряда миллисекундной 
длительности в водороде при давлении ~ 1 Торр, длительности и максимальной мощности импульса 
соответственно около 1 мс и 80 кВт. Показано, что применение импульсных нераспыляющих режимов 
магнетронного разряда в легких газах позволяет получать плотную неконтрагированную плазму при 
отсутствии в спектрах оптического излучения линий, соответствующих частицам материала катода 
или анода.
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сионная спектроскопия
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в ряде областей практиче-
ских применений, таких как сухое травление ма-
териалов, создание плазменных двигателей, про-
ведение испытаний материалов при высоких тер-
мических и  плазменных нагрузках, требуются 
эффективные источники чистой газовой плазмы 
с высокой степенью ионизации. В качестве такого 
источника можно рассмотреть сильноточный им-
пульсный магнетронный разряд (СИМР) [1], либо 
его версию с короткими импульсами (high-power 
impulse magnetron sputtering, HiPIMS) [2]. Однако 
в силу того, что СИМР и HiPIMS сочетают в себе 
высокий ток и достаточно большое напряжение, 
они преимущественно используются для осажде-
ния покрытий и,  следовательно, в  своей тради-
ционной форме не пригодны для создания плаз-
мы, в которой нет заметной доли металлических 
частиц. Использование легкого рабочего газа (во-
дорода или гелия) позволяет существенно снизить 
эффекты распыления и превратить этот тип разря-
да в высокоэффективный генератор беспримесной 
газовой плазмы.

В зависимости от условий эксплуатации (в том 
числе длительности импульса) возможен перевод ре-
жима HiPIMS с большой длительностью (СИМР или 
L-HiPIMS) в нераспыляющий низковольтный режим 
на том же уровне мощности. Этот режим известен как 
нераспыляющий магнетронный разряд (НРМР) [3, 4]. 
Применение в качестве плазмообразующих газов во-
дорода или гелия может привести к генерации плаз-
мы высокой плотности с чрезвычайно низкой ско-
ростью эрозии материала катода, что интересно для 
применений в области коммутации тока [5–7].

Цель данной работы – провести диагностику 
плазмы нераспыляющего разряда миллисекундно-
го масштаба в водороде при давлении 1…2 Торр.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проводили в специальном раз-
рядном устройстве, представляющем собой анти-
пробкотрон (ловушка с  встречными магнитны-
ми полями) с парой электродов, форма которых 
повторяет кривизну силовых линий магнитно-
го поля (подробнее см. [2]). Катод выполнен из 
меди, источником питания служила искусственная 
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длинная линия. Напряжение зарядки линии было 
задано в  диапазоне от 600 до 2500  В. Подача на-
пряжения на электроды осуществлялась с  помо-
щью тиристора. Для подачи управляющего сигна-
ла использован генератор задержанных импульсов 
Stanford Research Systems DG645, и он также был 
использован для синхронизации записи осцилло-
грамм и спектров оптического излучения.

Длительность разряда составляла более 1 мс. На-
пряжение разряда во время импульса измерялось 
дифференциальным пробником Pintek DP‑50. Ток 
разряда измерялся токовым датчиком Pintek PA‑622 
(рассчитан на максимальный ток 200 А) и поясом 
Роговского RFSY‑70–50. В  большинстве экспе-
риментов датчик тока Pintek PA‑622 выходил за 
пределы заявленного предела измерений, однако 
позволял быстро оценить поведение разряда, без 
необходимости пересчета тока по сигналу пояса 
Роговского. Сигналы с датчиков регистрировались 
цифровым четырехканальным осциллографом 
АКИП‑4126/3А-Х.

Наличие примесей в плазме определяли с помо-
щью трехканального оптоволоконного спектроме-
тра Avantes AvaSpec ULS2048L с тремя спектральны-
ми диапазонами: 200…365, 364…603 и 600…810 нм  
и с разрешениями соответственно 0.12, 018 и 0.15 нм.  
Спектры излучения плазмы измеряли через акри-
ловое окно с полосой пропускания ~ 370…2000 нм. 
Наличие того или иного элемента в плазме опре-
деляли по появлению устойчивых линий согласно 
базе данных атомных спектров NIST. Оптическое 
излучение плазмы собиралось линзой и передава-
лось по оптоволокну в каналы спектрометра. Время 
экспозиции было зафиксировано на минимальном до-
ступном для устройства значении и составляло 1.050 мс.  

Запись спектра синхронизировалась с передним 
фронтом импульса напряжения.

Концентрацию плазмы определяли электроста-
тическим зондом в режиме ионного насыщения.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При отсутствии ограничения длительности им-
пульса, в конечном итоге, НРМР характеризуется 
переходом в дуговой режим. Типичные осцилло-
граммы тока и напряжения в случае НРМР с пере-
ходом в дугу показаны на рис. 1 вместе с сигналом 
ионного тока, поступающего на зонд.

Из-за высокой импульсной мощности (около 
десятков киловатт) такие дуги наносили видимые 
повреждения поверхности катода, а спектры, по-
лученные методом оптической эмиссионной спек-
трометрии, в дуговом режиме содержали интенсив-
ные линии излучения частиц металла. Типичный 
спектр оптического излучения дугового разряда 
показан на рис.  2. Эти данные свидетельствуют 
о наличии в плазме частиц Cu и Cu+, а также о вы-
сокой степени ионизации плазмы.

Тем не менее НРМР может существовать в те-
чение нескольких милисекунд без перехода в дугу. 
Спектр, характерный для разряда НРМР, пред-
ставлен на рис. 3. В отличие от спектра дуги, здесь 
присутствуют только линии, соответствующие ра-
бочему газу (водороду). Максимальная измеренная 
плотность плазмы сильноточного импульсного не-
распыляющего магнетронного разряда в водороде 
составила 1.8×1020 м–3 при среднем токе разряда 
1200 А (ток, поступающий на зонд, 0.9 А). Степень 
ионизации при этом составила около 20%.
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Рис. 1. Осциллограмма развития разряда, с переходом от НРМР к дуговому разряду: 1 – напряжение разряда, 2 – ток 
разряда, 3 – ток, поступающий на зонд (×103).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определены концентрация плазмы, ее состав 
и степень ионизации в сильноточном нераспыля-
ющем магнетронном разряде. Для водорода макси-
мальная измеренная плотность плазмы составила 
1.8×1020 м–3 при степени ионизации порядка 20%. 
Для этого режима характерно подавление эрозии 
электродов. Использование импульсных нерас-
пыляющих режимов в легких газах позволяет по-
лучать неконтрагированную плазму с  высокой 
плотностью и отсутствием оптического излучения 
частиц материала катода или анода.
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Рис. 2. Спектр излучения плазмы дугового разряда.
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Рис. 3. Спектр излучения плазмы нераспыляющего магнетронного разряда.
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The experiments were carried out to characterize plasma of a non-sputtering millisecond discharge in 
hydrogen at a pressure of ~ 1 Torr, pulse duration and a maximum impulse power near 1 ms and 80 kW, 
correspondingly. It has been demonstrated that the implementation of impulse non-sputtering modes of 
a magnetron discharge in light gases enables generation of dense non-constricted plasma with no lines 
of cathode or anode material present in its optical emission spectra.

Keywords: non-sputtering magnetron discharge, arc discharge, hydrogen, optical emission spectroscopy


