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В работе приведены результаты зондовых и оптических исследований асимметричного ВЧ емкостного разряда в водороде 
низкого давления. Получены зависимости потенциала плазмы, температуры электронов, плотности плазмы, постоянного 
напряжения автосмещения между электродами и функции распределения электронов по энергиям от приложенного ВЧ 
напряжения при различных давлениях водорода. Также измерены интенсивности трех первых линий серии Бальмера и 
одной молекулярной линии.  
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высокочастотный емкостный разряд, низкие давления, зонд, оптическое излучение, водород. 
 

Газоразрядная плазма в водороде широко используется для очистки поверхности и травления 
полупроводниковых материалов [1 - 3]. Высокочастотный разряд в смеси водорода с метаном применяется для 
осаждения алмазных и алмазоподобных тонких пленок. Это привело к появлению большого количества 
экспериментальных и теоретических работ, посвященных исследованию характеристик ВЧ разряда в водороде 
(смотри, например, [4 - 13]).  

В настоящей работе зондовым и оптическим методами исследованы характеристики асимметричного ВЧ 
разряда в водороде низкого давления. Одиночным цилиндрическим зондом мы определили зависимости 
плотности плазмы, температуры электронов и постоянной составляющей потенциала плазмы в центре ВЧ 
разряда в широком диапазоне приложенных ВЧ напряжений и давлений водорода. Оптическим методом 
получены интенсивности первых трех линий серии Бальмера для атомарного водорода, а также интенсивность 
одной из молекулярных линий. 

 
УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эксперименты проводились при давлениях газа p = 0,08 – 0,5 Торр в диапазоне амплитудных значений ВЧ 
напряжений Urf ≤ 600 В и частоте ВЧ поля f = 13,56 МГц. Расстояние между плоскими параллельными 
электродами из нержавеющей стали диаметром 120 мм было равно L = 30 мм. ВЧ напряжение прикладывалось 
к одному из электродов, второй электрод был заземлен, при этом плазма была ограничена заземленной 
металлической сеткой. Площадь ВЧ электрода была в 2 раза меньше площади заземленных поверхностей 
(электрода и сетки). Напуск водорода в разрядную камеру был равен 40 см3/сек. 
Температура электронов Те, потенциал плазмы и плотность плазмы ni определялись с помощью одиночного 
цилиндрического зонда из вольфрама (длина зонда 10 мм, диаметр – 0,38 мм), установленного в центре разряда. 
Плотность плазмы ni рассчитывалась из ионной ветви зондового тока Ipr и измеренной температуры электронов 
Те по методике, описанной в работах [14 - 16]. При этом мы использовали значения температуры электронов, 
определенные из вольт-амперных характеристик зонда (линейного участка электронного тока на зонд, 
построенного в полулогарифмическом масштабе).  

Видимое излучение, выходящее из центра разряда, с помощью линз направлялось на щель монохроматора, 
к которому был подключен фотоэлектронный умножитель. Измерялись интенсивности первых трех линий 
серии Бальмера Hα, Hβ и Hγ с длинами волн 6562,8 Å, 4861,3Å и 4340,5 Å, соответственно, а также 
интенсивность молекулярной полосы водорода с длиной волны 4683 Å. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис.1 показаны зависимости температуры электронов в центре разряда от приложенного ВЧ 
напряжения при различных давлениях водорода. Из рисунка видно, что повышение ВЧ напряжения приводит к 
уменьшению температуры электронов, причем перед потуханием разряда наблюдаются максимальные 
значения температуры электронов. По-видимому, это вызвано тем, что плазма перед потуханием разряда имеет 
маленькую плотность, ВЧ поле в ней велико, поэтому электроны могут сильно разогреваться в этом поле. С 
ростом давления водорода температура электронов монотонно уменьшается. Подобное поведение температуры 
электронов в ВЧ разряде в аргоне описано ранее в работе [17]. 



0 100 200 300 400 500
0.0

5.0x109

1.0x1010

1.5x1010  p = 0.08 Topp
 0.1
 0.15
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5n i , 

cм
-3

Urf , B

 

Рис.2.   Зависимость плотности плазмы в центре ВЧ разряда от 
ВЧ напряжения при различных давлениях водорода. 
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Рис.3.  Зависимость потенциала плазмы в центре ВЧ разряда от 
ВЧ напряжения при различных давлениях водорода. 

На рис.2 представлены зависимости 
плотности плазмы в центре разряда от ВЧ 
напряжения при различных давлениях 
водорода. Из этого рисунка следует, что 
повышение ВЧ напряжения приводит к 
монотонному росту плотности плазмы. 
Повышение давления водорода также приводит 
к увеличению плотности плазмы. Резкое 
увеличение плотности плазмы при больших 
значениях ВЧ напряжения связано с переходом 
разряда из слаботочного в сильноточный 
режим, когда приэлектродные слои становятся 
источниками пучков быстрых электронов, 
интенсивно ионизующих молекулы газа. 

На рис.3 показаны зависимости 
постоянной составляющей потенциала плазмы в 
центре ВЧ разряда от ВЧ напряжения для 
различных давлений водорода. Из рисунка 
видно, что при давлениях водорода более 0,2 
Торр значения потенциала плазмы слабо 
зависят от давления газа, в то время как при 
низких давлениях водорода потенциал плазмы 
быстро увеличивается с уменьшением 
давления. Мы можем из данных, 
представленных на рисунках 2 и 3, оценить 
величину отношения ВЧ поля в 
квазинейтральной плазме к давлению газа Epl/p. 
Для этого мы используем приведенную в [18] 
формулу для постоянного потенциала плазмы 

222 /3 ωμπ=ϕ pleipl Een ,             (1) 

где μe – подвижность электронов в водороде, 
μe = 0,37⋅106/p см2Торр/(В с) [19]. Из формулы 
(1) легко получить выражение для Epl/p для 
частоты ВЧ поля 13.56 МГц: 

ipl
pl n
p

E 101091.3 ⋅⋅ϕ= .    (2) 

На рис.4 представлены значения Epl/p, 
определенные по формуле (2) из данных для 
плотности плазмы и постоянного потенциала 
плазмы. Хорошо видно, что при низких 
давлениях водорода (0.15 Торр и ниже) 
отношение Epl/p достигает больших значений 
порядка 40-60 В/(см Торр) и быстро растет с 
уменьшением давления, в то время как при 
давлениях выше 0,3 Торр отношение Epl/p  в 
слаботочном режиме горения разряда 
практически не зависит от давления водорода и 
лежит в диапазоне 20−30 В/(см Торр). Перед 
потуханием разряда ВЧ поле в плазме резко 
увеличивается, что приводит к разогреву 
электронов (что мы и видим на рис.1). 

На рис.5 показаны вторые производные 
зондового тока от напряжения на зонде, 
измеренные в центре разряда для двух 
различных давлений водорода при различных ВЧ напряжениях. Эти вторые производные описывают функции 
распределения   электронов   по  энергиям   (ФРЭЭ).   Хорошо   видно,   что   ФРЭЭ   в   ВЧ  разряде не является 
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Рис.1.  Зависимость температуры электронов в центре ВЧ 
разряда от ВЧ напряжения при различных давлениях 
водорода. 
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Рис.5.  Зависимость вторых производных зондового тока от напряжения на зонде при различных ВЧ напряжениях и 
давлениях водорода 0,1 Торр и 0,5 Торр. 

 максвелловской, кроме основной группы 
холодных электронов наблюдается 
группа электронов высокой энергии. При 
давлении водорода 0,1 Торр ФРЭЭ 
содержит гораздо больше электронов 
высокой энергии, чем при 0,5 Торр. 
Также из этого рисунка следует 
уменьшение температуры электронов и 
увеличение плотности плазмы с 
повышением давления водорода. 

Так как площади заземленного и ВЧ 
электродов не равны, то между 
электродами возникает постоянное 
напряжение автосмещения. На рис.6 
показаны зависимости постоянного 
напряжения автосмещения между 
электродами от давления водорода при 
различных значениях ВЧ напряжения. В 
отличие от теоретических предсказаний, 
сделанных в работах [20, 21], из нашего 
рисунка видно, что постоянное 

напряжение автосмещения зависит не только от 
величины приложенного ВЧ напряжения, но 
также и от давления газа. Авторы работы [22] 
получили, что постоянное напряжение 
автосмещения зависит от давления газа как 

5.0−∝ pU dc . Однако из наших результатов 
следует, что при давлениях водорода более 0,2 
Торр постоянное напряжение автосмещения 
изменяется по закону 2.0−∝ pUdc  (пунктирная 
кривая на рис. 6). 

На рис.7 представлены зависимости 
интенсивностей линий серии Бальмера Hα, Hβ и 
Hγ , а также интенсивности молекулярной 
полосы водорода Hm с длиной волны 4683 Å от 
ВЧ напряжения при давлении газа 0,5 Торр. 
Анализ приведенных на рисунке данных 
показывает, что интенсивность молекулярной 
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Рис.4.  Зависимость отношения ВЧ поля в квазинейтральной плазме к 
давлению от ВЧ напряжения при различных давлениях 
водорода. 
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Рис.6.  Зависимость постоянного напряжения автосмещения 
между электродами от давления водорода при 
различных ВЧ напряжениях. 
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Рис.7.  Зависимости интенсивностей трех первых линий серии 
Бальмера и интенсивности одной молекулярной полосы 
излучения ВЧ разряда от приложенного ВЧ напряжения 
при давлении водорода 0,5 Торр. 

полосы пропорциональна величине ВЧ 
напряжения в степени 1,4. В то же время для 
интенсивностей атомарных линий серии 
Бальмера при низких ВЧ напряжениях этот 
показатель степени равен 1,8, а при больших 
ВЧ напряжениях после перехода разряда в 
сильноточный режим показатель степени 
достигает 2,6. 

Таким образом, в настоящей работе 
приведены результаты экспериментального 
исследования асимметричного ВЧ емкостного 
разряда в водороде. Зондовым методом 
определены температура электронов,  
плотность плазмы, потенциал плазмы, 
функции распределения электронов по 
энергиям в центре разряда. Сделаны оценки 
величины ВЧ поля в квазинейтральной 
плазме. Показано, что постоянное напряжение 
автосмещения зависит не только от ВЧ 
напряжения, но и от давления газа. Измерены 
интенсивности трех первых линий серии Бальмера атомарного водорода и интенсивность одной из 
молекулярных полос. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF NONSYMMETRIC RF CAPACITIVE DISCHARGE IN LOW 
PRESSURE HYDROGEN 

V.A. Lisovskiy1,2, S. Dine1, J. Jolly1, J. Guillon1, J.-P. Booth1 
1 Laboratoire de Physique et Technologie des Plasmas, Ecole Polytechnique, Palaiseau 91128, France  

2 Kharkov National University, 4 Svobody sq., Kharkov, 61077, Ukraine 
 

The paper reports the results of probe and optical investigations of the nonsymmetric RF capacitive discharge in low-pressure 
hydrogen. The dependences of plasma potential, electron temperature, plasma density, DC self-bias voltage between electrodes and 
electron energy distribution functions on applied RF voltage were obtained for different hydrogen pressures. The intensities of three 
Balmer lines and one of molecular line were measured too. 
KEY WORDS: RF capacitive gas discharge, low pressure, probe, optical irradiation, hydrogen. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


