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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЭЛЕКТРОНОВ В ПЛАЗМЕ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА  
ПРИ ПОСТОЯННОМ ТОКЕ Ar и Ar/C2H2 

 
В данной работе предоставлены результаты исследования температуры электронов в аргоновой и 

аргон-ацетиленовой плазме тлеющего разряда постоянного тока. Для определения основного 
параметра комплексной плазмы был использован оптик-эмиссионный метод. Зависимость 
температуры электронов от рабочего давления, напряжения и времени разряда определялась по 
интенсивности спектральных линий. Напряжение источника варьировалось от 1 кВ до 1,5 кВ, а давление 
поддерживалось между 0,1–1 торр. В зависимости от времени температура электронов рассчитывалось 
каждые 20 секунд в течение 200 секундного разряда. Результаты показали, что в аргоновой плазме с 
повышением давления температура электронов снижается до показателя давления 0,4 торр, 
последующее увеличение приводит к повышению температуры. Также с увеличением напряжения 
источника наблюдается снижение температуры электронов в пределах погрешности. Кроме этого, в 
пылевой плазме (PECVD в Ar-C2H2) температура электронов в зависимости от давления и напряжения 
источника имела тенденцию, аналогичную той, что наблюдалась в аргоновой плазме. Однако 
температура электронов в пылевой плазме в зависимости от времени в начальный момент повышается, 
после резко снижается с течением времени. 

Ключевые слова: пылевая плазма, температура электронов, PECVD, плазма с наночастицами, 
оптическая спектроскопия. 
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Investigation of the temperature of electrons in a glow discharge plasma  
at direct current Ar and Ar/ C2H2 

 
This paper presents the results of the study of the electron temperature in argon and argon-acetylene 

plasma of DC glow discharge. The optical-emission method was used to determine the main parameter of the 
complex plasma. The dependence of the electron temperature on the operating pressure, voltage, and 
discharge time was determined from the intensity of spectral lines. The source voltage was varied from 1 kV 
to 1.5 kV, and the pressure was maintained between 0.1-1 torr. As a time-dependent function, the electron 
temperature was calculated every 20 seconds during a 200-second discharge. The results showed that in argon 
plasma, as the pressure increases, the electron temperature decreases up to a pressure value of 0.4 torr, 
subsequent increase leads to an increase in temperature. Also, with the increase in source voltage, a decrease 
in electron temperature within the error limits is observed. In addition, in dust plasma (PECVD in Ar-C2H2), 
the electron temperature as a function of pressure and source voltage showed a trend similar to that observed 
in argon plasma. However, the electron temperature in dust plasma increases as a function of time at the 
initial moment, after which it decreases sharply with time. 

Key words: Dusty plasma, electron temperature, PECVD, plasma with nanoparticles, optical spectroscopy. 
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Тұрақты токта Ar және Ar/C2H2 солғын разрядты плазмадағы электрондардың  
температурасын зерттеу 

  
Бұл жұмыста тұрақты токтағы солғын разрядының аргон және аргон ацетилен плазмасындағы 

электрондардың температурасын зерттеу нәтижелері келтірілген. Күрделі плазманың негізгі параметрін 
анықтау үшін оптика эмиссиялық әдіс қолданылды. Электрондардың температурасының қысымнан, 
кернеуден және уақыттан тәуелділігі спектірлік сызықтардың интенсивтілігін талдау арқылы анықталды. 
Эксперимент барысында кернеу көзі 1кВ-тан 1,5кВ-қа дейін жүйелі түрде өзгертіліп отырды, ал қысым 
көрсеткіші тұрақты түрде 0,1-1 торр арасында сақталды. Уақыттан тәуелділігі бойынша 200 секундқа 
созылған солғын разрядта әр 20 секунд сайын электрондардың температурасы есептеліп отырды. 
Алынған нәтижелер көрсетуі бойынша аргон плазмасында қысымның жоғарылауымен электрондардың 
температурасы 0,4 торр қысым көрсеткішіне деін төмендеп, содан кейін қайта көтерілетінін көрсетті. 
Электрондардың температурасы бөлшексіз яғни аргон плазмасында кернеу көзі жоғарылауымен қателік 
шегінде төмендей бастайтыны байқалды. Тозаңды плазмада (PECVD Ar-C2H2) жүргізілген зерттеу 
нәтижесін саралау барысында электрондардың температурасы қысым мен кернеу көзінен тәуелділігі 
аргон плазмасында байқалған тенденциялармен өте ұқсас болғаны анықталды. Бастапқы сәтте уақытқа 
байланысты тәуелділікте тозаңды плазмадағы электрондардың температурасы біртіндеп жоғарылай 
бастап, кеін уақыт өте келе күрт төмендейтінін нәтижелер көрсетті.  

Түйін сөздер: тозаңды плазма, электрондар температурасы, PECVD, нанобөлшектері бар плазма, 
оптикалық спектроскопия. 

 

Введение  

 

Изучение комплексной плазмы как модели 

конденсированных сред в настоящее время 

является одним из актуальных направлений 

научных исследований [1, 2]. Плазма, 

содержащая пылевые частицы, используется для 

моделирования целого ряда процессов в 

конденсированных средах. В качестве модели 

сложной плазмы в исследований используются 

установки PK-4 [3, 4], PK-3 Плюс [5–7] и PKE 

Nefedov [8], которые с 2001 года по сегодняшний 

день использовались для экспериментов на борту 

Международной космической станции (МКС). В 

условиях микрогравитации были обнаружены 

различные феномены, связанные с пылевыми 

частицами, такие как плазменный кристалл [9-12], 

пылевые волны [13–16], пустоты (войд) [17–20]. 

Важность исследования этих явлений 

заключается в понимании фундаментальных 

физических процессов, связанных с фазовыми 

переходами и созданием новых материалов. 

Присутствие пылевых частиц значительно 

влияет на ключевые параметры плазмы, такие как 

температура и концентрация электронов [21]. 

Диагностика пылевой плазмы позволяет получить 

полное представление о механизмах и причинах 

этих явлений. Существует различные методы 

диагностики такие как электрический зонд 

Ленгмюра [22–29], лазерные интерферометры 

[30–33] и оптические спектрометры [26, 34-37]. 

Использование оптических методов для 

диагностики плазмы, в том числе пылевой, 

является надежным подходом, поскольку не 

влияет на плазму и на конечный результат.  

Параметры электронной температуры, 

электронной плотности и аксиального 

электрического поля в зависимости от тока 

источника и давления в атмосфере неона с 

пылевыми частицами определялись с помощью 

зонда на экспериментальной установке PK-4 с 

источником постоянного тока с изменяющейся 

полярностью [3]. Результаты работы показывают, 

что с увеличением тока осевое электрическое 

поле и температура электронов уменьшаются, а 

концентрация электронов увеличивается. Осевое 

электрическое поле демонстрирует сложную 

зависимость от давления: при низких давлениях 

оно уменьшается, а при высоких давлениях может 

оставаться неизменной или увеличиваться. 

Однако температура электронов уменьшается с 

ростом давления, в то время как концентрация 

увеличивается [3]. В работе Антонова и др. [25], 

проведенном на той же экспериментальной 

установке, целью которого было оценить заряд 

пылевых частиц и сравнить скорости дрейфа 

частиц в условиях микрогравитации и на земле 

при различных параметрах и типах газа. Авторы 
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измеряли основные параметры без пылевой 

плазмы в зависимости давления на земной 

экспериментальной установке. Результаты 

показали другую зависимость температуры 

электронов и осевого электрического поля от 

давления в атмосфере аргона по сравнению с 

атмосферой неона. В аргоновой атмосфере 

электронная температура и электрическое поле 

увеличиваются с ростом давления. Напротив, в 

атмосфере неона температура электронов 

снижается на незначительную величину с ростом 

давления, а электрическое поле остается 

неизменным. Также наблюдалось, что плотность 

электронов увеличивается с ростом давления [25]. 

В ряде работ [31, 34, 35, 38] в которой 

пылевая плазма была получена путем введения 

химический активного газа, были определены 

основные параметры плазмы. В данных работах 

[39–41] в плазме высокочастотного емкостного 

разряда в смеси Ar/SiH4 на основе зондовой 

диагностики были определены температура и 

плотность электронов в зависимости от времени. 

В результате исследовании обнаружено, что 

концентрация электронов снижается с 

истечением времени, а температура электронов 

увеличивается. Gordillo-Vazquez и другие [37] 

определили температуру электронов с помощью 

оптического метода в высокочастотного 

емкостного разряде Аr/H2/C2H2, а также 

Аr/H2/CH4. Результаты данной работы показали, 

что с повышением процентного содержания 

аргона температура электронов снижается, а 

также в атмосфере метана и аргона температура 

ниже, чем в атмосфере ацетилена. Авторы работы 

[28] измерили температуру электронов, 

концентрацию ионов и потенциал плазмы внутри 

пустоты (войда), с помощью зонда в условиях 

микрогравитаций.  По результатам данной работы 

температура электронов, потенциал плазмы были 

выше, чем без пылевой компоненты, а плотность 

ионов была меньше в тех же условиях.  

В представленной работе была определена 

температура электронов с помощью оптического 

метода на земной установке PK-4 Qaz, которая 

является аналогом PK-4 на МКС [3]. Исследована 

зависимость температуры электронов от 

напряжения и давления как в аргоновой, так и в 

аргон-ацетиленовой плазмы. 

 

Экспериментальная установка 

 

Принципиальная схема экспериментальной 

установки PK-4 Qaz представлена на рисунке 1, 

которая состоит из Π-образной боросиликатной 

стеклянной газоразрядной трубки (1). Трубка 

имеет длину 330 мм, а внутренний диаметр 

составляет 25 мм. Разряд зажигается источником 

постоянного тока Плазон (5) между анодными (6) 

и катодными (7) электродами из нержавеющей 

стали марки 304 AISI, на расстоянии 200 мм,  

диаметром 20 мм и толщиной 2 мм. Воздух из 

камеры был выкачен с помощью роторного 

насоса марки Вакма 2НВР-5ДМ (2) и 

турбомолекулярного насоса Preiffer Hicube80 (3) 

до показателя давления 10–4 торр. Подача 

рабочего газа в систему осуществлялась с 

помощью регуляторов массового расхода (4) 

XINNOVIS S 500 со скоростью 160 куб. см для 

аргона и 0,6 куб. см для ацетилена. Давление 

системы измерялось с помощью датчика 

контроллера модели Edwards ADC Enhanced MKII, 

D39591500. В области положительного столба с 

использованием оптического эмиссионного 

спектрометра (9) модели ATP 2000 излучения 

измерялось в диапазоне 200–1100 нм. 

Эксперимент был проведен в различных 

значениях давления в диапазоне 0,1–1 Торр и 

напряжения от 1 до 1,5 кВ. Система находилась 

без потоковом режиме. Процентное содержание 

ацетилена (C2H2) составляло ~ 2 %. После 

введения ацетилена с помощью спектрометра 

были получены спектральные линий с 

интервалом в 20 секунд в течение 200 секундного 

периода. 

 

 
Рисунок 1 - Схема экспериментальной установки PK-

4 Qaz. Газоразрядная трубка (1), роторный насос (2), 

турбомолекулярный насос (3), регуляторы массового 

расхода (4), источник постоянного тока (5), катод (6), 

анод (7), объектив спектрометра (8), оптический 

эмиссионный спектрометр (9), ноутбук (10)  

 

Метод расчета температуры электронов 

 

Температура электронов была рассчитана с 

помощью модели коронного баланса плазмы. В 

своей работе Fujimoto [42] утверждает, что при 

низких давлениях и малых плотностях электронов 

в разрядах типа тлеющего разряда преобладают 

такие процессы, как прямое возбуждение из 
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основного состояния и спонтанный 

радиационный распад. Поэтому в данном 

эксперименте в плазме преобладает кинетика 

коронно-балансной плазмы. Gordillo-Vazquez и 

другие в своей работе [37] представили 

модифицированный метод построения графика 

Больцмана на основе коронно-балансной модели, 

который был использован для расчета 

температуры электронов в данной работе:  

 

ln (
𝐼𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗 ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑖>𝑗

𝐴𝑖𝑗𝑏1𝑖
) = −

𝐸1𝑖

𝑘𝑇𝑒
+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

 

где λij – длина волны излучающей плазмы; Iij – 

интенсивность спектральной линии между 

энергетическими уровнями 𝑖 и 𝑗;  Aij – 

коэффициент вероятностного перехода для 

спонтанного изучения из с уровня 𝑖  на более 

низкий 𝑗; E1i – энергия возбужденного состояния 

уровня 𝑖; b1i – коэффициент в экспоненциальном 

приближении коэффициента скорости 

возбуждения электронным ударом от основного 

состояния 1 до уровня 𝑖;  k – постоянная 

Больцмана; Te – температура электронов. 

Для дальнейших расчетов использовалось 

спектральная линия аргона на длине волны 750,38 

нм со спонтанными переходами 2𝑝 → 1𝑠2 . 

Значения константы 𝑏1𝑖   для линий аргона  𝑏1𝑖 =
3,508 ∙ 10−9  [26, 36, 37].  

 

Результаты и обсуждение 

 

Аргоновая плазма  

В результате экспериментов была 

определена зависимость температуры электронов 

аргоновой плазмы от давления и напряжения 

источника. Результаты показали (рис. 2) что с 

увеличением напряжения при фиксированном 

давлений в 0,4 торр температура электронов 

линейно снижается с ~ 0,93 эВ до ~ 0,9 эВ. 

Представленную тенденцию можно объяснить 

тем, что с увеличением напряжения источника 

возрастает скорость ионизации, что приводит к 

увеличению концентрации электронов. Это, в 

свою очередь, увеличивает частоту столкновений 

электронов с нейтральными атомами, ионами 

аргона что приводит к охлаждению электронов 

[26].  

В ходе экспериментов было обнаружено что 

температура электронов в зависимости от 

давления при 0,4 торр имеет самую низкую 

температуру электронов. Как показано на рис. 2, 

температура электронов снижается с 1,01 эВ до 

0,92 эВ при повышениях давления до 0,4 торр при 

фиксированном напряжении 1 кВ. При 

дальнейшем повышении давления от 0,4 до 1 торр 

температура электронов увеличивается и 

достигает 1,04 эВ. Возможно, причиной такой 

тенденций было утечка газа из системы. 

Полученные результаты температуры 

электронов в чистом аргоне хорошо согласуется с 

другими исследованиями [43, 44] которые 

использовали для определения оптический метод. 

 

 
Рисунок 2 - Зависимость температуры электронов в 

аргоновой плазме от напряжения при давлений 0,4 

торр (красная линия) и давления при напряжений 1 кВ 

(черная линия) 

 

Плазма Ar-C2H2 

Пылевая плазма была получена путем 

введения химически активного газа (ацетилен), и 

было замечено, что размер и концентрация частиц 

в плазме не остаются постоянными в зависимости 

от времени. Аналогичные результаты были 

представлены в работах [45, 46]. Изменение 

размера и концентрации частиц резко влияет на 

основные параметры плазмы [31].  

Результаты показали, что после введения 

ацетилена в плазму аргона температура 

электронов изменяется в зависимости от времени. 

На рис. 3 представлены графики зависимости 

температуры электронов от времени при 

различных значениях давления и напряжения 

плазмы. В начальный момент температура 

электронов выше и по истечению времени 

снижается. Повышение температуры электронов 

после введения ацетилена можно объяснить тем, 

что начинается процесс формирования пылевых 

частиц, который приводить к снижению 

концентрации электронов нарушая 

ионизационный баланс в плазме, тем самым 

отрицательно заряжая частицы. Повышения 

температуры электронов является механизмом 
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компенсации падения концентраций электронов 

для поддержания разряда [27, 47, 31]. Дальнейшее 

снижение температуры электронов с течением 

времени можно объяснить образованием 

пылевых частиц, прошедших несколько стадий 

роста [31]. Пылевые частицы под воздействием 

электростатических сил оседают на поверхности 

анода, что приводит к уменьшению их 

концентрации в наблюдаемой зоне и, как 

следствие, к снижению температуры электронов. 

Температура электронов в зависимости от 

давления в пылевой плазме повторяет тенденцию 

аргоновой плазмы (рис.2). На рисунке 3 видно, 

что самая низкая температура электронов 

наблюдается при показателе давлений 0,4 торр. 

Предположительно в данном показателе давления 

процесс формирования частиц происходит 

быстрее. При более высоких показателях 

давления процесс протекает более медленно из-за 

присутствия высокой концентрации частиц.

 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость температуры электронов от времени и давления в плазме Ar-C2H2 при различных 

значениях напряжения: a) 1 кВ, b) 1,1 кВ, c) 1,2 кВ, d) 1,3 кВ, e) 1,4 кВ, f) 1,5 кВ. 

 

Результаты показали, что с повышением 

напряжения, подаваемого источником, 

температура электронов снижается. На рисунке 

3А при напряжении 1 кВ и фиксированном 

давлении 0,4 торр, в момент времени t = 60 с, 

температура электронов равна ~ 0,95 эВ. При 

дальнейшем повышении напряжения источника 

до 1,5 кВ температура электронов снижается 
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примерно до ~  0,9 эВ, при фиксированном 

значений других параметров. Снижение 

температуры электронов можно объяснить тем, 

что процесс формирования частиц происходит 

быстрее тем самым за счет более сильной 

электрической силы действующее на пылевые 

частицы, покидают зону наблюдения. В работе 

[38] говорится, что при повышении мощности 

процесс диссоциаций молекул происходит 

быстрее тем самым ускоряется процесс 

формирования частиц.  

 

Заключение  

 

В данной работе изучалась температура 

электронов в аргоновой и аргонно-ацетиленовой 

плазме в зависимости от основных параметров 

плазмы. Результаты показали, что с увеличением 

напряжения источника аргоновой плазмы 

температура электронов линейно уменьшается. 

Напротив, температура электронов в зависимости 

от давления демонстрировала снижение вплоть до 

значения давления 0,4 торр, после чего она 

возрастала.  

В пылевой плазме температура электронов в 

зависимости от времени в начальный момент 

была высокой и по истечению времени 

температура электронов снижается. Такая 

тенденция связано с ростом пылевых частиц. При 

введениях ацетилена в газоразрядную трубку 

начинается рост пылевых частиц что приводит к 

снижению концентраций электронов тем самим 

для поддержания ионизационного процесса, а 

также самого разряда электроны нагреваются. 

Температура электронов в пылевой плазме 

зависимости от давления показало схожую 

тенденцию с аргоновой плазмы. Температура 

электронов при показателе давления 0,4 торр 

была самая низкая и также предположительно при 

таком показателе процесс формирования частиц 

происходит быстрее. Таким образом данное 

исследование позволило изучить температуру 

электронов в зависимости от разных параметров 

плазмы тем самым дав понимания влияния 

присутствия пылевых частиц.  
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