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В данной статье представлены экспериментальные данные по измерению электронной температуры и концен-
трации плазмы в радиальном направлении на плазменно-пучковой установке. Параметры плазмы определялись 
с помощью автоматизированной диагностической системы на основе электрического зонда для двух рабочих 
газов – водород и гелий. Определены зависимости электронной температуры и концентрации плазмы от измене-
ния мощности электронного пучка и давления рабочего газа. Показано, что при увеличении мощности электрон-
ного пучка электронная температура в радиальном направлении не изменяется для обоих рабочих сред, а макси-
мальная концентрация плазмы на установке зарегистрирована при наибольшем давлении газа ближе к центру 
пучка и составила 5·1016 м−3 для водорода и 5·1017 м−3 для гелия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В работе [1] приведен обзор стационарных линей-

ных симуляторов плазмы, используемых для иссле-

дования взаимодействия плазмы с поверхностью ра-

бочей камеры применительно к термоядерным уста-

новкам и моделирования их пристеночной плазмы. 

Температура и плотность плазмы которых близки 

температуре и плотности плазмы SOL (scrape off 

layer) [2, 3]. В филиале ИАЭ РГП НЯЦ РК разработа-

на плазменно-пучковая установка для поддержки со-

здания и эксплуатации Казахстанского материало-

ведческого токамака (КТМ). Установка предназначе-

на для испытаний образцов малых размеров, изуче-

ния их свойств и поведения поверхности при взаимо-

действии с плазмой. При взаимодействии плазмы с 

поверхностью образуются такие повреждающие фа-

кторы, как распыление атомов поверхности материа-

ла и эрозия, внедрение в поверхность инородных ча-

стиц или напыление, модификация рельефа поверх-

ности, блистерообразование. Поэтому, при изучении 

этих процессов, которые оказывают непосредствен-

ное влияние на материалы, возникает необходимость 

в определении параметров плазмы в радиальном на-

правлении на плазменно-пучковой установке. 

Современные методы диагностики плазмы весьма 

разнообразны. На сегодняшний день общедоступ-

ным и надежным методом, позволяющий определять 

основные характеристики низкотемпературной плаз-

мы, такие как концентрация плазмы и электронная 

температура, является диагностика на основе элект-

рического зонда [4]. 

Как известно, зонд представляет собой металли-

ческий электрод, покрытый изоляцией с небольшой 

оголенной частью, контактирующей с плазмой (соби-

рающая поверхность), и которая может иметь разли-

чную форму – цилиндрическую, плоскую, сферичес-

кую. На практике, в основном, используют цилинд-

рические зонды, ввиду минимального влияния на 

возмущение плазмы и простого метода обработки 

экспериментальных данных. На рисунке 1 представ-

лен схематичный вид зондов и наиболее часто ис-

пользуемая электрическая схема зондовых измере-

ний в разряде постоянного тока, которая включает: 

измерительный зонд, опорный электрод, замыкаю-

щий зондовую цепь (здесь им служит анод разрядной 

трубки), регулируемый источник смещения напряже-

ния зонда и измерительные приборы – микроампер-

метр (μA) и вольтметр (V) [4–8].  

Теория, связывающая измерение тока с искомыми 

характеристиками плазмы, оказывается в общем слу-

чае сложной и не всегда позволяет проводить кор-

ректные измерения параметров плазмы. Однако, су-

ществует диапазон параметров эксперимента, в кото-

ром теория зондовых измерений оказывается не 

слишком сложной и содержит минимальное количе-

ство априорных предположений. 

Таким образом, исходя из представленного выше 

материала, определение параметров плазмы на плаз-

менно-пучковой установке с применением зондового 

метода является значимым, а разработанная нами ав-

томатизированная диагностическая система позволя-

ет усовершенствовать существующий подход к оцен-

ке низкотемпературной плазмы. В связи с этим, нами 

поставлена цель провести эксперименты по оценке 

параметров плазмы при условиях: 

− в зависимости от изменения мощности элект-

ронной пушки (ЭП) при постоянном давлении газа; 

− в зависимости от изменения давления рабоче-

го газа при постоянной мощности ЭП; 

− в зависимости от расстояния от центра оси ус-

тановки при неизменном давлении и мощности ЭП. 
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rp – радиус зонда, R – балластное сопротивление,   –источник напряжения [6, 8] 

Рисунок 1. Схематичный вид сферического (а), цилиндрического (б) и плоского зонда (в)  

и простейшая электрическая схема зондовых измерений (г) 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ 

Метод электрического зонда 

Метод заключается в измерении тока, протекаю-

щего через зонд, от разности потенциалов между зон-

дом и опорным электродом, т.е. в снятии зондовой 

вольтамперной характеристики (ВАХ). Идеализиро-

ванный вид зондовой ВАХ и электронная ветвь ВАХ 

в полулогарифмическом масштабе представлены на 

рисунке 2 [9]. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2. Идеализированный вид зондовой ВАХ (а) 

и электронная ветвь ВАХ (б) в полулогарифмическом 

масштабе [9] 

Качественная и количественная интерпретации 

ВАХ описаны в работах [4-11]. Согласно [5–9], ВАХ 

зонда состоит из трех областей: область ионного тока 

насыщения (AВ), переходная область (ВC) и область 

(CF), где электронный ток преобладает над ионным. 

Область ионного тока насыщения, или ионная ветвь, 

характеризуется отрицательным потенциалом зонда, 

при котором электроны отталкиваются, а положи-

тельные ионы притягиваются. Переходная область 

характеризуется наличием плавающего потенциала 

зонда (точка N), при котором токи электронов и по-

ложительных ионов становятся сопоставимы и ре-

зультирующий ток на зонд равен 0. Область элект-

ронного тока насыщения характеризуется уже поло-

жительным потенциалом зонда, при котором элект-

роны притягиваются, а положительные ионы оттал-

киваются. 

Особенностью зондового метода является то, что 

эти характеристики определяются локально и при 

проведении серии экспериментов с помощью подви-

жного зонда будет получено пространственное рас-

пределение параметров плазмы (температура элект-

ронов Te и концентрация плазмы n0). 

Для вычисления Te используется участок CD (ри-

сунок 2a), где можно пренебречь ионной составляю-

щей тока, так как вклад ионов невелик. При предста-

влении электронного тока в полулогарифмическом 

масштабе в зависимости от напряжения (рисунок 2б) 

температура электронов определяется по формуле:  

 𝑇𝑒 =
1

𝑑 ln(𝐼)

𝑑𝑈

=
1

𝑡𝑔𝜓
. (1) 

После нахождения Te можно рассчитать концент-

рацию плазмы n0. 

Для вычисления концентрации плазмы широко 

применяют формулу Бома для ионного тока насыще-

ния (𝐼𝑖) [7–9]: 

 𝐼𝑖 = 0,4𝑒𝑛0𝑆√
2𝑘𝑇𝑒

𝑀𝑖
.   (2) 

где е – заряд электрона, n0 – концентрация плазмы, 

S – площадь зонда; k – постоянная Больцмана  
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(k = 1,38·10−23 Дж/К); Mi – масса иона, Te – темпера-

тура электронов. 

Однако, согласно [8], ток электронов (𝐼𝑒) при по-

тенциале зонда, равном потенциалу плазмы (U0) (ри-

сунок 2б), позволяет определить концентрацию плаз-

мы по формуле:  

 𝑛0 =
4𝐼𝑒

𝑒𝑉𝑒𝑆
 ,  (3) 

где 𝐼𝑒 −электронный ток, который определяется по 

ВАХ в точке, соответствующей найденному потен-

циалу плазмы;  𝑉𝑒 −скорость электрона, определяе-

мая по формуле (4): 

 𝑉𝑒 = √
2𝑒𝑇𝑒

𝑚𝑒
 .  (4) 

где 𝑚𝑒 − масса электрона. 

Экспериментальная часть 

Оценку локальных параметров плазмы в режиме 

реального времени с применением разработанной на-

ми автоматизированной диагностической системы 

проводили на пучково-плазменной установке (ППУ) 

[10–12]. 

Общая схема установки приведена на рисунке 3. 

Принцип работы установки основан на способе 

ионизации газа бесстолкновительным взаимодейст-

вием электронным пучком, позволяющий получать 

стационарную низкотемпературную плазму в боль-

шом объеме называемой пучково-плазменным разря-

дом (ППР) в магнитном поле. Возникновение ППР, 

прежде всего, происходит вследствие развития пуч-

ковой неустойчивости в результате чего, происходит 

возбуждение электронным пучком колебаний и волн 

в плазме. Поддержание ППР в магнитном поле обу-

словлено ионизацией газа «плазменными» электро-

нами, ускоренными в поле высокочастотных колеба-

ний, возбуждаемых электронным пучком в плазме 

[13].  

Для оценки локальных параметров плазмы на 

ППУ применялась автоматизированная система ди-

агностики плазмы, в состав которой входят подвиж-

ный цилиндрический зонд Ленгмюра, пикоампер-

метр Keithley 6487 с собственной электрической раз-

верткой напряжения в диапазоне ±505 В и программ-

ное обеспечение с разработанным алгоритмом для 

автоматического расчета параметров плазмы. 

Измерительный вольфрамовый электрод зонда с 

площадью собирающей поверхности 4,908 мм2 имеет 

длину 3 мм и диаметр 0,5 мм. В качестве опорного 

электрода служит стенка вакуумной камеры. 

Движение зонда обеспечивается пневмоцилин-

дром с регулируемой скоростью хода поршня на рас-

стояние от 0 мм до 25 мм от центра оси ППР. Для уп-

равления пневмоцилиндром используется пятипози-

ционный трехходовой электропневмораспредели-

тель с электромагнитным управлением (24 В, посто-

янный ток). Сигнал для управления положением 

электрода подается с аналогового модуля вывода ин-

формационно-измерительной системы (ИИС) ППУ. 

Для регистрации положения зонда используется дат-

чик на базе реостата с общим сопротивлением 1 кОм, 

сигнал с которого подается на модуль аналогового 

ввода ИИС ППУ. 

Пикоамперметр Keithley 6487 приспособлен для 

снятия ВАХ слаботочных устройств и позволяет пе-

редавать до 1000 отсчетов/сек. Интеграция пикоам-

перметра Keithley 6487 с функцией развертки в ППУ 

проведена с помощью программного комплекса, ко-

торая включает в себя следующие возможности: 

− удаленное управление и регистрация значений 

тока и напряжения с зонда Ленгмюра; 

− задавать значение напряжения развертки при-

бора в его рабочем диапазоне; 

− запуск развертки от указанного значения по-

ложения электрода зонда Ленгмюра.  

 

1 – электронная пушка; 2 – электромагнитная система; 3 – газоразрядная камера;  
4 – камера взаимодействия; 5 – зонд Ленгмюра; 6 – приемный коллектор 

Рисунок 3. Расположение зонда Ленгмюра 
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Структурная схема автоматизированной системы 

зондовой диагностики приведена на рисунке 4. 

 

1 – баллон с азотом (N2); 2 – пневмораспределитель; 3 – пневмоцилиндр; 
5 – блок развертки (Keithley 6487); 6 – датчик положения электрода зонда 
Ленгмюра; 7 – зонд Ленгмюра; 8 – информационно-измерительная сис-
тема; 9 – персональный компьютер 

Рисунок 4. Структурная схема автоматизированной 

системы зондовых измерений 

Измерение локальных параметров плазмы прово-

дились ближе к центру оси плазменного пучка на рас-

стоянии 5, 9 и 11 мм от центральной оси ППР. На ри-

сунке 5 показано расположение зонда Ленгмюра в ка-

мере взаимодействия и точки измерения локальных 

параметров плазмы. 

 

Рисунок 5. Расположение зонда Ленгмюра в камере 

взаимодействия и точки измерения локальных 

параметров плазмы 

Водород и гелий широко используются в исследо-

ваниях по взаимодействию плазмы с кандидатными 

материалами. В большинстве современных экспери-

ментальных термоядерных устройств в качестве топ-

лива используется смесь дейтерия и трития. Так как 

дейтерий и тритий дорогостоящие газы, поэтому в 

основном используют водород с учетом того, что 

изотопический эффект мал. Гелий используется так 

как является продуктом термоядерной реакции. Для 

определения параметров плазмы в радиальном на-

правлении были проведены эксперименты согласно 

условиям, приведенным в таблице 1. Диапазон элек-

трической развертки напряжения на зонде Ленгмюра 

был задан от -300 В до +100 В во всех экспериментах 

с шагом 1 В. 

Таблица 1. Условия проведения экспериментов на ППУ 

в среде водорода и гелия 

Параметры эксперимента Значение 

Диапазон мощности электронного пучка, Вт 2–320 

Диаметр электронного пучка, мм ~3 

Диапазон давления рабочего газа в режиме ППР, Па ~ 0,013–0,13 

Напряженность магнитного поля на оси ППР, Тл 0,1 

Рабочий газ Н2 , He 

Измерение одиночным зондом радиального рас-

пределения на расстоянии менее 5 мм было ограни-

чено областью первичного электронного пучка, где 

происходил перегрев зонда в результате термоэмис-

сии с его поверхности. 

Для определения наличия примесей в рабочих га-

зах проводился масс-спектрометрический анализ в 

камере взаимодействия в режиме онлайн с регистра-

цией значений парциальных давлений молекул в ди-

апазоне атомных масс от 1 а.е.м. до 45 а.е.м. с помо-

щью квадрупольного масс-спектрометра CIS100 с ис-

пользованием программного обеспечения RGA 3.0 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Масс-спектрометрический анализ показал, что 

при использовании рабочего газа – водород, в камере 

взаимодействия преобладают молекулы водорода 

(2 а.е.м.) со значением парциального давления 

~3,3·10−3 Па. Молекулы воды (18 а.е.м.) и азота 

(28 а.е.м.) находятся на уровне фона. А при исполь-

зовании гелия в качестве рабочего газа, установлено, 

что в камере взаимодействия преобладают молекулы 

гелия (4 а.е.м.) со значением парциального давления 

~3,19·10−3 Па. Молекулы воды (18 а.е.м.) и азота 

(28 а.е.м.) также находятся на уровне фона. 

При проведении экспериментальных работ с по-

мощью автоматизированной системы были получе-

ны среднеарифметические значения температуры 

электронов (Te) и концентрации плазмы (n0) в зависи-

мости от мощности электронного пучка в среде водо-

рода и гелия при давлении рабочего газа в камере вза-

имодействия 0,13 Па. На рисунке 6 показана схема 

измерения параметров плазмы во время эксперимен-

та. 

В результате полученных экспериментальных 

данных были построены графики зависимости пара-

метров плазмы от мощности электронного пучка в 

радиальном направлении. Графики зависимости па-

раметров плазмы от мощности электронного пучка в 

среде водорода и гелия показаны на рисунках 7 и 8, 

соответственно. 



ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И КОНЦЕНТРАЦИИ ПЛАЗМЫ  
НА ПЛАЗМЕННО-ПУЧКОВОЙ УСТАНОВКЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗОНДА 

 

9 

 

Рисунок 6. Измерение параметров водородной плазмы во 

время эксперимента с применением автоматизированной 

системы на расстоянии 5 мм от центра пучка 

Из графиков видно, что при увеличении мощно-

сти электронного пучка от 2 Вт до 320 Вт температу-

ра электронов увеличилась с 2,2 эВ до 5,5 эВ в среде 

водорода и с 2,8 эВ до 10 эВ в среде гелия, а концен-

трация плазмы при достижении мощности до 50 Вт 

достигла насыщения до значения ~3,13·1016 м−3 в сре-

де водорода и до значения ~4·1017 м−3 в среде гелия 

при мощности 150 Вт. 

Также были построены графики зависимости тем-

пературы электронов (Te) и концентрации плазмы 

(n0) от давления рабочего газа в камере взаимодейст-

вия в среде водорода и гелия при мощности элект-

ронного пучка ~93 Вт в радиальном направлении. 

Графики зависимости параметров плазмы от давле-

ния рабочего газа в среде водорода и гелия показаны 

на рисунках 9 и 10, соответственно. 

Из графиков видно, что при увеличении давления 

рабочего газа от 1,3·10−2 Па до 13·10−2 Па температу-

ра электронов уменьшилась с 6,2 эВ до 3,2 эВ в среде 

водорода и с 10,5 эВ до 6,2 эВ в среде гелия, а кон-

центрация плазмы увеличилась от ~0,4·1016 м−3 до 

~3,3·1016 м−3 в среде водорода и от ~2,1·1017 м−3 до 

~3,6·1017 м−3 в среде гелия. 

На рисунке 11 приведены графики изменения па-

раметров плазмы в радиальном направлении в среде 

гелия и водорода. 

   
 а) б) 

Рисунок 7. Зависимость температуры электронов Те (а) и концентрации плазмы n0 (б)  

от мощности электронного пучка в среде водорода 

   
 а) б) 

Рисунок 8. Зависимость температуры электронов Те (а) и концентрации плазмы n0 (б)  

от мощности электронного пучка в среде гелия 
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 а) б) 

Рисунок 9. Зависимость температуры электронов Те (а) и концентрации плазмы n0 (б)  

от давления рабочего газа в среде водорода при мощности электронного пучка ~93 Вт 

   

 а) б) 

Рисунок 10. Зависимость температуры электронов Те (а) и концентрации плазмы n0 (б)  

от давления рабочего газа в среде гелия при мощности электронного пучка ~93 Вт 

  

 а) б) 

Рисунок 11. Распределение концентрации плазмы (n0) и температуры электронов (Те) в радиальном направлении  

при давлении газа 13·10−2 Па и мощности электронного пучка 93 Вт в среде гелия (а) и водорода (б) 
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Из графиков видно, что в радиальном направле-

нии в среде гелия электронная температура (Te) и 

концентрация плазмы (n0) на расстоянии от 5 мм до 

9 мм снижаются от 6,2 эВ и 3,6·1017м−3 до 5,6 эВ и 

2,0·1017м−3, а на расстоянии от 9 мм до 11 мм не из-

меняется, а в радиальном направлении в среде водо-

рода концентрация плазмы (n0) на расстоянии от 5 мм 

до 9 мм снижается от 3,3·1016м−3 до 1,4·1016м−3, а на 

расстоянии от 9 мм до 11 мм не изменяется. Элект-

ронная температура (Te) на расстоянии от 5 мм до 9 

мм сначала увеличивается от 3,2 эВ до 3,9 эВ, а затем 

уменьшается. 

Уменьшение влияния случайной погрешности на 

оценку нами осуществляется путем трехкратного из-

мерения тока при одинаковых условиях и вывода 

среднеарифметического значения. При измерении 

тока из плазмы возникают шумы, что относится к си-

стематической погрешности, снижение влияния на-

ми проводится путем предварительного сглаживания 

массива данных со значениями зондовых токов и на-

пряжений методом скользящего среднего, т.к. он яв-

ляется наиболее распространенным и простым мето-

дом сглаживания. Таким образом, с учетом погреш-

ностей приборов (не более 1%), округления (не более 

0,01%), метода и вычислений (не более 5%) и субъе-

ктивной погрешности общая суммарная погрешность 

составляет не более 10%, что вполне допустимо при 

оценке параметров плазмы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате с помощью автоматизированной си-

стемы зондовой диагностики на плазменно-пучковой 

установке получен массив экспериментальных зна-

чений зондовых токов и напряжений. Установлен ха-

рактер изменений температуры электронов (Te) и 

концентрации плазмы (n0) в радиальном направлении 

в среде водорода и гелия в зависимости от мощности 

электронного пучка и давления рабочего газа в каме-

ре взаимодействия плазменно-пучковой установки.  

Установлено, что электронная температура в сре-

де водорода увеличивается в радиальном направле-

нии при низком давлении рабочего газа, а концентра-

ция плазмы увеличивается только при повышенном 

давлении. В среде гелия электронная температура в 

радиальном направлении при изменении давления 

рабочего газа почти не изменяется, а концентрация 

плазмы имеет более высокие значения ближе к цент-

ру плазменного пучка. 

Таким образом, полученные зависимости позво-

лят анализировать и устанавливать соответствие ме-

жду параметрами плазменного воздействия на мате-

риалы и характером процессов на их поверхности, а 

также в объёме, и, изучать динамику развития этих 

процессов от длительности облучения, типов и пара-

метров разряда на плазменно-пучковой установке.  

Данная работа выполнена в рамках грантового 

финансирования Министерством науки и высшего 

образования Республики Казахстан (Грант 

№ AP13068552). 
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Бұл мақалада плазмалық-сәулелік қондырғыда радиалды бағытта электрон температурасы мен плазма 

концентрациясын өлшеу бойынша тәжірибелік деректер берілген. Плазма параметрлері екі жұмыс газы, сутегі 

және гелий үшін электрлік зонд негізіндегі автоматтандырылған диагностикалық жүйе арқылы анықталды. 

Электронның температурасы мен плазма тығыздығының электрон сәулесінің қуаты мен жұмыс газының 

қысымының өзгеруіне тәуелділігі анықталады. Электрондық сәуленің қуатының артуымен радиалды бағыттағы 

электрон температурасы екі жұмыс ортасы үшін де өзгермейтіні көрсетілген, ал қондырғыдағы максималды 

плазма концентрациясы центрге жақын ең жоғары газ қысымында тіркелген. сәуле және сутегі үшін 5·1016 м−3 

және гелий үшін 5·1017 м−3 құрады. 

Түйінді сөздер: плазмалық диагностика, плазма параметрлері, ток-кернеу сипаттамасы, электрон 

температурасы, плазма концентрациясы, сутегі, гелий. 
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MEASUREMENT OF ELECTRON TEMPERATURE AND PLASMA DENSITY  

ON A PLASMA-BEAM FACILITY USING ELECTRIC PROBE 

М. К. Skakov1, Tulenbergenov T. R.2,3*, B. Zh. Chektybayev2, I. А. Sokolov2,3,  

A. Zh. Miniyazov2, G. K. Zhanbolatova2, R. Zh. Nauryzbaev2 

1 National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan, Kurchatov. Kazakhstan 
2 RSE NNC RK Branch “Institute of Atomic Energy”, Kurchatov, Kazakhstan 

3 “Shakarim University” NCJSC, Semey, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: tulenbergenov@nnc.kz 

This article presents experimental data on measuring the electron temperature and plasma concentration in the radial 

direction on a plasma-beam setup. The plasma parameters were determined using an automated diagnostic system based 

on an electric probe for two working gases, hydrogen and helium. The dependences of the electron temperature and 

plasma density on the change in the electron beam power and working gas pressure are determined. It is shown that with 

an increase in the power of the electron beam, the electron temperature in the radial direction does not change for both 

working media, and the maximum plasma concentration in the facility was recorded at the highest gas pressure closer to 

the center of the beam and amounted to 5·1016 m−3 for hydrogen and 5·1017 m−3 for helium. 

Keywords: plasma diagnostics, plasma parameters, current-voltage characteristic, electron temperature, plasma 

concentration, hydrogen, helium. 

 

 




