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Рис. 3. Схема платы синхронизации

Рис. 4. Схема платы блока датчиков
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В цикле измерений по импульсу запуска 
с  выхода блока VAC-HiPIMS АЦП на плате 
SCC-2345 через модули гальванической развязки 
SCC1Mod2 каналов AI0 и AI1 проводится изме-
рение эквивалентных напряжений и токов зонда. 
Если на контроллере N mean установлено целое 
значение большее единицы, то измерение про-
водится заданное значение раз с последующим 
усреднением. При этом использование данной 
возможности значительно увеличивает общее 
время измерения, так как измерение проводится 
только один раз за разряд. После этого на усили-
теле устанавливается напряжение, соответству-
ющее следующему значению напряжения. Если 
шаг цикла был последним, то на ЦАП устанав-
ливается напряжение, равное нулю, что соответ-
ствует напряжению –80 В на выходе усилителя.

После окончания цикла все измеренные пары 
точек пересчитываются в соответствующие зна-
чения напряжения и тока. Строятся два графика. 
На первом отображаются зависимости эквива-
лентных напряжений и токов от номера измере-
ния. На втором отображается измеренная ВАХ. 
Измеренную ВАХ можно предварительно про
анализировать с  помощью курсора или сохра-
нить в файл со стандартизированным именем, 
местом хранения и сквозной нумерацией.

На рис. 8а приведен пример измеренной ВАХ 
при однократной регистрации пары точек (ток–
напряжение), а  на рис.  8б  – при пятикратном 
усреднении. Диапазон напряжений зонда от –60 
до + 70 В, шаг по напряжению 0.2 В, количество 
точек 650. Видно, что на усредненной ВАХ пуль-
сации существенно меньше.

Рис. 7. Интерфейс программы регистрации вольт-амперных характеристик
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Рис. 8. ВАХ зонда, снятая при однократном измерения (а), при пятикратном усреднении (б)



99

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 1        2026

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ЗОНДОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

На рис. 9а показаны сглаженные ВАХ, изме-
ренные в различные моменты времени импульс
ного разряда на расстоянии z  = 12  см от среза 
полого катода. Разряд выключаетcя в  момент 
t = 120 мкс, но плазма сохраняется еще в течение 
сотен микросекунд. На рис. 9б приведена дина-
мика концентрации электронов, рассчитанная 
по измеренным ВАХ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная автоматизированная система 
зондовых измерений используется для кон-
троля пространственно-временных параметров 
плазмы в  мощном импульсно-периодическом 
разряде, предназначенном для получения нано-
структурных пленок, а также для отработки опти-
мальных режимов с целью получения покрытий 
с заданными свойствами. Суммарная стоимость 
всех компонентов существенно меньше таковой 
у зарубежных аналогов, при этом наш комплекс 
не уступает им по своим функциональным воз-
можностям. Система используется в  течение 
многих лет и показала свою надежность.
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Рис. 9. Сглаженные ВАХ зонда, измеренные в течение и после выключения импульсного разряда (а). Рассчитанная 
концентрация электронов (б). Разряд выключается при t = 120 мкс; Ar + C, р = 7 мТорр, z = 12 см, R = 0


