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При произвольной величине электрического поля методом плоского одностороннего 

зонда впервые измерена функция распределения ионов по энергиям и направлениям движе-
ния для He+ в He и Ar+ в Ar. Эксперимент выполнен в условиях, когда скорость иона, приоб-
ретаемая им на длине свободного пробега, равна и больше средней тепловой скорости атомов 
и когда доминирующим процессом в плазме является резонансная перезарядка. Получен-
ные результаты позволяют сделать вывод о том, что в плазме самостоятельного газового 
разряда даже при умеренных полях, когда параметр E / P  1020 В / (см·мм рт.ст.), функ-
ция распределения ионов может обладать заметной анизотропией и сильно отличаться от 
максвелловского распределения. 

Ключевые слова: функция распределения ионов, зондовая диагностика плазмы, ме-
тод плоского одностороннего зонда, анизотропная плазма, плазменные нанотехнологии, 
кинетическое уравнение Больцмана, амбиполярное поле, максвелловская функция рас-
пределения. 

 
 
Введение. Функция распределения ионов (ФРИ) по скоростям представляет интерес 

по многим причинам, среди которых: вопросы изучения плазмохимических реакций, иду-
щих с участием ионов; определение подвижности ионов в плазменном объекте; процессы 
нагрева нейтрального компонента плазмы и ряд других. Среди технических приложений 
отметим современные плазменные нанотехнологии, тонкую очистку ионами поверхности 
изделий, технологию создания рельефов на поверхности за счет избирательного травления 
при бомбардировке потоками ионов [4]. Особенности дрейфа ионов теоретически изуча-
лись в ряде работ [1, 5, 6, 17-19, 21, 23, 24, 26, 29, 32], но наиболее полно эти результаты 
представлены в [1, 17, 19, 21, 23, 24, 26, 29, 32]. В.И.Перель [17] приводит результаты рас-
чета дрейфовой скорости ионов инертных газов в собственном газе, однако ФРИ в явном 
виде в работе не вычисляет. Б.М.Смирнов [19] также рассчитывает дрейфовую скорость 
ионов инертных газов в плазме собственного газа в приближении сильного поля, при этом 
автор полагает, что распределение атомов имеет вид дельта-функции. В монографии [1] 
при решении задачи о функции распределения ионов в собственном газе авторы пренебре-
гали рождением ионов, имеющих максвелловское распределение по скоростям в результате 
перезарядки, что может приводить к заметным ошибкам при расчете ФРИ по скоростям.  

В работе В.А.Фока [21] рассчитано время, в течение которого ион, двигаясь в собст-
венном газе (в пренебрежении всеми процессами, кроме перезарядки), имеет составляю-
щую скорости вдоль направления электрического поля в интервале от viz до viz + dviz. Ясно, 
что это время с точностью до размерного коэффициента описывает ФРИ по проекции ско-
рости на направление электрического поля. Однако получить из этих результатов саму 
функцию распределения по полной скорости затруднительно.  

В работах А.Я.Эндера [23, 24] развивается новый метод расчета матричных элементов 
интеграла столкновений, который применен к решению нестационарного уравнения Больц-
мана методом моментов для ионов в условиях, когда основной процесс – резонансная пере-
зарядка. Тем не менее в сильных полях, когда отношение тепловой энергии атома к энер-
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гии иона, приобретаемой на длине пробега, менее 0,05, использование данного подхода для 
расчета стационарной ФРИ затруднительно. 

В работе [29] сравнивается аналитическое решение уравнения Больцмана для ионов в 
BGK-модели [26] и численное решение при постоянном сечении резонансной перезарядки. 
Показано, что при больших полях аналитическое решение дает неверную асимптотику для 
дрейфовой скорости иона. 

Автор работы [32] развивает моментный метод решения уравнения Больцмана для за-
ряженных частиц при различных потенциалах их взаимодействия с атомами. 

В [35] приводится обзор методов решения уравнения Больцмана для заряженных частиц 
как для режимов близких к гидродинамическим, так и в противоположном случае. В послед-
нем варианте излагаются основы моментного метода (и его модификации). Рассмотрены 
случаи как постоянных, так и переменных полей, в частности RF-разряд.  

Что касается измерения ФРИ по скоростям в плазме самостоятельного разряда постоянно-
го тока, то нам неизвестны такие работы, за исключением статьи С.Э.Фриша и Ю.М.Кагана 
[22], где при наблюдении вдоль оси разряда спектроскопически измерялся допплеровский 
сдвиг ионных линий в аргоне. По размеру сдвига сделано заключение о средней скорости 
ионов, которая в условиях экспериментов авторов оказалась порядка 104 см/с.  

В ряде работ теоретически исследовались различные аспекты дрейфа ионов в плазме 
емкостного разряда низкого давления [27, 30, 36]. 

В работе [14] аналитически решена задача об определении ФРИ в собственном газе в 
сильном поле. Сравнение результатов расчетов с известными экспериментальными данны-
ми по скоростям дрейфа в сильных полях показало их хорошее совпадение. Было установ-
лено, что ФРИ ионов сильно отличается от максвелловской и зависит от двух параметров. 
Кроме того, в этой же работе впервые зондовым методом была измерена ФРИ ионов Hg+ по 
энергиям в парах. Продемонстрировано согласие экспериментальных и расчетных данных.  

Настоящая работа является первой частью исследования и посвящена эксперимен-
тальному определению ФРИ по скоростям зондовым методом в тлеющем разряде собст-
венного газа в постоянном электрическом поле произвольной величины. При этом учтено, 
что медленные ионы возникают с атомной температурой в результате перезарядки, которая 
считается доминирующим процессом. Предполагалось, что скорость ионов перед столкно-
вением значительно превышает скорость атомов.  

Экспериментальное определение функции распределения ионов в плазме тлею-
щего газового разряда. Техника и методика эксперимента. Нами впервые проведены 
измерения ФРИ по энергиям методом плоского одностороннего зонда в положительном 
столбе тлеющего разряда в инертных газах He и Ar при давлениях 0,02-0,2 мм рт.ст. Разряд 
создавался в кварцевой трубке диаметром 30 мм и длиной 300 мм между плоским импрег-
нированным катодом косвенного накала диаметром 11 мм и молибденовым анодом диа-
метром 20 мм. Предварительная термическая подготовка прибора и безмасляная откачка 
обеспечили остаточное разрежение 10–8 мм рт.ст. в рабочем режиме. 

Температура катода измерялась W-Re-микротермопарами и поддерживалась элек-
тронной системой стабилизации на уровне 1000-1500 К с точностью ±5 градусов. Стабиль-
ность эмиссионного тока катода и разрядного тока в процессе измерений при различных 
давлениях He и Ar контролировалась электронной системой стабилизации. Разрядный ток 
изменялся в диапазоне 0,05-0,5 А. Оценки толщины призондового слоя показали, что в ус-
ловиях эксперимента выполняется ленгмюровское приближение бесстолкновительного 
слоя [34] и его толщина много меньше диаметра зонда. 

Наибольшей экспериментальной сложностью при измерении ФРИ плоским зондом яв-
ляется необходимость одновременного вращения зонда и его перемещения вдоль оси раз-
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ряда. Для решения указанной задачи в плазму через боковую границу вводился вращаю-
щийся плоский односторонний зонд из танталовой фольги толщиной 30 мкм в виде круга 
диаметром 0,5 или 0,8 мм. Зонд располагался на осевой линии разрядной трубки. К зонду 
приваривался токопровод из танталовой проволоки диаметром 0,1 мм. Токопровод и одна 
сторона зонда защищались специальным алундовым покрытием, отожженным в вакууме 
при температуре 1800 К. Зонд монтировался на трехкоординатной микрометрической сис-
теме перемещения (рис.1), которая с помощью сильфонного соединения обеспечивала его 
пространственную установку с точностью 0,01 мм и ориентацию относительно оси сим-
метрии разряда в диапазоне углов 0-180 с дискретным шагом 5 и точностью не хуже 
10". Контроль ориентации плоскости поверхности зонда осуществлялся оптическим оку-
ляр-микрометром. 

Для измерения лежандровых коэффициентов n
iaF  ФРИ регистрировались вторые про-

изводные зондового тока "
UI , полученные радиотехническим методом двойной модуляции 

потенциала зонда. Экспериментальная установка и метод измерения второй производной 
зондового тока по потенциалу зонда детально описаны в статьях [7, 9]. Формировался мо-
дулирующий сигнал вида  

.cos)cos1()( 21 tttu                                                    (1) 

Аппаратная функция метода имеет вид [20] 
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где  /)'(2z ;  – амплитуда дифференцирующего сигнала. 
Учет аппаратных искажений, выбор оптимальных амплитуд дифференцирующего сиг-

нала  и контроль линейности системы регистрации проводился по методике [11, 20]. Ис-
пользовались значения  = 0,05; 0,1 и 0,2 В; Гц;106 3

1   Гц.106 5
2   

В области отрицательных потенциалов зонда величина "
UI  определяется электронной 

составляющей зондового тока и пропорциональна функции распределения электронов по 
скоростям. Как известно [8, 31], электронный ток на плоский зонд практически не зависит 

 

Рис.1. Чувствительный элемент зонда (а) и система изменения ориентации плоского зонда относительно  
оси разряда (б) 

1 – неподвижный корпус; 2 – сильфонное соединение; 3 – поворотная втулка; 4 – металлокерамический токоввод;  
5 – керамический изолятор; 6 – изоляция зонда; dд – диаметр держателя зонда; dз – диаметр зонда; i – электронный  

ток на зонд 
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от положительного потенциала зонда. При этом ионы движутся в задерживающем поле и 
вторая производная тока ионов несет полную информацию функции их распределения. 
Ввиду этого "

UI  в исследуемом диапазоне потенциалов 0-1 В в основном описывает рас-

пределение ионов. Особое внимание при регистрации "
UI  уделялось поддержанию ста-

бильности электронного тока разряда.  
Для точной реконструкции ФРИ выполнен детальный анализ факторов, влияющих на 

результаты зондовых измерений [10]. Приняты меры для исключения искажений, возни-
кающих при измерении ФРИ из-за конечной проводимости плазмы [2, 3, 25]. С этой целью 
в трубку на расстоянии 20 и 25 см от катода впаивались: плоский односторонний зонд в 
качестве опорного и сферический зонд диаметром 0,3 мм для контроля точности реконст-
рукции изотропной компоненты ФРИ 0

iaF . В процессе измерений отсутствие искажающего 

влияния колебаний контролировалось путем регистрации "
UI  при выключенном дифферен-

цирующем сигнале. Учтены аппаратные искажения [8, 20], возможные влияния нестабиль-
ности электронного и ионного токов, размеров зонда [3, 16]. Особо тщательно 
контролировались загрязнения поверхности зонда [28, 37]. 

Принятые в эксперименте специальные меры по стабилизации всех критических пара-
метров электрического разряда обеспечили надежную воспроизводимость результатов не 
хуже 0,5 %. Дополнительно контролировались спектры колебаний разрядного тока и на-
пряжения в диапазоне частот до 300 МГц. 

Предварительная градуировка измерительной системы [10] обеспечила не только от-
носительные, но и абсолютные измерения величин "

UI , что, в свою очередь, позволило на-

дежно реконструировать угловые гармоники функции распределения ионов n
iaF  в абсолют-

ной мере.  
Потенциал пространства определялся по нулю второй производной зондового тока 

[28]. Концентрации электронов и ионов вычислялись интегрированием нулевых гармоник 
функций распределения электронов и ионов по энергии. Сравнение этих концентраций по-
казало их совпадение в пределах 10 %, что, с учетом погрешности зондовых измерений, 
является удовлетворительным результатом. 

Управление экспериментом обеспечивалось многоканальным измерительно-вычисли-
тельным комплексом на базе персонального компьютера [13]. Специализированное про-
граммное обеспечение и радиотехническая элементная база позволили проводить цифро-
вую регистрацию данных, получаемых в стационарных и импульсных режимах, а также их 
комплексную обработку программными средствами в реальном масштабе времени.  

Применение цифровой регистрации существенно увеличило точность и чувствитель-
ность метода диагностики, повысило достовер-
ность результатов исследований. 

Метод плоского одностороннего зонда для 
восстановления полной ФРИ по скоростям. 
Представленный метод является развитием тради-
ционной методики ленгмюровских зондов [31]. 
Метод предназначен для диагностики аксиально-
симметричной плазмы и позволяет реконструиро-
вать полную функцию распределения ионов и ее 
лежандровы компоненты. В такой плазме в сфери-
ческой системе координат с полярной осью, на-
правленной вдоль оси симметрии (рис.2), ФРИ по 
скоростям не зависит от азимутального угла: 

 

Рис.2. Геометрия задачи 
n – нормаль к непроводящей поверхности зонда 

К аноду 

у 
у' 

 
x 

x' 
z' 

z 

'  

v

n



________________________________________________________________________________________________ 

Санкт-Петербург. 2016           
33 

),θ,,(),( VrFvrF iaia                                                        (3) 

где || vV  ;  – полярный угол.  
Сила ионного тока, поступающего на зонд из плазмы, рассчитывается в предположе-

нии, что все ионы, преодолевшие потенциальный барьер зонда, поглощаются им и что от-
сутствует вторичная эмиссия с его поверхности: 
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где nv  – нормальная к поверхности зонда составляющая вектора скорости электрона, 
2/1

min )/2(cos mqUvvvn  ; m – масса иона; U – положительный относительно плазмы 
потенциал зонда; 2/2mv ;  и  – азимутальный и полярный углы вектора v  в сфери-
ческой системе координат, полярная ось которой совпадает с нормалью к непроводящей 
поверхности плоского зонда.  

Дифференцируя (4) дважды по потенциалу U, получим 
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Перейдем в (5) к лабораторной системе координат, в которой ФРИ имеет вид (3). Для 
этого воспользуемся соотношением, связывающим полярный угол лабораторной системы 
координат  с углами ' и ' и углом  между полярными осями систем координат (рис.2): 

 cossinsincoscoscos . 

Тогда придем к выражению 
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где 





 cossin1coscos * qUqU . 

Соотношение (6) представляет интегральное уравнение относительно искомой ФРИ. 
Для нахождения функции распределения представим iaF (, ) и ),(  qUIU  в виде разло-
жения в ряды по полиномам Лежандра [7, 33]. Отметим, что эти ряды сходятся абсолютно 
и равномерно, если функции iaF  и UI   дважды дифференцируемы по углу: 


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SqqUI .                                       (8) 

Рассмотрим восстановление полной ФРИ. После подстановки (7) и (8) в (6) получим 
для n

iaF  и nF  соотношение 
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Здесь использована теорема сложения для полиномов Лежандра 
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Выражение (9) является интегральным уравнением Вольтерра II рода. Используя его 
резольвенту, можно разрешить (9) относительно n

iaF : 
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ia dqURFqUFqUF ),()()()( .                                    (10) 

Подстановка в (10) соотношения для лежандрова компонента 









1

1
3

2
)(),(

4
)12()( dxxPxqUI
Sq
mnqUF n

U
n

ia  

приводит к основной формуле метода (здесь  cosx ) 
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В заключение приведем явный вид первых трех лежандровых компонентов: 
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Таким образом, метод плоского одностороннего зонда заключается в измерении зна-
чений UI  (qU, ) при различных ориентациях зонда в плазме и последующем расчете по 
формулам (7) и (11) ФРИ и ее лежандровых компонентов n

iaF . Метод не требует априорной 
информации о ФРИ – основная формула метода (11) верна при любой степени анизотропии 
плазмы. Способ оценки диапазона энергий ионов, в котором лежандровы компоненты 
функции распределения реконструируются с необходимой точностью, подробно описан в [13]. 

Представленный метод универсален и с успехом применялся: в плазме послесвечения 
[12], в пучковой плазме при исследовании функций распределения электронов по энергии и 
по импульсу [9] и при исследовании «удаленных» плазменных объектов [15]. 

Экспериментальные данные восстановления полной ФРИ по энергиям и направле-
ниям движения. При реконструкции функции распределения ионов по формуле (11) ис-
пользовалась аппаратная функция (2) с размерами дифференцирующего сигнала  = 0,05; 
0,1 и 0,2 В. На рис.3 для сравнения приведены измеренные функции распределения ионов 
He+ в He при давлении 0,2 мм рт.ст. и температуре нейтралов Ta = 600 K. Здесь же приведе-
ны результаты расчетов [14] с учетом аппаратной функции. Видно, что приближение силь-
ного поля занижает функцию распределения в области максимума и, наоборот, завышает 
при более высоких энергиях. Эти расхождения, видимо, вызваны тем, что в рассматривае-
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мом случае отношение средней 
тепловой энергии атомов к энер-
гии иона, приобретаемой на 
длине пробега относительно 
процесса перезарядки, 0  0,124 и 
приближение сильного поля 

)1( 0  , строго говоря, не при-
менимо. Аналогично, на рис.4 
приведены подобные данные, но 
для ионов Ar+ в Ar. При этом 
для Ar+ в Ar параметр 

689,00  , функция распределе-
ния является менее анизотроп-
ной и более низкоэнергетичной, 
чем в случае ионов He+ в He на 
рис.3. Видно, что расхождение 
расчетов по теории сильного по-
ля [14] с экспериментальными 
данными еще более значительно.  

Из вышеприведенных экспе-
риментальных данных следует, 
что ФРИ в условиях измерений 
далека от максвелловской с тем-
пературой поля и (как и получен-
ная в [14] в условиях сильного 
поля) имеет максимум при значе-
нии энергии ионов порядка сред-
ней тепловой энергии атомов.  

С применением описанной 
зондовой методики нами были 
измерены энергетические зави-
симости первых семи коэффи-
циентов разложения ФРИ по по-
линомам Лежандра для ионов 
He+ в He и Ar+ в Ar соответст-
венно. Полученные данные сви-
детельствуют о сильной анизо-
тропии ФРИ в условиях измере-
ний. Обсуждение этих экспери-
ментальных данных и возмож-
ность реконструкции полной 
функции распределения по энер-
гиям и направлениям движения 
мы проведем во второй части 
работы при сравнении результатов экспериментов с разработанной нами теорией. 

Заключение. Таким образом, в работе предложен новый метод определения функции 
распределения ионов по энергиям и направлениям движения. Экспериментально рассмот-
рены условия, когда доминирующим процессом в плазме является резонансная перезаряд-
ка. Основное условие, ограничивающее область применимости метода, – малость толщины 
призондового слоя Дебая по сравнению с размерами зонда. 

 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

1

2

3
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, эВ
 

Fia (), 1/эВ 

, эВ 
Приближение сильного поля: •••••••  = 0,05 В; --- -- - -   = 0,1 В 
Зондовые измерения: ○ –  = 0,05 В;  –  = 0,1 В 

Рис.3. Сравнение функций распределения ионов He+ в He в приближении 
сильного поля [19] с экспериментальными данными, полученными нами 
зондовым методом (Та = 600 K; Е/Р0 = 20 В/(см·мм рт.ст.); Р = 0,2 мм рт.ст.; 
0 = 0,124) при различных значениях дифференцирующего сигнала  
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● –  = 0,05 В; ○ –  = 0,1 В 

Рис.4. Функции распределения ионов Ar+ в Ar, полученные нами зондовым 
методом (Та = 450 K; Е/Р0 = 9 В/(см·мм рт.ст.); Р = 0,2 мм рт.ст.; 0 = 0,689), 

при различных значениях дифференцирующего сигнала  
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Впервые методом плоского одностороннего зонда измерена функция распределения 
ионов по энергии для He+ в He и Ar+ в Ar. Измерения выполнены при отношении длины 
пробега иона к характерному размеру плоского зонда равном 0,7 и 2. 

Необходимы дальнейшие исследования диапазона энергий ионов, в котором реконст-
рукция ФРИ может осуществляться с хорошей точностью, и зависимости этого диапазона 
энергий от параметра 0 . 
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Experimental investigations of the ion velocity distribution function (IVDF) are of great im-

portance to various kinds of application: plasma nanotechnology, surface treatment, nanoelectron-
ics, etching processes et al. In this paper, we propose a new probe method for diagnostics of ani-
sotropic IVDF. The possibilities of the method have been demonstrated in arbitrary electric field 
plasma under conditions when an ion acquires a velocity on its mean free path comparable with 
the average thermal velocity of atoms. The energy and angular dependency of seven IVDF Legen-
dre components for He+ in He and Ar+ in Ar have been measured and polar diagrams of the ion 
motion have been plotted. 

In order to verify the reliability and accuracy of the method the analytic solution of the ki-
netic Boltzmann equation for ions in plasma of their own gas has been found. Conditions under 
which resonant charge exchange is the dominant process and the ambipolar field is arbitrary have 
been considered. 

For the ambipolar field the dependence of resonant charge cross-section on the relative ve-
locity has been taken into account. It is shown that the form of the IVDF is significantly different 
from the Maxwellian distribution and defined by two parameters. 

The results of theoretical and experimental data taking into account the instrumental function 
of the probe method are in good agreement. Calculations of the drift velocity of Hg+ ions in Hg, 
He+ in He, Ar+ in Ar, and mobility of N2

+ in N2 are well matched with known experimental data in 
wide range of electric field values. 

Key words: ion velocity distribution function, probe plasma diagnostics, one-sided probe 
method, anisotropic plasmas, plasma nanotechnology, kinetic Boltzmann equation, ambipolar 
field, Maxwellian distribution function.  
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