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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ АНИЗОТРОПНОЙ ФУНКЦИИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ ПО СКОРОСТЯМ

Разработан метод локальной диагностики анизотропной плазмы. Представлен мате­
матический аппарат метода экспресс-анализа степени анизотропии функции распределе­
ния электронов как основной характеристики анизотропной плазмы. Показано, что сте­
пень анизотропии плазмы может быть определена только по виду кривой IU (второй 
производной зондового тока по потенциалу зонда).

Проиллюстрированы возможности метода по восстановлению полной функции рас­
пределения электронов.

Ключевые слова: наноэлектроника, функция распределения электронов, анизотроп­
ная плазма, степень анизотропии.

METHOD OF MEASUREMENT OF ANISOTROPIC ELECTRON 
VELOCITY DISTRIBUTION FUNCTION

The method of local anisotropic plasma has been developed. The mathematical apparatus 
of the method for rapid analysis of the degree of anisotropy electron distribution function, as 
one of the main characteristics of anisotropic plasma has been proposed. It has been demon­
strated that the degree of anisotropy of the plasma can be determined only by the form of the 
I'U curve (the second derivative of probe current to the probe potential).

The possibilities of the method in area of reconstruction of the full distribution function 
have been illustrated.

Key words: nanoelectronics, electron distribution function, anisotropic plasma, degree of 
anisotropy.

С о в р е м е н н а я  п о л у п р о в о д н и к о в а я  э л е к ­
т р о н и к а  р а зв и в а е т с я  в н а п р а в л е н и и  н е п р е ­
р ы в н о г о  у в е л и ч е н и я  и н т е г р а ц и и  и  у м е н ь ш е ­
н и я  р а зм е р а  э л е м е н т о в  эл ек т р о н н ы х  сх ем . Н а  

с е г о д н я ш н и й  д е н ь  п р е д е л ь н о  д о с т и ж и м ы й  

р а зм е р  3 0  н м .
У ж е  с е г о д н я  я с н о , ч т о  д л я  с о з д а н и я  

т р а н з и с т о р о в  р а з м е р о м  5 -1 0  н м  с  п о м о щ ь ю  

с о в р е м е н н ы х  р е а к т о р о в  и з о т р о п н о й  п л а зм ы  

п о т р е б у ю т с я  д е с я т и л е т и я . В  с в я зи  с  э т и м  

б у д у щ е е  н а н о э л е к т р о н и к и  -  с п и н т р о н и к а , 
о д н о э л е к т р о н н ы е  т р а н зи с т о р ы  и  м о л е к у ­
л я р н а я  э л е к т р о н и к а  к а ж у т с я  в е с ь м а  т у м а н -

3 3 6  _______________________________________

н ы м и , е с л и  н е  б у д у т  с о з д а н ы  р е а к т о р ы  н о ­
в о г о  п о к о л е н и я  -  р е а к т о р ы  а н и з о т р о п н о й  

п л а зм ы  [7 ].
П р и  р а зр а б о т к е  н а н о э л е к т р о н и к и  п л а з ­

м а  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  в п р о ц е с с а х  н а н е ­
с е н и я  п л е н о к , т р а в л е н и я  и  эп и т а к с и и .

П р е и м у щ е с т в а  и с п о л ь з о в а н и я  а н и з о ­

т р о п н о й  п л азм ы :
1) п о в ы ш е н и е  с т е п е н и  и н т е г р а ц и и  

с х е м н ы х  э л е м е н т о в  з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  и х  

р а зм е р о в ;

2)  з н а ч и т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  с к о р о с т и  

п р о ц е с с а  т р а в л ен и я ;
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3) высокое разрешение при нанесении 
пленок;

4) высокая селективность (избиратель­
ность) плазменного травления;

5) высокая скорость роста кристаллов в 
сильноанизотропных приэлектродных элек­
трических полях.

Физика приэлектродных процессов не­
обычайно сложна. Практически отсутствуют 
методы диагностики параметров приэлек- 
тродной, анизотропной плазмы, важнейшим 
среди которых является функция распреде­
ления электронов (ФРЭ). Разработка методов 
диагностики традиционно составляет одну из 
центральных проблем физики плазмы.

Среди всех способов диагностики плаз­
мы только зондовый метод позволяет опре­
делять локальные характеристики плазмы, 
т.е. пространственное распределение пара­
метров.

В Г орном университете разрабатывается 
зондовый метод исследования анизотропной 
плазмы. М етод является развитием тради­
ционной методики ленгмюровских зондов 
[1] и предназначен для диагностики плазмы 
с произвольной степенью анизотропии. 
Проблемы измерения ФРЭ в анизотропной 
плазме рассмотрены в работах [4-6].

Данный метод позволяет реконструи­
ровать функцию распределения электронов 
ФРЭ и ее лежандровы компоненты. В сфе­
рической системе координат с полярной 
осью, направленной вдоль оси симметрии, 
ФРЭ по скоростям не зависит от азимуталь­
ного угла:

f  (r, v ) _  f  ( r , v, 0 ^  (1)

где v _  |v |; 0 -  полярный угол. Величина
электронного тока на зонд из плазмы в 
предположении, что все электроны, преодо­
левшие потенциальный барьер зонда, по­
глощаются им и что отсутствует вторичная 
эмиссия с его поверхности,

2qS  2л о
I  _  q S J vn f  (v )dv _  — — J dф' J sds x

m 0 qU

0max

x J f  (s, 0', ф') cos 0 ' sin 0 'd0 '. (2)
0

Рис. 1. Г еометрия задачи 
n -  нормаль к непроводящей поверхности зонда

Дифференцируя (2) дважды по потен­
циалу U, получаем

I '' _U
q 3S

m

2л 2л
J f  (qU , 0' _  0, ф ^ ф ' “  J dф' x
0 0

д
x J

qU d (q U ) f  ( S ,  0 max , ф ' М 13 (3 )

Теперь перейдем в (3) к лабораторной 
системе координат, в которой ФРЭ имеет 
вид (1). Для этого воспользуемся соотноше­
нием, связывающим полярный угол лабора­
торной системы координат 0 с углами 0 ' и 
ф' и а  между полярными осями систем коор­
динат (рис.1):

cos 0 _  cos 0 ' cos а  + sin 0 ' sin а  cos ф '.

Тогда

2 n q 3 S
IU (q U , а )  _

m

1 2л
f  (q U , а )  J dф 'x

2л 0

д
x J

qU d (q U )
f  (s, 0*)ds (4)

Соотношение (4) представляет инте­
гральное уравнение относительно искомой 
ФРЭ. Для нахождения функции распределе­
ния представим f  (s, 0) и IU (q U , а )  в виде 
разложения в ряды по полиномам Лежандра 
[2, 3]. Отметим, что эти ряды сходятся абсо­
лютно и равномерно, если функции f  и I U 
дважды дифференцируемы по углу:
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f  (s  0) = Z  f j  ( s )p , (cos 0); (5)
j =0

I'U  ( q U , a )  =
2 щ  3S

Z F , (q U ) P, (cos a). (6)Jyi '  Jm  j= o

Лежандровы компоненты f ,  (s) имеют

самостоятельный физический смысл и опре­
деляют ряд важнейших параметров плазмы. 
Так, например, компонент f 0 определяет 
концентрацию плазмы

п  = ^ / V s f 0(s )d s . (7)
m  0

Компонент f 1 определяет величину 
плотности электронного тока в плазме:

8rcq
Je т 2 3m 0

/ s  f j  ( s ) d s . ( 8)

Величина f 2 определяет анизотропную 
часть тензора плотности потока импульса 
электронов:

П ,  = m/ Vv j f 0 0 ^  =

f
P  -  -  P

0 5 2
0 0

Л

0

P0 -  5  P2

0  P 0 +  5  P 2

(9 )

Остальные коэффициенты разложения 
ФРЭ, наряду с тремя первыми, определяют 
угловую структуру функции распределения 
и представляют особый интерес при изуче­
нии процессов заселения зеемановских по­
дуровней атома и диаграммы рассеяния 
электронов в актах столкновений.

Р екон струкц и я угл овы х  гарм он и к  
распределения. После подстановки (5) и (6) 
в (4) получаем соотношение между f ,  и F , :

f , (q U ) = F, (q U ) +

+  /  f j  ( s )
d

qU d(q U  )
- P ,

qU
s

Л
ds ( 10)

J

Выражение (10) представляет инте­
гральное уравнение Вольтерра II рода. И с­
пользуя его резольвенту, можно разрешить 
(10) относительно f , :

ад
f j  (qU ) = Fj (qU ) + / F j (s) R , (qU , s )d s . (11)

qU

Подстановка в (11) соотношения для 
лежандрова компонента

(2 j  + 1)m2 1 
4%q3 S  -1

Fj (qU ) = ^  ' 7 Г  / I'U (qU, x)Pj(x )dx

приводит к основной формуле метода:

f j  (q U ) =
(2 j  + 1)m2 

4nq  3S

I'U (qU, x) + / IU (s, x)Rj (qU, s)ds
qU

x P : (x )d x . ( 12)

Таким образом, метод плоского одно­
стороннего зонда заключается в измерении 
значений I'U (qU, a )  и последующем расчете 
по (5) и (12) ФРЭ по скоростям и ее лежанд- 
ровых компонентов.

М етод плоского одностороннего зон­
да, как это видно из (12), не требует ника­
кой априорной информации о ФРЭ в плаз­
ме: основная формула метода верна при 
лю бой степени анизотропии плазмы.

М одельны й эксперим ент. Для разра­
ботки метода экспресс-анализа степени ани­
зотропии, а также с целью изучения воз­
можности восстановления полной ФРЭ по 
скоростям, реш ена модельная задача. В ка­
честве модельной выбрана ФРЭ, описы­
вающая пучок быстрых электронов в мак­
свелловской плазме:

(
f  (v ) = f  (s, 0) = n

m \ 3 / 2

2%T,

+  h e

s - s 0 

У 2

e /

cos 0-1

(1 3 )
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Здесь медленные электроны задаются 
концентрацией n и температурой Те. Харак­
теристики пучка быстрых электронов опре­
деляют параметры: р -  степень анизотропии; 
г0 -  средняя энергия пучка; у2 -  характерная 
полуширина пучка в пространстве энергий. 
ФРЭ нормирована на концентрацию

J f  (v)d 00 = n(1 + СХ С = no/ n,
где n0 -  концентрация электронов пучка. 
Параметр yi рассчитывается через соотно­
шение концентраций n0 и n :

У1 =  С
Т„3/ 2 л/я

Pt1 -  exP( - 2 /  р)]

"  г
VS expj -

г 1 г о

10
^ у 2 ;

>ds

Значения I " ( q U , а ) ,  соответствующие 
ФРЭ (13), рассчитывались с использованием 
зондового метода, рассмотренного выше. 
Энергетическая зависимость I"  (q U , а  = 0) 
приведена на рис.2. Видно, что анизотропия 
пучковых электронов приводит к появлению 
отрицательных значений I"  в области энер­
гий, меньших энергии пучка. Уменьшение 
степени анизотропии пучка влечет за собой 
исчезновение отрицательных значений I"  .

Для доказательства этого свойства зон- 
довой кривой рассмотрим вопрос о соотно­
шении площадей под положительной S+ и 
отрицательной S_ частями кривой I"  ( U). Из 
(4) имеем

ад
S+ -  S- = J I'U (q U , a )d U  =

q 2 S

m

адС
dU

d 2n  ад
- —  J d9'Jf  (г, 9* )ds

d U  0 0

q  ̂S  2n ад
=  — — J d t y ' J  f  (г , cos 9  =  sin a  cos 9 ')ds  >  0.

m  0 0

Отсюда следует, что площадь под от­
рицательной частью кривой S_ никогда не 
может быть больше S+. В частности, для

Рис.2. Зависимость I ’U (а) и полярных диаграмм 
направленного движения электронов (б) от степени 

анизотропии P для модельной ФРЭ
1 -  0,1; 2 -  0,3; 3 -  1; 4 -  3; 5 -  10

зонда, ориентированного токопринимающей 
поверхностью к катоду ( а  = 0),

ад
S+ -  S - = J IU (q U , 0)dU  =

2 n q 2 S
m

n
f \ S  9 = -  |ds . ( 1 4 )

Для изотропной плазмы S- = 0. По мере 
усиления анизотропии отрицательные зна­
чения I"  растут и S-  увеличивается. В пре­
дельном случае сильной анизотропии, когда 
все электроны движутся вперед (9 < n /2 ) , 
интеграл в правой части (14) равен нулю. 
Последнее означает, что у зондовой харак-
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Рис.3. Лежандровы компоненты модельной ФРЭ для различных степеней анизотропии Р: а -  1,0; б -  0,3; 
в -  0,1; s0 = 25 эВ; Те = 1 эВ; у = 0,5. Значения приведены в отн.ед.

бa в

теристики IU (q U , а _  0) для сильноанизо­
тропной ФРЭ площади под отрицательной и 
положительной частями кривой равны. Это 
свойство зондовой кривой позволяет сразу 
определять степень анизотропии ФРЭ в 
плазме по внешнему виду I U (q U , а  _  0) , 
поэтому кривую I U можно рассматривать 
как чувствительный индикатор степени ани­
зотропии ФРЭ.

Представленный метод может послу­
жить удобным инструментом оценки пара­
метров ФРЭ в плазме, в частности при раз­
работке новейших реакторов анизотропной 
плазмы.

Точные значения лежандровых компо­
нентов f j , соответствующих ФРЭ (13), оп­

ределяются выражением

2 j  +1  1
f j (s ) _  J f  ( s  0 )P j (co s0 )d  cos0 _

2 -1

- щ 2e e +Yje
s - s 0 ] f  

12 1 -  e

s - s 0 ] 1 x

j  _  0,

2 j  + 1 n ц у е  V 11 J J e pP, (x)dx, j  > 1,
2

где ^  

3 4 0  .

3/2

V2 ^ T e J

1 Р

2

Графики функций f j  (s) для различных

степеней анизотропии пучка приведены 
на рис.3.

Отметим, что по мере усиления анизо­
тропии наибольшее значение имеют ле- 
жандровы компоненты все более высокого 
порядка.

Рассмотрим возможность реконструк­
ции полной ФРЭ для ограниченного числа 
N  ориентаций зонда при измерении вели­
чины IU . Значения полной ФРЭ вы числя­
лись по первым N  лежандровым компо­
нентам:

N -1
f  (sc, 0) _  S  f  (s)P j(co s0).

j _0

Результаты численного анализа приве­
дены на рис.4. Заметно, что с увеличением N  
расчетные кривые довольно быстро при­
ближаются к точным. Из рисунка видно, что 
по мере роста степени анизотропии плазмы 
повысить точность измерений можно при 
значительно большем количестве ориента­
ций зонда относительно оси разряда.

В ы воды

1. Представленный метод плоского од­
ностороннего зонда для измерения полной 
ФРЭ в анизотропной плазме позволяет по-
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Рис.4. Угловая зависимость полной ФРЭ, рассчитанная для разного числа ориентаций зонда N при разных 
степенях анизотропии Р: а -  p = 0,3; N: 1 -  2, 2 -  3, 3 -  4; 4 -  точная ФРЭ; б -  p = 0,1; N: 1 -  3, 2 -  5, 3 -  7, 4 -  9;

5 -  точная ФРЭ

л у ч а т ь  н е т р а д и ц и о н н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  

э н е р г е т и ч е с к и х  и  у г л о в ы х  з а в и с и м о с т я х  

г а р м о н и к  р а с п р е д е л е н и я .

2 . В  р е з у л ь т а т е  п р и м е н е н и я  м е т о д а  м о ­

д е л и р о в а н и я  п р и э л е к т р о д н ы х  я в л е н и й  р е ­

ш е н а  м о д е л ь н а я  за д а ч а  с  п у ч к о м  э л е к т р о н о в  

в м а к с в е л л о в с к о й  п л а зм е , п р о д е м о н с т р и р о ­

в а н ы  в о з м о ж н о с т и  м е т о д а  п о  в о с с т а н о в л е ­

н и ю  у г л о в ы х  г а р м о н и к  и  п о л н о й  Ф Р Э .

3. П р е д л о ж е н н ы й  м е т о д  э к с п р е с с -  

а н а л и за  п о з в о л я е т  с р а з у  о п р е д е л я т ь  с т е п е н ь  

а н и з о т р о п и и  Ф Р Э  в п л а з м е  п о  в н е ш н е м у  

в и д у  к р и в о й  I U .

4 . Р а с с м о т р е н а  в о з м о ж н о с т ь  р е к о н с т ­

р у к ц и и  п о л н о й  Ф Р Э  д л я  о г р а н и ч е н н о г о  

ч и с л а  N  о р и е н т а ц и й  з о н д а  п р и  и з м е р е н и и  

в е л и ч и н ы  I " .

Р а с с м о т р е н н ы й  к р у г  з а д а ч  п р е д с т а в л я е т  

н е  т о л ь к о  с а м о с т о я т е л ь н ы й  н а у ч н ы й , н о  и  

т е х н и ч е с к и й  и н т е р е с  п р и  р а зр а б о т к е  п р и б о ­

р о в  п л а з м е н н о й  н а н о э л е к т р о н и к и , в ч а с т н о ­

с т и  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  и  р е а л и з а ц и и  о п т и ­

м а л ь н ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  р е а к т о р о в  а н и з о ­

т р о п н о й  п л а зм ы .
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