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Методом плоского одностороннего зонда впервые измерены первые семь коэффициентов разложения 
по полиномам Лежандра функции распределения ионов по энергиям и углам для He+ в He и Ar+ в Ar в усло-
виях, когда скорость иона, приобретаемая им на длине пробега, соизмерима со средней тепловой скоростью 
атомов. При произвольной напряженности электрического поля в плазме найдено аналитическое решение 
кинетического уравнения Больцмана для ионов в собственном газе в условиях, когда доминирующим процессом 
является резонансная перезарядка. Учтена зависимость сечения резонансной перезарядки от относительной ско-
рости. Показано, что вид функции распределения ионов по скоростям существенно отличается от максвеллов-
ского распределения и определяется не одним, а двумя параметрами. Результаты расчетных и эксперименталь-
ных данных, с учетом аппаратной функции метода измерений, находятся в хорошем соответствии.  
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Введение. Исследование функции распределения ионов (ФРИ) по скоростям представляет 

особый интерес для современных приложений: плазменные нанотехнологии, тонкая очистка ио-
нами поверхности, технология избирательного травления и создания рельефов за счет бомбарди-
ровки ионами, наноэлектроника нового поколения (одноэлектронные транзисторы, спинтроники 
и др.) [12, 16]. В этой связи особую актуальность представляют экспериментальные методы оп-
ределения ФРИ в разрядах различного типа и, в частности, в плазме самостоятельного разряда 
постоянного тока. Нам неизвестны работы, в которых в таком разряде экспериментально опреде-
лялась бы ФРИ. 

Что касается теоретических исследований, то, несмотря на большое количество работ, среди 
них трудно выделить такие, где рассчитывалась бы ФРИ по энергиям и направлениям движения 
в плазме самостоятельного разряда постоянного тока. Так, дрейф ионов теоретически изучался в 
ряде работ [1, 6-9]. В работе Б.М.Смирнова [7] рассчитывалась дрейфовая скорость ионов инерт-
ных газов в плазме собственного газа в приближении сильного поля, при этом полагалось, что 
распределение атомов по энергиям имеет вид дельта-функции. В.И.Перель [6] приводит резуль-
таты расчета дрейфовой скорости ионов инертных газов в собственном газе, однако автором не 
получено выражение для ФРИ. В работе [8] (в пренебрежении всеми процессами, кроме переза-
рядки) для интерпретации экспериментальных данных рассчитано время, в течение которого 
ион, двигаясь в собственном газе, имеет составляющую скорости вдоль направления электриче-
ского поля в интервале от viz до viz + dviz. Это время с точностью до размерного множителя опи-
сывает ФРИ по проекции скорости на направление электрического поля. Однако получить ФРИ 
по полной скорости из этих результатов трудно. В монографии [1] при решении задачи о ФРИ в 
собственном газе пренебрегается рождением ионов, имеющих максвелловское распределение по 
скоростям вследствие перезарядки. В результате при постоянном сечении перезарядки получен 
максвелловский вид ФРИ с температурой, которая определяется электрическим полем в плазме. 
Авторы статьи [15] при разработке аналитической теории расчета ФРИ считали, во-первых, рас-
пределение ионов в плоскости, ортогональной электрическому полю, максвелловским, во-вторых, 
сечение резонансной перезарядки не зависящим от энергии иона, что, как известно, приводит к 
существенному искажению ФРИ.  

В работах [10, 11] развивается новый метод расчета матричных элементов интеграла столк-
новений, который применен к решению нестационарного уравнения Больцмана методом момен-
тов для ионов в условиях, когда основной процесс – резонансная перезарядка. Тем не менее, 
в сильных полях, когда отношение тепловой энергии атома и энергии иона, приобретаемой на 
длине пробега менее 0,1, использование данного подхода для расчета стационарной ФРИ 
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сложно. В работе [14] сравнивается аналитическое решение уравнения Больцмана для ионов  
в BGK-модели [13] и численное решение при постоянном сечении резонансной перезарядки. По-
казано, что при больших полях аналитическое решение дает неверную асимптотику для дрейфо-
вой скорости иона. 

В работе [4] аналитически решена задача об определении ФРИ в собственном газе в сильном 
поле. Сравнение результатов расчетов с известными экспериментальными данными по скоро-
стям дрейфа в сильных полях показало их хорошее совпадение. Кроме того, в этой же работе 
впервые зондовым методом измерена ФРИ ионов Hg+ по энергиям в парах Hg. Продемонстриро-
вано согласие экспериментальных и расчетных данных.  

Метод определения функции распределения ионов в газоразрядной плазме. В настоя-
щей работе предложен новый экспериментальный метод определения функции распределения 
ионов по энергиям и направлениям движения при произвольной напряженности электрического 
поля в плазме. Основное условие, ограничивающее область применимости метода, – малость 
толщины призондового слоя Дебая по сравнению с размерами плоского зонда. В методе исполь-
зуется часть зондовой характеристики, соответствующая положительному потенциалу зонда от-
носительно потенциала плазмы.  

Наибольшей экспериментальной сложностью при измерении ФРИ плоским зондом является 
необходимость одновременного его вращения и перемещения вдоль оси разряда. Для решения 
указанной задачи в плазму через боковую границу вводился вращающийся плоский односторон-
ний зонд из танталовой фольги толщиной 30 мкм в виде круга диаметром 0,5 или 0,8 мм. К зонду 
приваривался токопровод из танталовой проволоки диаметром 0,1 мм. Зонд располагался на осе-
вой линии разрядной трубки и монтировался на трехкоординатной микрометрической дистанци-
онной системе перемещения, которая с помощью сильфонного соединения обеспечивала его про-
странственную установку с точностью 0,01 мм и ориентацию относительно оси симметрии разря-
да в диапазоне углов (0-180) с дискретным шагом 5 и точностью не хуже 10".  

Для измерения лежандровых коэффициентов n
iaF  ФРИ регистрировались вторые производ-

ные зондового тока UI  , полученные радиотехническим методом двойной модуляции потенциала 

зонда [5]. Впервые методом плоского одностороннего зонда [2, 3] восстановлена полная функция 
распределения ионов по энергии и ее семь коэффициентов разложения в ряд по полиномам Ле-
жандра ))(cos(nP , где  – угол между направлением скорости и вектором напряженности элек-

трического поля в плазме для He+ в He и Ar+ в Ar. 
Развита аналитическая теория для описания ФРИ в собственном газе при условии, что ос-

новным процессом с участием ионов в плазме является резонансная перезарядка. При этом на-
пряженность электрического поля в плазме может быть произвольной, а сечение перезарядки 
считается зависящим от относительной скорости иона и атома. ФРИ fi находится в виде аналити-
ческого решения уравнения Больцмана: 
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Полученное аналитическое решение уравнения (1) отличается от максвелловской функции и 
зависит от двух параметров, один из которых определяет наиболее вероятную скорость ионов, 
которая близка к тепловой, другой – среднюю скорость ионов, которая зависит от напряженно-
сти электрического поля в плазме: 

 








0

1

1
),(2

),(
),(

ddF

F
fi .                                                    (2) 



 

 

А.С.Мустафаев, В.С.Сухомлинов 
Функция распределения ионов в плазме собственного газа  

DOI 10.18454/PMI.2016.6.864 
 

866 
Записки Горного института. 2016. Т. 222. С. 864-868 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

При 0  

   
   










x
dyxyyxyxxx

dyxyyxyxxxF

0 10
22

0
22

0
10

22
0

22

;),,(),,(2exp),(2)1(exp

),,(),,(2exp),(2)1(exp),(
 

при 0  

    ,),,(),,()(2exp),()(2)1(exp),( 10
22

0
22 





x

dyxyyxxyxxxxF  

где     ;)1(5,01)1(exp
2

)1(),(
25,1222

0
2225,0222 dyxyxyxyx

x








 









 


 


  

;ivx   ;cos   ;
2

)(
)(0 




eE

xmn
x a  

    ;)1(5,01)1(exp
2

)1(),,(
0

25,12222225,0222
1 dzxzxzxzyx

y














 



 


  

;
)1(

),,(
2222




 iVxy

yx   .
2 akT

m
  

Рис.1. Энергетическая зависимость первых семи коэффициентов разложения ФРИ n Ar+ в Ar по полиномам Лежандра 
для значения дифференцирующего сигнала  = 0,05 В; Т = 450 K; Е/Р = 9 В/(см·мм рт. ст.); Р = 0,2 мм рт. ст. 
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Рис.2. Энергетическая зависимость первых семи коэффициентов разложения ФРИ n Не+ в Не по полиномам Лежандра 
для значения дифференцирующего сигнала  = 0,05 В; Т = 600 K; Е/Р = 20 В/(см·мм рт. ст.); Р = 0,2 мм рт. ст. 
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Теория надежно описывает большой массив известных экспериментальных данных по ско-
ростям дрейфа и приведенным подвижностям атомарных и молекулярных ионов в плазме собст-
венного газа и данные численных расчетов по методу Монте-Карло средней энергии ионов.  

Сравнение с экспериментом. Проведено сравнение измеренных и рассчитанных по разра-
ботанной теории полной функции распределения ионов и первых семи коэффициентов Лежандра 
для Ar+ в Ar (рис.1) и He+ в He (рис.2), которое показало их хорошее соответствие. 

Продемонстрирована возможность восстановления полной ФРИ из измерения разработан-
ным зондовым методом первых семи коэффициентов разложения ФРИ в ряд по полиномам Ле-
жандра (рис.3). При этом диапазон энергий ионов, в котором это восстановление осуществляется 
с известной точностью, определяется отношением тепловой энергии атомов к энергии, приобре-
таемой ионом на длине свободного пробега, и растет с его увеличением. 

Заключение. В работе при произвольном значении напряженности электрического поля в 
плазме впервые методом плоского одностороннего зонда измерены первые семь коэффициентов раз-
ложения по полиномам Лежандра функции распределения ионов не только по энергиям, но и по уг-
лам. Эксперимент выполнен для He+ в He и Ar+ в Ar в условиях, когда скорость иона, приобретаемая 
им на длине пробега, близка к средней тепловой скорости атомов. Аналитически решено кинетиче-
ское уравнение Больцмана для ионов в собственном газе в условиях, когда доминирующим процес-
сом является резонансная перезарядка. Учтена зависимость сечения резонансной перезарядки от от-
носительной скорости. Показано, что вид функции распределения ионов по скоростям существенно 
отличается от максвелловского распределения и определяется не одним, а двумя параметрами, один 
из которых характеризует наиболее вероятную скорость ионов, которая близка к тепловой, другой – 
среднюю скорость ионов, которая зависит от напряженности электрического поля в плазме. Резуль-
таты расчетных и экспериментальных данных находятся в хорошем соответствии.  
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