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§ 1. В в е д е н и е

Метод зондов является одним из основных методов определения пара-
метров плазмы. Настоящий обзор посвящен изложению современного
состояния зондовой методики.

Любая попытка связать свойства плазмы с элементарными процессами,
происходящими в ней, требует знания таких параметров, как концентра-
ция электронов п0 и распределение электронов по скоростям /0 (ν) в дан-
ной точке плазмы. Метод зондов, предложенный Ленгмюром в 1923 г.,
заключается в том, что электрический зонд, т. е. небольшой электрод
шаровой, цилиндрической или плоской формы, вводится в данное место
разряда и потенциалу зонда придаются значения более низкие или более
высокие, чем потенциал плазмы в данном месте и0. Если зонд находится
при потенциале, отличном от щ, то в окружающем его пространстве воз-
никает электрическое поле, ускоряющее заряды одного знака и отталки-
вающее заряды другого знака. Практически зондовые измерения прово-
дятся по схеме, изображенной на рис. 1. Зонду сообщаются разные потен-
циалы относительно катода или анода. Полный ток на зонд i складывается
из ионного тока ip и электронного тока ie.

Зондовая характеристика и представляет зависимость полного тока
на зонд от потенциала зонда. Ее общий вид изображен на рис. 2.

Качественное истолкование характеристики производится следую-
щим образом: при больших отрицательных потенциалах зонда весь ток
на него есть ток положительных ионов (участок АВ), при уменьшении
отрицательного потенциала на ионный ток накладывается электронный ток,
вызванный быстрыми электронами, прошедшими задерживающее поле
у зонда. Этим наложением объясняется быстрое уменьшение тока и после-
дующее изменение его знака при потенциалах еще значительно более
низких, чем потенциал пространства*) (участок ВС). По мере уменьшения

*) Потенциалом пространства называют потенциал того участка плазмы, в кото-
рый помещен зонд.
1 УФН, т. LXXXI, вып. 3
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Рис. 1. Схема зондо-
вых измерений.

отрицательного потенциала зонда ток быстро растет, что связано с умень-
шением задерживающего поля у зонда. Уже в этой области {CD) элек-
тронный ток значительно превышает ионный. Когда поле, задерживающее
электроны, исчезает и превращается в ускоряющее, изменяется закон
возрастания электронного тока, что проявляется в более или менее резком
изломе характеристики вблизи потенциала пространства (участок DE).

Для того чтобы найти параметры плазмы, необходимо вычислить вид
зондовой характеристики из некоторой упрощенной теоретической схемы

и сравнить его с наблюдаемой характеристикой.
В подавляющем большинстве работ использовалась
электронная часть (область СЕ на рис. 2). Это свя-
зано с простотой теории *•2 для этой части характе-
ристики. Однако имеется ряд практически важных
случаев, когда использование электронной части
невозможно или затруднено. Сюда относятся: 1) раз-
ряды при больших плотностях тока, когда трудно
получить всю область СЕ вследствие разогрева зонда
или перебрасывания разряда на зонд; 2) разряды в
магнитном поле, когда электронная часть сильно
искажена; 3) безэлектродные разряды. В этих слу-

чаях удобно пользоваться ионной частью характеристики (АС на рис. 2).
Преимущество заключается в том, что при этом не используются боль-
шие токи на зонд. Магнитное поле меньше влияет на эту часть характе-
ристики, так как на зонд идут ионы и быстрые электроны. Наконец, в ме-
тоде двух зондов ионная часть может быть практически полностью вос-
произведена.

Впервые теория ионной части характеристики была дана Ленгмюром
и Мотт-Смитом *• 2 . Теория основывалась на разделении плазмы вокруг
зонда на квазинейтральную плазму и слой пространственного заряда,
причем в квазинейтральной плазме поле счи-
талось полностью отсутствующим. Эта теория
оказалась неверной. Так как энергия ионов
в разряде много меньше энергии электро-
нов, даже слабое поле, проникающее в
квазинейтральную область, сильно иска-
жает движение ионов. Это поле приводит к
тому, что роль поверхности, собирающей
ионы, играет не поверхность зонда или слоя,
а поверхность большего радиуса, лежащая
в квазинейтральной области. Правильная
теория ионного тока насыщения при от-
рицательном потенциале зонда была да- рИс. 2. Общий вид зондовой
на впервые Бомом, Бархопом и Месси 3 характеристики,
и развивалась далее в ряде работ 4 1 1 .

Делались попытки определять параметры плазмы из области элек-
тронного насыщения EF (см. рис. 2). Однако на форму этой части харак-
теристики сильно влияют отражения. Поэтому эти попытки не получили
развития. Область электронного насыщения в настоящем обзоре рас-
сматриваться не будет.

Свойства плазмы вблизи зонда искажены его присутствием. Однако
на достаточно большом расстоянии плазма практически не возмущена.
В настоящем обзоре рассматриваются условия, когда давление газа
достаточно мало, так что это расстояние (оценка которого будет дана ниже)
много меньше длины свободного пробега электронов и ионов. Тогда столк-
новения не оказывают влияния на движение частиц в возмущенной области.
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Поэтому при таких давлениях можно при вычислении зондового тока
вообще не учитывать столкновений.

В г л . I — III невозмущенная плазма предполагается однородной,
изотропной и содержащей только электроны и положительные ионы одного
сорта. Случаи, когда эти условия нарушаются, рассмотрены в гл. IV.

I. ЭЛЕКТРОННАЯ ЧАСТЬ ЗОНДОВОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНОМ ПОТЕНЦИАЛЕ ЗОНДА

§ 2 . Т е о р и я

Функция распределения электронов в фазовом пространстве г, ν
согласно теореме Лиувилля не меняется вдоль траектории движения
частицы. Поэтому

/(г, v) = /(ro,vo), (1)
где г и ν координата и скорость частицы, имевшей в начальный момент
координату и скорость г0, ν 0 . Будем считать, что распределение электро-
нов в невозмущенной области изотропно и однородно, так что функция
распределения зависит только от энергии:

/ (г0, v0) = nofo 0ψ^)
Тогда согласно (1) и закону сохранения энергии

получим

/ ( г , т ) = В о / о [ ^ + е У ( г ) ] . (2)
/ (г, ν) будет определяться формулой (2) лишь для таких значений г и ν,
которых электрон может достигнуть, двигаясь из невозмущенной области,
не пересекая поверхность зонда. Для тех значений г и ν, для которых это
невозможно, / (г, ν) будет искажена, в частности — для этих значений
f (г, ν) = 0 в случае полностью поглощающего зонда. Область таких
значений г и ν мы будем называть областью, экранированной зондом.
Для нахождения границ экранированной области необходимо, вообще
говоря, знание хода потенциала — У (г) и полное решение механической
задачи о движении электрона в этом поле. При этом для решения вопроса
о том, находится ли точка фазового пространства г, ν в экранированной
области или нет, необходимо проследить траекторию частицы, предшест-
вующую попаданию в эту точку. Если эта предшествующая траектория
идет из невозмущенной области в точку г, не пересекая зонда, то точка г, ν
будет относиться к неэкранированной области. Если поверхность зонда
является выпуклой, то границы экранированной области на поверхности
зонда находятся легко. Очевидно, что в каждой точке поверхности зонда
распределение электронов со скоростями, направленными к зонду, не иска-
жается поверхностью зонда. Распределение электронов со скоростями,,
направленными от зонда, искажено. Другими словами, если •& — угол
между вектором скорости электрона на поверхности зонда и внутренней
нормалью к поверхности, то функция распределения на поверхности
/ (α, ν) определяется формулой (2), в которую вместо — V (г) надо под-
ставить потенциал зонда — Упри •& < л/2, и искажена при •& > л/2, в частно-
сти равна нулю в случае поглощающего зонда. (Если бы поверхность зонда
не являлась выпуклой, то часть области Φ < π/2 также экранировалась бы.)
Таким образом, функция распределения электронов у поверхности зонда
не зависит от хода потенциала между зондом и невозмущенной плазмой.
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а зависит от потенциала зонда. То же относится и к плотности электрон-
ного тока на зонд, который определяется выражением (в случае поглощаю-
щего зонда)

Jt/2 оо оо

/в = 2яе \ sin •& dft \ Ό cos •&/ (α, ν) υ 2 dv — лещ [ v9f0 Q^ + eV^ dv,
ό Ό ο

или

{г-еУ)и{г)аг. (3)
eV

Отметим, что плотность электронного тока в данном случае не зависит
от формы зонда, если поверхность зонда выпуклая. Дифференцируя
формулу (3) дважды по V, получаем

αγ ofo(eV). (4)

Эта формула *), позволяющая по второй производной электронного тока
на зонд найти функцию распределения электронов по скоростям в невоз-
мущенной области, была впервые использована Дрювестейном 1 2 . Методы
экспериментального определения второй производной электронного тока
изложены ниже (§ 27). Если распределение электронов в невозмущенной
области максвелловское, т. е.

то
nev /" eV \ ,r-\

( ^ . (5)

Формула (5) была впервые получена Ленгмюром и широко приме-
няется при исследовании плазмы. Вид зондовой характеристики для
случая, когда распределение электронов по скоростям является дрюве-
стейновским, был вычислен в работе 1 3 .

Отметим в заключение, что при наличии упругого отражения элек-
тронов от зонда

π/2 оо

U = 2пеп0 С cos О sin •& d® [ ν3 [ί - α (ν, •&)] /0 Q^ + eV~) du,
о о

где α (ν, Ό1) — коэффициент отражения. Если /о — максвелловская функ-
ция, то выражение для плотности тока на зонд будет отличаться от фор-
мулы (5) лишь множителем Г 1 — ~ J , не зависящим от потенциала

зонда (черта означает усреднение по максвелловскому распределению),
так что отражение не влияет на определение температуры Те. Данные
относительно коэффициента отражения электронов для ряда поверхностей
можно найти, например, в работах ы .

*) Если вместо /0(ε) ввести функцию распределения по энергиям /ό(ε) с помощью
соотношения

то

^l/f ^ , , (4a)
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§ 3 . П р о с т е й ш и й м е т о д о б р а б о т к и
х а р а к т е р и с т и к и

На участке CDEF (см. рис. 2) суммарный ток на зонд практически
является электронным током и, следовательно, характеристика описы-
вается формулой (3). Если отложить | i | в функции и в полулогарифми-
ческом масштабе, как на рис. 3, то наличие прямолинейного участка
в области CD свидетельствует о том, что распределение электронов по
скоростям является максвелловским (см. (5)). В этом случае температура
этого распределения может быть определена по
наклону прямолинейного участка из соотношения

rn e du e l ,gv

к tg -ψ
(ψ — угол наклона прямолинейного участка к оси
абсцисс).

Место излома полулогарифмической характе-
ристики определяет потенциал пространства и0.
Ток при потенциале пространства позволяет найти
концентрацию электронов в невозмущенной плаз-
ме (см. (5) при V = 0)

4£0

п0
(7)

//71Л

Рис. 3. Электронная
часть зондовой характе-
ристики в полулогариф-

мическом масштабе.
Отклонение от прямолиней-
ности в нижней части кри-
вой связано с влиянием

ионного тока.

На самом деле излом характеристики не яв-
ляется резким. Строго говоря, потенциал про-
странства соответствует началу отклонения харак-
теристики от прямолинейности. Однако определе-
ние концентрации по току в этой точке является
заниженным из-за отражения электронов от зонда.
Величину этого отражения трудно оценить, так как состояние поверхности
зонда неизвестно. Ленгмюр предложил способ определения потенциала
пространства по пересечению асимптот участков CD и EF (см. рис. 3).
Можно надеяться, что при таком методе до известной степени учитывается
влияние отражения на величину тока при потенциале пространства, так
как отражения слабее влияют на участок EF, соответствующий движе-
нию электронов в притягивающем поле зонда. С другой стороны, сравнение
электронных концентраций, определенных зондовыми и микроволновыми
методами в ртутном разряде низкого давления, показывает в этом случае
несколько лучшее согласие, когда потенциал пространства определяется
по отклонению характеристики от прямолинейности "15

§ 4 . И с к л ю ч е н и е в л и я н и я и о н н о г о т о к а

Чтобы исключить ионный ток в тех частях характеристики, где он
сравним с электронным (участок ВС на рис. 2), целесообразно использо-
вать первую производную зондового тока по потенциалу 8. Электронную
составляющую можно было бы выделить из полного тока, экстраполируя
ионный ток с участка А В на рис. 2. Однако, как будет видно из дальней-
шего, закон такой экстраполяции точно не известен, а ошибки экстра-
поляции могут сильно влиять на значения электронного тока в области ВС.
Так как ионный ток меняется гораздо медленнее электронного в области
ВС (ионы движутся в притягивающем поле, а электроны в задерживаю-
щем), то

u
du du
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Кривая зависимости In (die/du) от и при максвелловском распределении
даст прямую, из наклона которой определяется Τе. Такой способ опреде-
ления Те существен тогда, когда область характеристики CD искажена
жли не может быть получена (см. § 1).

И. ИОННАЯ ЧАСТЬ ЗОНДОВОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНОМ ПОТЕНЦИАЛЕ ЗОНДА

§ 5 . П о н я т и е л и м и т а ц и о н н о г о д в и ж е н и я

При больших отрицательных потенциалах зонда в области АВ пол-
ный ток на зонд практически равен ионному току. Поэтому для использо-
вания этой части характеристики надо иметь теорию ионного тока на при-
тягивающий ионы зонд. Характерные черты движения в притягивающем
поле мы рассмотрим на примере сферического зонда. В этом случае имеют

место законы сохранения энергии и момен-
!Г~ ^~ „ та количества движения

Рис. 4. Движение иона в притя- Ρ о —ГО s in tr,
гивающем поле зонда. где ρ — прицельный параметр, щ — ско-

рость иона вдали от зонда, О — угол
между радиусом-вектором и направлением скорости в точке г (рис. 4).

Когда ион находится на минимальном расстоянии от зонда г = r m ,
то sin •& = I. Из (8) получаем связь между прицельным параметром
и минимальным расстоянием, на которое ион подходит к зонду:

(9)

В случае отталкивания eV (г) < О и G (rm) — монотонно возрастающая
функция от rm. Поэтому для каждого значения прицельного параметра
будет существовать минимальное расстояние
частицы от зонда. На зонд попадут те ча-
стицы, для которых ρ 2 < ί ? ( α ) . В случае
притяжения eV (г) > 0 и функция G (rm)
является произведением двух сомножителей,
один из которых возрастает с удалением от
зонда, а второй убывает. При этом сущест-
вуют две возможности:

a) G (rm) является монотонной растущей
афункцией rm (рис. 5, а). Тогда, как и в

случае отталкивания, на зонд попадут те _ „, .
частицы, для которых p*<G (а). Р и с · 5 · Χ ο « * ^ ж ш G ^ :

J\ λ ι \ f -~~ \ / u α) π ρ ΐ Ι 0 Т С у Т е т в И и лимитационного
б) Ь (Гт) ЯВЛЯетСЯ НеМОНОТОННОИ ф у н К - движения, б) при наличии лими-

цией rm. Пусть наименьшее ее значение тационного движения
достигается в точке гя, зависящей, вообще
говоря, от Ό0 (рис. 5, кривая б). Тогда прицельным параметрам, удовлетво-
.ряющим условию/72<G (гл), не будет соответствовать никакого минималь-
ного расстояния, т. е. частицы с такими прицельными параметрами будут
попадать на зонд *). Если гл > а, то роль собирающей поверхности играет

*) При р2· > <?(гл) минимальное расстояние определяется корнем уравнения
(9), соответствующим участку, на котором G(r) возрастает. В самом деле, при r=rm

радиальная составляющая скорости г=0. Кроме того, нетрудно показать, что при
r=rm r= (vl/2r%)dG/dr, так что на участке возрастания функции G г > 0.
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не поверхность зонда, а сфера радиуса гп. Этот случай мы будем называть
случаем лимитационного движения. Как будет видно из дальнейшего,
именно этот случай осуществляется при движении иона в притягивающем
поле зонда.

В случае цилиндрического зонда все формулы и выводы этого пара-
графа остаются справедливыми, если под ν ο, ν понимать проекции скоро-
сти на плоскость, перпендикулярную к оси зонда, а под г и ρ понимать
соответствующие расстояния в этой плоскости.

§ 6 . У п р о щ е н н а я т е о р и я и о н н о й
ч а с т и х а р а к т е р и с т и к и

Формулы для ионного тока на поверхность слоя можно получить,
исходя из простых физических соображений 3> 6. Наличие лимитационного
движения означает, что вне слоя в области квазинейтральности имеется
поверхность, попав на которую ион падает на зонд. Поэтому на поверх-
ность слоя ионы падают почти радиально. Потенциал на поверхности слоя
Ve должен быть порядка кТе, так как слой начинается там, где начинает
заметно падать электронная концентрация. Если ионная температура
меньше электронной, то скорость иона на границе слоя есть Y2eVclM.
Концентрация ионов у внешней границы слоя определяется из условия
квазинейтральности выражением щ ехр (—eVclkTe) *). Таким образом,
для ионного тока на зонд имеем

где Su — площадь поверхности слоя. Выражение (10) не очень чувстви-
тельно к выбору значения Vc, если оно порядка кТе. При этом получаем

ip = cnoe у -j~Sc, (11)

где с — коэффициент порядка единицы, что совпадает с формулами, полу-
ченными ниже для сферического (с = 0,8) и цилиндрического (с = 0,4)
случаев. Приведенный выше наглядный вывод позволяет применять фор-
мулу (11) к зондам другой формы, например к конечному плоскому
зонду, строгий расчет для которого затруднителен. При этом площадь
поверхности слоя Sc можно практически брать равной площади поверх-
ности зонда. На самом деле Sc несколько увеличивается с возрастанием
потенциала, поэтому ионная часть характеристики не имеет строгого
насыщения.

А. Сферический зонд

§ 7 . О б щ е е в ы р а ж е н и е д л я и о н н о г о т о к а
Рассмотрим ионы, имеющие вдали от зонда скорости в интервале
. Поток таких частиц на зонд равен потоку через площадку яр* =

= nG (гл) (р0 — максимальный прицельный параметр, при котором ион
попадает на зонд), т. е. равен noaG (гл) Fo (щ) vod

3Oo. Полный ток полу-
чается интегрированием этого выражения по начальным скоростям:

со

t p = 4л;2еп0 ^ G (г„) Fo (υ0) υ\ dv0. (12)
о

*) Приближенно полагаем, что электроны распределены в отталкивающем поле
зонда по формуде Больцмаяа.
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При отсутствии лимитационного движения собирающей поверхностью
является поверхность зонда и гл = а. Тогда

и для максвелловского распределения

1Ъ =

Ввиду того "что на самом деле лимитационное движение имеет место
(см. ниже), формула (13) неверна. Однако для реального вычисления тока
по формуле (12) необходимо знание хода потенциала в окрестности зонда,
который должен определить также и зависимость гл от να· Выражение (12)
можно упростить, если заменить реальное распределение ионов по скоро-
стям в невозмущенной плазме распределением, в котором все ионы имеют
одинаковую^энергию ε0, τ. е. положить

8 ^ ± j (14)

Такая замена допустима, так как ионы находятся в ускоряющем
поле. Имеется некоторая неопределенность в определении величины ε0,
которая должна быть равна средней энергии ионов в невозмущенной
плазме с точностью до множителя порядка единицы. Как будет видно
ниже, ионный ток на зонд практически не зависит от величины εο, если
Тр < Те. С помощью формул (12) и (14) получим

^г\ещур г еГЫ-, Μν% _ ,

ь-—τ~Ίί+~^~]' -2Γ-ε°-
Формула (15) отличается от формулы (13) тем, что роль радиуса

зонда играет радиус лимитационной сферы.

§ 8 . С в я з ь к о н ц е н т р а ц и и и о н о в в о к р е с т н о с т и
з о н д а с р а с п р е д е л е н и е м п о т е н ц и а л а

Найдем концентрацию ионов в окрестности притягивающего их зонда.
Для этого согласно § 2 надо найти границы области экранирования.
Будем считать, что функция G (г) имеет вид, указанный на рис. 5, б.

Точка фазового пространства г, ν принадлежит к неэкранированной
области, если ион попадает в нее из невозмущенной плазмы. Для этого
прежде всего необходимо, чтобы выполнялось условие

β ν ( Γ } > 0 . (16)

При г > гя точка г, ν будет принадлежать к неэкранированной области,
если •&• > π/2 либо если # < я/2, но р2 > G (гя). Согласно законам сохра-
нения (8) последнее условие можно написать в виде

где

а Ш » * ! - ^ . . # , < - £ . (17)

В точку г < гя ион может прийти из невозмущенной области, если # > π/2
и рг < G (гл), т. е. если •& > # 2 , где

6t>%. (18)
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Концентрацию ионов на расстоянии г от зонда можно, таким образом,
записать в виде

2eV

м
где

Ί
•ψ (Ό, r)=\ smftdft при г > гл>

•ψ (υ, г) = \ sin ϋ· άϋ· при г < гл. |

Вычисление концентрации мр (г) по формуле (19) требует знания хода
потенциала V (г), так как им определяется зависимость гл (υ). Выражение
(19) упрощается, если использовать аппроксимацию (14). Тогда получаем
для концентрации ионов выражение 3

где при г > гл берется знак плюс, а при г < гл знак минус.
Если бы лимитационное движение отсутствовало, то гл = а и обла-

сти г < гл не существовало бы.

§ 9 . Р а с п р е д е л е н и е п о т е н ц и а л а в о к р е с т н о с т и
з о н д а ( к в а з и н е й т р а л ь н а я о б л а с т ь )

Распределение потенциала в окрестности зонда должно быть найдено
из уравнения Пуассона. На таких расстояниях от зонда, где e[V (a) —
— V {г)\ > кТе, концентрация электронов практически совпадает с больц-
мановской концентрацией 6

Вблизи зонда, где V (г) χ V (а) при eV (a) > кТе (большие отрицательные
потенциалы зонда), концентрация электронов становится пренебрежимо
малой по сравнению с ионной концентрацией. Поэтому при всех г можно
заменить пе в уравнении Пуассона больцмановским распределением.
Концентрация ионов определяется формулой (20). Введем безразмерные
переменные. Тогда уравнение Пуассона примет вид

На расстояниях от зонда, превышающих несколько дебаевских радиу-
сов, можно пренебречь левой частью уравнения (21). Другими словами,
на таких расстояниях плазму можно считать квазинейтральной. Условие
квазинейтральности имеет вид

< 2 3 >
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Для определения потенциала лимитационной сферы т]л положим
в уравнении (23) χ = 1, η = т]л; тогда получим

- d l — = Υ· ( 2 4 )
Лри малых γ (электроны более «горячие», чем ионы), что имеет место

в холодных плазмах низкого давле-
ния, получим

% = 3γ. (25)

Таким образом, в этом случае по-
тенциал лимитационной сферы по-
рядка энергии ионов в невозмущен-
ной плазме. Зависимость г\л от γ дана
на рис. 6.

Для нахождения распределения
потенциала в области квазинейтраль-
ностя удобно разрешить (23) относи-
тельно х:

Рис. 6. ηο(γ) (1) и ηΛ(γ) (2) (сфериче-
ский 8ОЯД).

Общий характер потенциала, получающийся из этого уравнения,
можно видеть на рис. 7 *). Часть кривой, изображенная пунктиром,
не имеет физического смысла. При χ < хс уравнение (26) не имеет реше-
ний. Это показывает, что в этой области условие квазинейтральности
наверняка неприменимо. Приближенно можно
принять χ = хс за границу между областью f;

квазинейтральности и областью слоя простран-
ственного заряда 3 . Для нахождения границы *>
слоя хс и потенциала ч\с на границе слоя сле-
дует найти максимум правой части уравнения
(26). Для г]с получаем уравнение

' 4 I ' С λ ι Ο + l jc й—Ή/ι А /ОГ7\

Зависимость η 0 и а;с от γ дана на рис. 6 и 8.
При малых γ

_. -ζ·

Рис. 7. Схематический ход
потенциала в области ква-

зинейтральности.

Потенциал на границе слоя при всех у порядка энергии электронов
в невозмущенной плазме. Если электроны более горячие, чем ионы, то
радиус слоя в несколько раз меньше радиуса лимитационной сферы.

*) Из уравнения (26) следует

J

—монотонная функция потенциала и, следовательно, расстояния от зонда.^ Отсюда
видно, что G(r) имеет один минимум при /=1/2 (т. е. на лимитационной сфере).
Таким образом, в области квазияейтральности предположение о виде функции G(r)
оправдалось.
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ι,Ο

Ввиду того что точка χ = хс лишь приближенно может быть принята
за границу слоя, а на самом
деле граница слоя лежит при
χ > хс, целесообразно про-
верить, при каких условиях
квазинейтральность имеет ме-
сто на лимитационной сфере.
Условие квазинейтральности
имеет вид

ϋΞΖ2ΐ<ι.

Разность концентраций пр — пе

можно оценить, если в левую
0,5

О.О7 О,7 7О

часть уравнения Пуассона^ (21) Р и с 8 . Радиус слоя как функция параметра
подставить решение, найден- у для сферического зонда.
ное из уравнения (23). Тогда
условие квазинейтральности на лимитационной сфере принимает вид

Υ
J

В случае γ < 1 (29) переходит в неравенство

40 [ -
ГС У

(29)

(30)

Для оценок вместо гс можно брать радиус зонда. В практически наи-
более часто встречающемся случае малых γ условие (30) обычно выполнено.

§ 1 0 . О б л а с т ь с л о я п р о с т р а н с т в е н н о г о з а р я д а

Внутри слоя при приближении к зонду потенциал быстро растет,
а концентрации электронов и ионов
падают, причем электронная концен-
трация падает гораздо быстрее ион-
ной. Поэтому плотность заряда имеет
максимум на некотором расстоянии
г-р от центра зонда. Схематическое
распределение потенциала, концен-
траций пр и пе и плотности заряда
изображено на рис. 9. Такой харак-
тер распределения подтверждается
численными расчетами 4. Значение rv

можно оценить из следующих сооб-
ражений.

Воспользуемся соотношением
Рис. 9. Схематическое распределение по-
тенциала, концентрации заряженных ча-
стиц и плотности заряда в области слоя. dx ox (31)

В области между гс и гр

(22) η§ < 0. Если потенциал
дх

dx βρ/θη

концентрация растет и -^ > 0. Согласно

растет монотонно, что подтверждается
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численными расчетами, то - ^ > 0 и, следовательно, в этой области, кото-
doc

рую, следуя Венцлю 4 , мы будем называть областью отражения, должно
иметь место неравенство

dt) 4γ

Отсюда следует, что

где

ν-2
J } · (32)

При γ ->• О

Можно ожидать, что при достаточно больших потенциалах зонда dr\/dz вели-
ко при χ = хр и значение (хс/Хр)2 приближается к своему верхнему пре-
делу φ (γ). Сравнение с численными расчетами (см. § 11) подтверждает
справедливость этого предположения. Значение η, при котором дости-
гается максимум в формуле (32), можно считать потенциалом на внутренней
границе области отражения t\p. При у -*- 0 η ρ -*• 1,5.

При χ < хр наступает область ионного слоя, где можно пренебречь
концентрацией электронов по сравнению с концентрацией ионов. Кроме
того, в этой области можно считать, что ионы летят нормально к поверх-
ности зонда, т. е. что ηΛ/γ > 1. При этих условиях уравнение Пуассона (21)
принимает вид

hy I d sdr^/y 1 + γ (33)
гл) x^dx^ dx 4r2 '

Предположение о том, что ионы движутся нормально к зонду, хорошо
выполняется уже на внешней границе ионного слоя (при у < 1). При боль-
ших γ ионы на внешней границе ионного слоя движутся почти изотропно,
однако если потенциал зонда велик по сравнению с ионной температурой,
условие нормального движения установится почти сразу за границей
ионного слоя.

Уравнение (33) совпадает с уравнением Ленгмюра для распределения
потенциала в шаровом конденсаторе с учетом пространственного заряда.
Ленгмюр и Блоджетт 1 в дали решение этого уравнения для случаев, когда
ионы эмиттируются внешней сферой, при условиях, что потенциал и поле
равны нулю на этой сфере. Этим решением можно пользоваться, когда
потенциал зонда велик по сравнению с потенциалом на границе слоя.
Это решение приводит к известному закону «трех вторых», который в на-
ших обозначениях имеет вид

У 16 Г]Уа

где ρ 2 (гр/а) — функция, протабулированная в работе 1 6 .
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§ 1 1 . В и д з о н д о в о й х а р а к т е р и с т и к и

Формула (15) может быть записана в виде

421

где

ip = inrl ещ у - ^ α (у), (35)

Максимальные и минимальные значения а (у), соответствующие макси-
мальным и минимальным значениям (хй1хр)

%, даны на рис. 10. Соображе-
вия, приведенные в § 10, показы-
вают, что при достаточно боль-
ших отрицательных потенциалах
зонда в качестве α (γ) следует 0,7\
брать ее максимальное значение.
При у -> 0 а т а х (у) = 0,82 · ) . Для
определения тока на зонд необхо-
димо найти радиус ионного слоя ®5

Гр.Это можно сделать, пользуясь
уравнением (34), которое удобно
переписать в обычном виде закона
«трех вторых»: ' -

9 V Μ' (36) Рис. 10. а щ а х (γ) и α Λ ΐ η (γ) (сферический
зонд).

Формулы (35) и (36) после исключения гр позволяют найти вид зондовой
характеристики:

9 ., я,,г-х ( 3 7 )

где

Ή кТ у/,

(у)
кТ, V м

г -

юо ν

Характеристика, рассчитан-
ная по формуле (37), при-
ведена на рис. 11. На том
же рисунке для сравнения
приведены рез льтаты чис-
ленных расчетов 10· и . 1 7 . В

д)
Сплошная кривая—расчет по формуле (37); точки—

численное решение уравнения Пуассона:
O-Y=0,l u , # - v = 0 1 0 > u (ip=ip, η=η')·

Щ г Ю
Рис. 11. Ионная часть характеристики (сфери- , Ν - ' ~

ческий зонд). качестве α (γ) бралось ее
максимальное значение. Из
рисунка видно, что прибли-
женная теория прекрасно
совпадает с результатами

численных расчетов. Некоторые отклонения начинаются только при
малых потенциалах зонда. В области очень малых потенциалов

D I *) В работе β из оценочных соображений употреблялось значение а(0) = 1
В работе з получено значение а(0) = 0,43. Это значение совпадает с а„.,„ (0)
и получается при пренебрежении отражающим слоем. ! К '
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(не изображенной на рисунке), когда толщина слоя мала по сравнению·
с радиусом зонда, с результатами численных расчетов лучше согласуется
формула (37), в которой в качестве а взято ее минимальное значение.

§ 1 2 . О п р е д е л е н и е п а р а м е т р о в п л а з м ы п о и о н н о й
ч а с т и х а р а к т е р и с т и к и

Для определения концентрации заряженных частиц п0 надо опре-
делить зондовыи ток при достаточно большом отрицательном потенциале
зонда V, когда электронный ток заведомо не сказывается, так что ί = ip.
По данным значениям ip и V из формулы (36) определяется ρ2 (rp/a)r

а с помощью таблиц функции ρ2 (χ)16 и величина гр. Затем по формуле (35)
определяется концентрация щ. Температура ионов обычно неизвестна,
и поэтому имеется некоторая неопределенность в величине а (у). Однако·
при обычных разрядных условиях γ < 0, 1 и а т а х (γ), как видно из рис. 10,
лежит в пределах между 0,8 и 0,6. Для определения входящей в формулу
(35) электронной температуры следует воспользоваться обычным методом,
если удается снять такой участок электронной части характеристики,
на котором влияние ионного тока несущественно. В противном случае для
исключения влияния ионного тока следует употреблять метод дифференци-
рования, описанный в § 4. При этом может быть использована часть ВС
(см. рис. 2) характеристики вблизи потенциала «плавающего» зонда.

В формулу (36) входит потенциал плазмы относительно зонда V.
Если непосредственное определение потенциала плазмы (см. § 3) затруд-
нено, можно оценить его, пользуясь тем, что в точке ионной части харак-
теристики, где полный ток на зонд равен нулю (точка N на рис. 2), ie = ip,
т. е. согласно формулам (5) и (35)

ν * 1 , (38)кТе [ У m \rpij o(Y)

где rPl — радиус слоя в точке N.
Полагая приближенно rPl = а, можно найти F x — потенциал плазмы

относительно зонда в точке ./V—и тем самым потенциал плазмы относитель-
но зонда в любой точке характеристики. Если V > V\, то неточность в опре-
делении Vi мало сказывается на вычисленном значении концентрации.
Из (38) следует, что величина eV-^/kTe слабо зависит от условий в плазме
и зависит в основном от рода газа. Это обстоятельство, а также предсказы-
ваемая величина eV1/kTe подтверждается экспериментально 6. В работе *
проведено также сравнение концентраций заряженных частиц, получен-
ных из электронной и ионной частей характеристики для разряда в парах
ртути.

Б. Цилиндрический зонд

§ 13. И о н н ы й т о к и к о н ц е н т р а ц и и
з а р я ж е н н ы х ч а с т и ц

Если ρ о — максимальный прицельный параметр, при котором ион
начальной скорости ν0 попадает на зонд, то ионный ток на единицу длины
зонда выражается формулой

ip = Аяепо ̂  Po.Fo Ы ^ dvo · (3 9>
"о

Согласно § 5 р2

0 = G (гл). Положим для упрощения, что ионы
вдали от зонда имеют одинаковую энергию движения в плоскости,.
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перпендикулярной к оси зонда, т. е. что

Тогда найдем

/ + ^ . (41)

Перейдем к нахождению концентрации ионов. Рассуждая так же, как
и в § 8, применительно к цилиндрическому случаю и используя аппро-
ксимацию (40), получим

при г > г д , |

при г < гл. )

В формуле (42) в обоих случаях следует брать значение арксинуса
между нулем и π/2. Если лимитационное движение отсутствует, то гл = а
и области г < гл не существует.

В области г < rR уравнение Пуассона в безразмерных переменных
имеет вид

(44)

Для концентрации электронов принято больцмановское распределе-
ние по тем же причинам, что и в случае сферического зонда 9.

§ 14. Р а с п р е д е л е н и е п о т е н ц и а л а
в к в а з и н е й т р а л ь н о й о б л а с т и и т о к н а з о н д

Условие квазинейтральности для области г < г л в безразмерных пере-
менных имеет вид

1/ l-
ψ ΐ4~ϋ

— a r c s i n - 1 / l - = e-Ti. (45)
я х ψ ΐ4~ϋ

Полагая ж = 1, η = ^ , получаем потенциал лимитационного ци-
линдра

% = In 2 = 0,69. (46)

Разрешим уравнение (45) относительно х:
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При некотором значении цс функция в правой части формулы (47)
имеет максимум. Это означает, что при χ < хс предположение о квазиней-

тральности заведомо непри-
менимо. Для нахождения х0

имеем уравнение

Itg (ле~пс) - 2яцс 6~η<=] Α =

= 2пу. (48)

Зависимость т]с и хс от у дана
на рис. 12. При γ—>0

г]с->0,99, Жс-^0,92. (49)

Q75

σ г г з у
Рис. 12. хс (γ) ж цс (у) (цилиндрический зояд). Отметим, что для цилин-

дрического зонда лимитаци-
онная поверхность лежит ближе к поверхности слоя, чем для сфериче-
ского зонда. Условие квазинейтральности на лимитационном цилиндре
можно получить аналогично тому, как это было сделано для сферического
зонда (в данном случае можно считать гл^гс):

г0У

§ 1 5 . О б л а с т ь с л о я п р о с т р а н с т в е н н о г о з а р я д а

Рассуждая так же, как и в случае сферического зонда (см. § 10),

приходим к выводу, что до максимума плотности заряда ~ > 0. Поль-

зуясь формулой (44), находим неравенство, которому должен удовлет-

ворять радиус цилиндра, соответствующий максимуму плотности заряда:

При γ = 0

= ] / φ ( 0 ) =

ЭТО значение достигается при η = цр = 1,8.
В области ионного слоя при χ < хр можно пренебречь концентрацией

электронов и в ионной концентрации заменить арксинус аргументом,
считая η /у > 1. Это эквивалентно предположению о том, что ионы дви-
жутся нормально к зонду внутри цилиндра хр. При γ < 1 такое пред-
положение для концентрации на поверхности хр приводит к ошибке
в 15%.

При этих предположениях уравнение Пуассона внутри ионного слоя
принимает вид

ν. гяу χ dx dx их
(51)

Уравнение (50) совпадает с уравнением Ленгмюра для цилиндриче-
ского конденсатора. Решение этого уравнения для случая, когда ионы
эмиттируются внешним цилиндром, было дано в работе Ленгмюра и Блод-
жетт 1 в. Этим решением (закон «трех вторых») можно пользоваться в таких
же предположениях, что и в случае сферического зонда.
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§ 16. В и д з о н д о в о й х а р а к т е р и с т и к и и ее о б р а б о т к а

Формула (41) может быть записана в виде

где

ip = 2пегр щ

α ' ( γ ) = =

'-α'(γ). (52)

Максимальные и минимальные значения а' (у) даны на рис. 13. Так же
как и в случае сферического зонда, при достаточно больших отрицательных

/ г

QS

Юг

Рис. 13.

2 3 у

(Y) и amm(v) (цилиндри-
ческий зонд).

/ 7D ЮО η'

Рис. 14. Ионная часть характеристики.
Цилиндрический зонд. Расчет по фор-

муле (54).

потенциалах зонда следует брать значения a m a s (γ).
При γ = 0 о̂ пах(у) = 0,37. Для определения радиуса ионного слоя

воспользуемся законом «3/2»:

2 У 2 ,/"е~ У3/а

V ι
ιΏ = •

9
е

W
(53)

После исключения гр из формул (52) и (53) находим вид зондовой
характеристики:

η ' 3 / 2 = | - ^ β 2 ( 2 ί ρ ) , (54)

где
п' — е^ Г
η ~ кТе \; а' (у)

2/з iph

кТе
2кТе а

Характеристика, рассчитанная по формуле (54), приведена на рис. 14.
Обработка характеристики производится так же, как и в случае сфериче-
ского зонда (см. § 12). Роль формул (35) и (36) играют теперь формулы
(52) и (53). При γ < 0,1 α^3 Χ (γ) я» 0,4. Таблицы функции $\гр1а)
имеются в работах le> l s . Потенциал плазмы относительно изолированно-
го зонда находится из тех же соображений, что и для сферического
зонда:

В работах 8- 1 9 проведено подробное сравнение концентраций за-
ряженных частиц, электронных температур и потенциалов пространства,
2 УФН, т. LXXXI, вып. 3
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полученных обработкой электронных и ионных частей характеристики
для разряда в парах ртути 8 и в аргоне 1 9 . Согласие следует считать
хорошим *).

III. МЕТОД ДВУХ ЗОНДОВ

§17. О с н о в ы м е т о д а

В тех случаях, когда в разрядном промежутке нет электрода с задан-
ным потенциалом (распадающаяся плазма, высокочастотный разряд)
непосредственное применение метода одного зонда невозможно. Одним
из способов преодоления этой трудности является метод двух зондов 20~23,
который заключается в следующем: в разрядный промежуток вводятся
два одинаковых зонда и измеряется ток в зондовой цепи в зависимости
от разности потенциалов между зондами. Примерный вид получающейся
зондовой характеристики изображен на рис. 15. Если зонды одинаковы

и плазма однородна, то характери-
стика симметрична относительно
точки, где ток обращается в нуль.
Δ равно по величине разности потен-
циалов между участками плазмы,
в которые помещены зонды. Оче-
видно, что токи, идущие ла зонды,
должны быть одинаковы по величине
и противоположны по знаку. По-
этому потенциал более положитель-
ного зонда может быть лишь немно-
гим выше потенциала плавающего
зонда. Это связано с крутым ростом

электронного тока при повышении потенциала зонда. При большой раз-
ности потенциалов между зондами области АВ и CD на'рис. 15) практи-
чески вся эта разность потенциалов равна потенциалу более отрицательно-
го зонда относительно потенциала плавающего зонда. При этом практи-
чески весь ток на отрицательный зонд является ионным. Таким образом,
если совместить те точки двухзондовой и однозондовой характеристик,
в которых ток в цепи равен нулю (точки N на рис. 2 и 15), то в далеких
ионных частях (АВ) эти характеристики совпадают.

Форму характеристик в области ВС можно получить, пользуясь
тем, что токи на зонды равны по величине:

Рис. 15. Схематический вид двухзоядо-
вой характеристики.

еУ еУ"

(V"), (56)

и — A = V — V", (57)

где V и V"— потенциалы плазмы относительно первого и второго зондов,
a i(u) — ток в двухзондовой цепи. Для электронного тока использовалась
формула (5). Если из уравнений (56), (57) исключить V и V", то полу-
чим уравнение характеристики i (и). Для этого надо знать зависимость
ионного тока от потенциала зонда. Если считать ионный ток не зависящим

*) Заметим, однако, что в работе 8 употреблялся завышенный коэффициент в фор-
муле (52), что занижало значения концентрации по ионной части в 2,5 раза и потенциал
пространства определялся в электронной части по отходу от прямолинейности, а не
по пересечению асимптот, что приводило к занижению электронной концентрации.
•В работе 1 9 при расчете концентрации по ионной части по формуле (52) с правильным
коэффициентом не учитывалась толщина слоя объемного заряда.
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20
от потенциала, то получим уравнение характеристики в виде

' - · (58)

Это выражение хорошо передает вид характеристики в области ВС.
При больших и оно приводит к насыщению, что является следствием
неучета зависимости ионного тока-от потенциала*).

§ 18. О п р е д е л е н и е п а р а м е т р о в п л а з м ы
и з д в у х з о н д о в о и х а р а к т е р и с т и к и

Для определения электронной температуры Τе предложен ряд спо-
собов 2 1 >2°. Простейший способ использует наклон двухзондовои харак-
теристики в точке, где и = Δ. Будем считать, что зонды и прилегающие
к ним участки плазмы одинаковы. Продифференцируем по и уравнение (56)
и положим и = Δ и, следовательно, V = V" — V1. Воспользуемся тем,
что в точке и = Δ вследствие соотношения (57) и равноправности зондов
выполняется условие

d]T_ __ _ dV" _ ί
du du 2

Учитывая, что при и = Δ электронный ток равен ионному, найдем

9 I Ш. ) __/

dvjN
Из формулы (59) можно определить электронную температуру, изме-

рив наклон характеристики при и = А. Ионный ток и его производная
при потенциале изолированного зонда могут быть найдены экстраполя-
цией от больших потенциалов, при которых ионный ток совпадает с пол-
ным током в двухзондовои цепи, а

dip dip
άΤ^Ίϋ •

Способ экстраполяции должен основываться на виде зависимости ионного
тока на зонд от потенциала зонда относительно плазмы. Как это следует
из § 11 и 16, эта зависимость сложна и имеет разный вид при различных
параметрах разряда. Поэтому формулой (59) практически удобно пользо-
ваться в тех случаях, когда наклон далеких частей двухзондовои харак-
теристики мал по сравнению с наклоном в точке, где ток равен нулю.
В этом случае величиной (dip/dV)Vi можно пренебречь, а значение ip (V-,)
мало зависит от способа экстраполяции и его можно получить, например,
линейной экстраполяцией **) .

В том случае, когда характеристика несимметрична, что может быть
следствием неодинаковости зондов или концентраций заряженных частиц
около зондов, формула (59) неприменима. В этом случае уравнение (56)
заменяется уравнением

i(u) = foe kT°-iZ(V") = ip(V')-i'oe «Χ ( 6 0 )

*) В работе 24 получен вид характеристики в предположении, что ионный ток на
зонд линейно зависит от потенциала зонда.

**) В ряде работ 2о,г 4 предлагались более сложные способы экстраполяции. В этих
работах фактически постулируется линейная зависимость ионного тока на зояд от по-
тенциала зонда относительно плазмы. Исходя из этой зависимости, авторы находят
вид двухзондовои характеристики и соответствующий способ экстраполяции. Величина
(dipjdV) у, в этом случае находится из наклона далекой части двухзондовои характе-
ристики.

2*
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Отсюда получаем формулу, заменяющую (59) для случая несимметрич-
ной характеристики

d£
du''

di'i
кТй

- 1 - 1 1 - i

w/-Y} (61)

Все величины в правой части (61) берутся для значений потенциала,
при котором ток в двухзондовой цепи равен нулю. Так же как и в случае
одинаковых зондов, пользоваться формулой (61) практически удобно,
когда наклоны далеких частей характеристики малы по сравнению с на-

клоном в точке N. В этом случае формула
(61) принимает вид

ipip

\duj Ν
(62)

"• ip-j-ip

Другой способ нахождения электрон-
ной температуры заключается в следую-
щем 2 0.

Используя уравнения (57) и (60), най-
дем

Рис. 16. К определению элек-
тронной температуры по методу

Молтера и Джоясояа:
аЬ=ге, ac=ip, cd=ip.

In -ί)=Α
кт,и. (63)

где

A = ч

еА
~кТе

ip, ip и ге находятся из двухзондовой характеристики, как показано на
рис. 16 (отметим, что и в этом способе необходима экстраполяция ионного
тока). Если отложить левую часть уравнения (63) как функцию и, из
наклона получающейся прямой можно найти электронную температуру.
Зная Те, можно определить концентрацию электронов,,используя отме-
ченное выше совпадение ионных частей двухзондовой и однозондовой
характеристик, если их совместить в точке N. Применим метод, описанный
в § И и 16.

Метод определения концентраций, предложенный в работах 20~22,
неверен, так как он основан на теории Ленгмюра для ионного тока. Неод-
нократно проводившиеся сравнения двухзондового метода с однозондо-
вым 2 3· 2β· 2 ' (в тех случаях, когда последний применим) и с микровол-
новыми методами 28> 2 9 показали хорошее согласие результатов.

§19. М е т о д ы п р о т и в о з о н д а и т р о й н о г о з о н д а

В этом параграфе будут рассмотрены способы получения однозондовой
характеристики в двухзондовой схеме. Идея метода противозонда заклю-
чается в следующем 3 0. Если один из 'зондов сильно превышает другой
по своим размерам, то возможны значительные изменения потенциала
маленького зонда. Его потенциал может стать выше потенциала изолиро-
ванного зонда и даже выше потенциала плазмы, в то время как потенциал
большого зонда остается практически неизменным и приближенно равным
потенциалу изолированного зонда. Это можно понять из следующих сооб-
ражений: так как один из зондов мал, то ток в двухзондовой цепи должен
•быть малым. Поэтому потенциал большого зонда не может сильно отли-
ваться от потенциала изолированного зонда. При достаточно большой
разнице в размерах даже электронный ток на маленький зонд, находящийся
при потенциале плазмы, может компенсироваться током на большой зонд,
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потенциал которого немного ниже потенциала плавающего зонда. При этом
зондовая характеристика превращается в однозондовую характеристику
маленького зонда и можно для обработки использовать обычный метод
Ленгмюра. Для нахождения критерия того, что большой зонд достаточно
велик, чтобы служить противозондом, используем уравнение (60), считая,
что первый зонд большой, а второй — маленький.

Продифференцируем обе части, пренебрегая изменением ионного тока
по сравнению с изменением соответствующего электронного тока. Тогда
получим

(64)

Уравнение (64) написано для случая, когда потенциал маленького
зонда близок к потенциалу пространства, а противозонд находится при
потенциале плавающего зонда V^ Характеристика
будет практически однозондовои, если dV <C dV".
Если зонд и противозонд находятся в одинаковых
условиях, то, пользуясь формулами (11), (64) и тем, что

ία=-ζ enoveS,

находим критерии применимости метода противозонда
в виде

-FT, > У — , (65)

где S" и S"—площади поверхностей противозонда и Рис. 17. Схема ме-
зонда. Если противозонд находится в области с пони- тода тройного зонда,
женной концентрацией заряженных частиц, то усло-
вие (65) недостаточно. Необходимость вводить противозонд непосредст-
венно в разрядный промежуток, где он неизбежно искажает плазму,
является главным недостатком этого метода.

В работах 2*> 3 1 предложен метод тройного зонда, который, так же
как и метод противозонда, позволяет получить однозондовую характери-
стику. Три зонда соединены по схеме, изображенной на рис. 17. При каж-
дом измерении движок потенциометра устанавливается так, чтобы ток
в цепи зонда 3 был равен нулю. Это означает, что зонд 3 всегда находится
при потенциале плавающего зонда. Зависимость тока в цепи зондов 1 и 2
от потенциала F 2 является однозондовои характеристикой зонда 2, кото-
рая, в принципе, может быть обработана методами, изложенными в гл. I
и П. Однако если зонды 1 ж 2 сравнимы по размерам, получается только
самое начало электронной части характеристики. Для того чтобы полу-
чить всю электронную часть однозондовои характеристики зонда 2,
зонд 1 должен быть настолько больше зонда 2, чтобы ионный ток на 1 ком-
пенсировал бы электронный ток на 2 при потенциале пространства. Это
требует определенного соотношения площадей:

(Критерий, приведенный в работе 3 1, неверен, ибо авторы пользовались
теорией Ленгмюра для ионного тока.) Критерий (66) —менее жесткий, чем
критерий применимости метода противозонда (65). Это связано с тем, что
в методе трех зондов не требуется постоянства потенциала зонда 1. Полу-
чение всей электронной части однозондовои характеристики в методе трех
зондов позволило найти распределение электронов по энергиям с помощью
формулы (4).
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В работе з г осуществлена модификация метода тройного зонда, кото-
рая заключается в том, что разность потенциалов между зондами 1 ж 2
остается постоянной, а меняется площадь меньшего зонда 2, находящегося
при более высоком потенциале относительно плазмы, чем больший зонд 1.
Вид зависимости тока в двухзондовой цепи и потенциала F 2 от площади
зонда 2 позволяет определить концентрацию и температуру электронов.
Неудобством этого метода является использование зонда переменной
длины. Кроме того, при малых размерах зонда возможны искажения,
связанные с влиянием изоляции.

§ 20. В л и я н и е в ы с о к о ч а с т о т н о г о п о л я
н а з о н д о в у ю х а р а к т е р и с т и к у

И з м е р е н и е н а п р я ж е н н о с т и п о л я . Одним из основ-
ных объектов применения метода двух зондов является высокочастотный
разряд. Типичная схема двухзондовых измерений изображена на-рис. 18.
Включенные дроссели и емкость служат для того, чтобы не пропустить
высокочастотную составляющую тока в измерительную цепь. Высоко-
частотная составляющая может появиться из-за того, что разность потен-
циалов между участками плазмы, прилегающими к зондам, периодически

меняется во времени. Вследствие нелинейности зон-
довой характеристики эта переменная разность по-
тенциалов искажает и постоянную составляющую
тока в зондовой цепи.

Искажение можно уменьшить, если располагать
зонды в эквипотенциальной плоскости. В узких труб-
ках такое расположение неудобно, так как свойства
плазмы меняются в радиальном направлении. Слиш-
ком малое расстояние между зондами может при-
вести к их взаимной экранировке. Поэтому иногда
целесообразно располагать зонды по оси разряда.
Рассмотрим влияние высокочастотного поля на вид
зондовой характеристики 3 3 . Так как ионный ток
слабо зависит от потенциала зонда, высокочастот-
ное поле практически не оказывает на него влияния.
Поэтому описанный выше способ определения кон-
центрации по ионной части характеристики остается
применимым и в высокочастотном разряде. Элек-

. тронный ток сильно зависит от потенциала, поэтому
высокочастотное поле может влиять на вид характеристики вблизи точки,
где зондовый ток равен нулю. Если частота не слишком велика, то в
каждый момент времени ток на зонд определяется формулой (58). (Считаем
для простоты, что ионный ток не зависит от потенциала и зонды, а также
концентрация и температура электронов плазмы вблизи зондов одина-
ковы.) Под величиной Δ надо понимать мгновенную разность потенциа-
лов между участками плазмы, прилегающими к зондам:

Рис. 18. Схема мето-
да двух зондов в вы-
сокочастотном раз-

ряде.

Δ = sin mi + Δο,

где Ed — амплитудное значение проекции напряженности высокочастот-
ного поля на направление, соединяющее зонды, Δο — постоянная состав-
ляющая разности потенциалов, d — расстояние между зондами *). Для

*) Такое адиабатическое рассмотрение применимо, если время прохождения
электрона через возмущенную область много меньше периода колебаний. При темпе-
ратуре Те ~ 104 °К и радиусе зонда 0,1 мм это справедливо до частоты ν ~ 109 гц.
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получения измеряемой на опыте постоянной составляющей двухзондового
тока усредним (58) по времени. Тогда получим

ι
·/ \ · f »u e(u—&0—Eddsin2nx) , , β 7 λ

ι (и) = ip ^ th —ϊ ^ Щ dx- У°'>

о
Из формулы (67) видно, что ток равен нулю в точке, где и — Δο, τ. е.
высокочастотное поле не приводит к сдвигу характеристики. Однако наклон
характеристики в точке, где ток равен нулю, зависит от высокочастотного
поля. Именно,

ι
Ju^A — 2kfe

 p \ ch?A sin nx ' {ΌΟ}

о
где А = eEad/2kTe. Из (68) видно, что высокочастотное поле несущест-
венно, только если А < 1. Численный расчет интеграла дает для него
значения 1; 0,89; 0,67 и 0,36 при значениях А соответственно 0; 0,5;
1 и 2. В работах 3 3 · 3 1 было предложено использовать формулу (68) для
измерения напряженности высокочастотного поля в разряде. Для этого
два зонда на шлифе располагаются сначала в эквипотенциальной пло-
скости (Ed = 0) и измеряется электронная температура Τе. Затем зонды
поворачиваются вдоль оси, и с помощью формулы (68) определяется вели-
чина А и напряженность поля Е^.

В работе 3 3 был предложен другой метод измерения напряженности
поля. Использованная схема тройного зонда заключалась в том, что
одинаковые зонды 1 ж 2 соединены накоротко и их суммарная площадь
равна площади зонда 3, находящегося между ними. Двухзондовая харак-
теристика снимается между зондом 3 и зондами 1—2. Наличие высоко-
частотного поля вызывает сдвиг зондовой характеристики, по которому
авторы и определяют поле. Однако полученное ими выражение для сдвига
неверно, так как они ошибочно считали разность потенциалов между
раздвоенным зондом 1—2 и плазмой у зонда 3 независящей от времени.
Правильное выражение для усредненного по периоду тока в зондовой
цепи (при обычном предположении, что ip = const) следующее:

i

(69)

где и — разность потенциалов между раздвоенным зондом 1—2 и зондом 3,
Δο — постоянная составляющая разности потенциалов плазмы около
зондов 1 и 2, d — расстояние между зондами 1 ж 3 или 2 и 3.

Формула (69) показывает, что наличие высокочастотного поля (так
же как и наличие постоянной составляющей Δ 0) вызывает сдвиг характери-
стики (при i = 0 и Φ 0). Этот способ с использованием правильной фор-
мулы (69) еще не применялся.

В работе 2 8 было обращено внимание на одну особенность зондовых
измерений в высокочастотном разряде. Эта особенность связана с тем,
что плазма высокочастотного разряда может иметь по отношению к земле
большой переменный потенциал. Емкость зондовых проводов по отноше-
нию к земле может быть довольно большой (особенно, если учесть, что
зондовые провода обычно экранируются). Приложенная между плазмой
и землей переменная э. д. с. детектируется благодаря нелинейности вольт-
амперной характеристики зонда. Это приводит к появлению добавочного
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постоянного тока в измерительной зондовои цепи и к завышению значений
концентрации заряженных частиц, измеренной методом двух зондов.
Роль этого эффекта изучена недостаточно, однако данные, приведенные
в работе 2 8, показывают, что искажения не очень велики.

IV. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЗОНДОВ В БОЛЕЕ СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ

§ 2 1 . З о н д о в ы е и з м е р е н и я в с м е с я х

Если в плазме присутствуют два сорта положительных ионов, раз-
личающихся массами, то теория ионной части характеристики должна быть
изменена. Если заряды и энергии ионов одинаковы, то уравнение Пуас-
сона (21) (и (43)) запишется в том же виде и в случае смеси, причем концент-
рация электронов п0 = nPl + пр%, где nPl и пр% — концентрации ионов
компонент. Таким образом, распределение потенциала вокруг зонда
будет таким же, как и в случае одного сорта ионов. Рассмотрим для при-
мера случай цилиндрического зонда 3 6 .

Согласно § 16 имеем следующее выражение для тока ионов на единицу
длины зонда:

(70)

Для определения радиуса ионного слоя гр пользуемся законом «трех вто-
рых», который при наличии двух сортов ионов имеет вид

ip VM, + ip VW2 = Ц^Уе Г'2 . (71)

()

Отсюда находим для радиуса ионного слоя гр соотношение

Измерив полный ионный ток ip при большом отрицательном потен-
циале V и определив электронную концентрацию п0 и Те из электронной
части характеристики, можно найти nPl и пР2 из соотношения (70) и усло-
вия нейтральности плазмы.

Необходимо иметь в виду, что даже малые ошибки в определении п0

из электронной части характеристики могут в некоторых случаях
привести к большим ошибкам в определении концентрации компонент.
Однако этот метод может применяться для получения качественных резуль-
татов 3 7· 3 8 .

§ 22. З о н д о в ы е и з м е р е н и я
в э л е к т р о о т р и ц а т е л ь н ы х г а з а х

Этому вопросу посвящено незначительное число работ, и экспери-
ментальный материал очень невелик 3· 39~44. Рассмотрим сначала часть
характеристики, прилегающую к потенциалу пространства и соответ-
ствующую небольшим отрицательным потенциалам зонда. Если

(где индекс «—» относится к отрицательным ионам), то ток отрицательных
ионов много меньше тока электронов в этой части характеристики. Если
учесть, что обычно Τ_ <~ Тр < Те, то, например, для кислорода влияние
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отрицательных ионов не будет сказываться даже при потенциале про-
странства, если — < 103. При отрицательных потенциалах зонда ток

пе

отрицательных ионов будет вносить еще меньший относительный вклад.
В этом случае из этой части характеристики можно найти обычным спо-
собом пе и Те. Однако даже если упомянутый выше критерий выполнен,
но б > 1, то присутствие большого числа отрицательных ионов скажется
в том, что отношение электронного тока насыщения к току насыщения
положительных ионов сильно уменьшится (из условия квазинейтраль-
ности плазмы пр = пе + п_ = пе (1 + б)). Поэтому для обработки элек-
тронной части характеристики по методу Ленгмюра может потребоваться
исключение тока положительных ионов (§ 4). На
самом деле при работе с электроотрицательными
газами часто имеют место страты и распределение
электронов заметно отличается от максвелловского.
В этих случаях целесообразно искать функцию рас-
пределения электронов по энергиям, пользуясь фор-
мулой (4а). Пример распределения, полученного
таким образом в разряде в кислороде 4 0 , приведен
на рис. 19. Узкий пик при малых энергиях соответ-
ствует отрицательным ионам. При наличии электро-
нов и отрицательных однозарядных ионов форму- °
ла (4а) преобразуется к виду

ю 20эв

Рис. 19. Распределе-
ние отрицательно за-
ряженных частиц по
энергиям в разряде в
кислороде при нали-

чии страт 4°.

Выделяя часть, соответствующую отрицательным ионам, и инте-
грируя по энергиям с учетом различия в массах, было найдено для слу-
чая, соответствующего рис. 19, отношение концентраций — ~ 20.

пе

Теория ионной части характеристики при наличии отрицательных
ионов была дана для шарового зонда в работе 3 9 . Здесь мы используем
метод, изложенный в гл. П. Для простоты будем считать

Для шарового зонда этот метод приводит к следующим результатам при
δ» 1:

= 0,75γ, ζο = —Υ< 1,35.
хр У

Как видно, граница слоя в этом случае очень близка к лимитационной
сфере. Для тока на зонд получаем

κ(β, γ). (73)

При δ > 1 1,6 < κ < 2,2.
Результат работы а 9 , полученный из качественных соображений,

отличается от формулы (73) численным множителем.
Аналогичным методом находим для цилиндрического зонда при δ > 1

(74)
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Полученные результаты показывают, что когда электронов гораздо
меньше, чем отрицательных ионов, потенциал на границе слоя порядка
кТр /е и скорость положительных ионов на границе слоя порядка тепловой
скорости.

Радиус ионного слоя rv определяется из закона «3/2» *).
Потенциал плазмы относительно изолированного зонда V\ при δ > 1

определяется из уравнения

С увеличением концентрации отрицательных ионов Vi надает и становится

порядка кТр /е, когда δ > ι/ ^ - .

итметим, что изложенная выше теория не дает возможности опреде-
лить все интересующие нас параметры плазмы. Однако если Т_ и Тр можно
оценить из каких-либо дополнительных соображений, то в случае, когда

можно по электронной части найти пе и Те, а по ионной части пр.

§ 23. З о н д о в ы е и з м е р е н и я п р и н а л и ч и и
м а г н и т н ы х п о л е й

Вопросам теории зондовых измерений при наличии магнитного поля
посвящен ряд работ 3· 45· 4 6, однако надежной теории зондовых измерений
в магнитном поле не существует до сих пор. В работах 4 5 вычислен элек-
тронный ток на бесконечный цилиндрический и плоский зонды в пред-
положении, что на некотором расстоянии d от зонда заряженные частицы
имеют такую же концентрацию и распределение по скоростям, что и в не-
возмущенной плазме. В слое толщиной d частицы движутся без столкнове-
ний под влиянием электрического и магнитного полей. Если поверхность
зонда параллельна магнитному полю, то на зонд могут попадать только те
частицы, ларморовский радиус которых больше d. С увеличением магнит-
ного поля число таких частиц убывает и ток на зонд тоже убывает. При
отрицательных потенциалах зонда влияние магнитного поля на электрон-
ный ток убывает с возрастанием абсолютного значения потенциала.
Это связано с тем, что при больших отрицательных потенциалах на зонд
попадают только быстрые электроны, ларморовский радиус которых велик.
Сама величина d остается неопределенной, предлагается считать ее порядка
длины свободного пробега λ. При этом не учитывается ряд факторов:
частицы, ларморовский радиус которых меньше λ, могут попадать на зонд
в результате диффузии; в магнитном поле большую роль могут играть
потоки частиц, идущих вдоль магнитных силовых линий и, следовательно,
существенна конечность зонда; может оказаться существенным и обедне-
ние плазмы на расстоянии d.

В случае, когда поверхность плоского зонда перпендикулярна к на-
правлению магнитного поля, на первый взгляд магнитное поле вообще
не влияет на зондовый ток. Это обстоятельство могло бы дать хороший

*) Применение закона «3/2» при г < гр справедливо в том случае, если в этой обла-
сти преобладают положительные ионы. При достижении потенциалов —кТе/е электрон-
ная концентрация изменится незначительно, в то время как ионная концентрация упа-
дет в ~\fTeITp раз. Поэтому условие δ ̂  1 еще недостаточно для пренебрежения кон-
центрацией электронов в области г < гр. Для этого необходимо выполнение более жест-
кого условия δ > Υ
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метод измерения параметров плазмы в магнитном поле. Однако с возра-
станием магнитного поля может стать существенным обеднение плазмы
в цилиндрической области, торцом которой является зонд. Это связано
с тем, что частицы из этой области быстро уходят на зонд, а диффузия
из соседних областей затруднена благодаря магнитному полю.

В работе 3 дан вывод приближенного выражения для электронного
тока на зонд при потенциале зонда несколько более высоком, чем потен-
циал плазмы. В этом выводе явно учитывается диффузионный характер
движения электронов , поперек магнитного поля, обеднение плазмы
в окрестности зонда и конечность зонда. Для того чтобы решение стало воз-
можным, пришлось использовать уравнение диффузии и для направления
вдоль магнитного поля. Задача ставится следующим образом. Движение
предполагается диффузионным до расстояния от зонда порядка длины
пробега λ в направлении магнитного поля и до рассстояния от зонда,
равного ларморовскому радиусу R в перпендикулярном направлении.
Если потенциал зонда настолько положителен, чтобы ионы не попадали
на зонд, то распределение ионов в окрестности зонда можно считать
больцмановским. Если, кроме того, предположить квазинейтральность
плазмы, то

еУ

п в5Пр = пе — пое
кТР , (76)

где V — как обычно, потенциал невозмущенной плазмы относительно дан-
ной точки, так что в рассматриваемом случае V < 0. В диффузионной обла-
сти потоки электронов на зонд в продольном и поперечном направлениях
выражаются формулами

( 7 7 )

где у = Тр/Те, а ось ζ совпадает с направлением магнитного поля.
Пренебрегая ионизацией в возмущенной области, можно написать

div j = 0 или

Уравнение (78) можно привести к уравнению Лапласа, если ввести
переменную s = "|/"αζ. Окружим зонд бесконечно длинной цилиндриче-
ской поверхностью, ось которой направлена вдоль магнитного поля. Ток
на зонд дается формулой

Ldo = e{i. + y)VaDl\ ^ Vj/i das. (79)

Здесь des — элемент площади цилиндра в координатах s, x, у. Для
боковой поверхности цилиндра das = Ύα da. Для вычисления интеграла
(79) можно воспользоваться следующей электростатической аналогией.
Если тело имеет потенциал V, то заряд на теле с одной стороны, по теореме
Гаусса, равен

с другой стороны, он равен CV, где С — емкость тела. Таким образом,

где Vo — потенциал на бесконечности.
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В нашем случае аналогом потенциала является концентрация щ
которая, так же как и потенциал, удовлетворяет уравнению Лапласа»
Поэтому

\ ,. = 4π£ (η0 — щ),

где »ι— концентрация на границе диффузионной области. Таким образомт

ie = e(l + Ύ) ]/α/?υ ίπϋ (щ — Ci), (80)

Движение частиц от границы диффузионной области к зонду про-
исходит почти свободно (считается, что γ < 1, и слабый положительный
потенциал, отгоняющий ионы, не влияет на движение электронов). Сле-
довательно,

где S — поверхность зонда. Исключая пх из уравнения (80) и (81), находим

В предельном случае сильных магнитных полей Υα < S/16KC (где
λ — длина свободного пробега вдоль поля) формула (82) принимает вид

U = 4лещ Υ a. Dt С. (83)

Из формулы (83) видно, что токи на зонды разной формы или размеров
отличаются только вследствие отличия емкостей С. Следует подчеркнуть,
что емкость С, входящая в формулы (80) — (83), есть емкость тела, поверх-
ность которого можно получить, если границу диффузионной области
деформировать, умножив все продольные размеры на Υα. Поэтому вели-
чина С для одного и того же зонда зависит от его ориентации по отношению
к магнитному полю. Для диска радиуса а, .ориентированного перпендику-
лярно к полю, граница диффузионной области может быть аппроксими-
рована поверхностью эллипсоида вращения с радиусом а + В (где i? —
ларморовский радиус) и высотой λ. Для вычисления емкости С продоль-
ные размеры должны быть умножены на ]/а. Если поле столь велико, что
λ j / a < а и R < а, то С есть емкость диска радиуса а, т. е. С^ = 2а/я.
Подставляя это значение в формулу (83), найдем, что наличие магнитного
поля уменьшает электронный ток на плоский зонд, ориентированный пер-
пендикулярно к полю в отношении Rla (если в качестве ]/а взять его
классическое значение R/λ). Это связано с упоминавшимся выше обедне-
нием плазмы перед зондом.

Рассмотрим теперь диск радиуса а, ориентированный параллельно
магнитному полю. Емкость С в этом случае есть емкость эллипсоида
с большой полуосью α и с малыми полуосями R и (а -\- λ) ]/α. Для случая
λ Υ α. Ια С 1 и Υ а < 1 емкость его равна

где β = 4, если —- < 1, и β == 2, если — > 1. Для отношения электронных
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токов на зонд при параллельной и перпендикулярной ориентациях
получим

&>1 „ £ L ._ A in P (84)
5 '

Из формулы (84) видно, что отношение токов слабо зависит от магнит-
ного поля. Отношение электронного тока при потенциале пространства
к ионному току при больших отрицательных потенциалах зонда будет

(85)

При этом предполагается, что радиус зонда больше ларморовского
радиуса электронов и меньше ларморовского радиуса для ионов. Для
ионного тока использовалась формула (11).

Во все приведенные формулы входит α — отношение коэффициентов
диффузии поперек и вдоль магнитного поля. Классическое выражение для
α при больших полях

4l·
Однако в сильных магнитных полях может иметь место аномальная

диффузия, связанная с различными неустойчивостями в плазме 3> 4 7. Это
создает дополнительные трудности при использовании зондов в сильном
магнитном поле. Даже если известен коэффициент поперечной диффузии,
формула (83) еще не дает возможности определить концентрацию элек-
тронов пд, так как в магнитном поле перегиб на полулогарифмической
характеристике может быть выражен плохо, и поэтому потенциал простран-
ства неизвестен. Кроме того, отсутствует способ определения электронной
температуры. Поэтому в настоящее время можно обосновать возможность
применения зондов при наличии магнитного поля только в не очень силь-
ных магнитных полях, а именно когда ларморовский радиус для ионов
много больше размеров зонда 4 8 . В этом случае магнитное поле не влияет
на ионную часть характеристики и можно использовать теорию, изло-
женную в гл. П. Обычным методом определения электронной температуры
Те можно пользоваться, только если ларморовский радиус электронов,
обусловливающих ток на зонд в данном месте характеристики, велик
по сравнению с размерами зонда. Так как по мере возрастания отрицатель-
ного потенциала зонда ток обусловливается все более и более быстрыми
электронами, то целесообразно определять Τе по участку характеристики,
прилегающему к потенциалу изолированного зонда, применяя дифферен-
цирование для исключения ионного тока (см. § 4). Возможно и примене-
ние метода двух зондов 2 9· 4 9· 5 0 . В работе 5 г использовался сферический
зонд, сделанный из ферромагнетика. Наблюдалось скачкообразное изме-
нение зондового тока, когда температура зонда проходила через точку
Кюри. Эти изменения связаны с уменьшением тангенциальной составляю-
щей магнитного поля при переходе зонда в ферромагнитное состояние.

§ 24. З о н д о в ы е и з м е р е н и я п р и н а л и ч и и
н а п р а в л е н н о г о д в и ж е н и я в п л а з м е

В предшествующем изложении предполагалась изотропия функции
распределения электронов вдали от зонда. В реальных условиях всегда
существует направленное движение электронов, обусловливающее ток
через разрядный промежуток. Это приводит к искажению зондовых харак-
теристик. Надежной теории зондовых измерений в случаях, когда это
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искажение велико, не существует. При пользовании цилиндрическим
зондом этих искажений можно избежать, если направить ось зонда
вдоль направления тока. Если ось цилиндрического зонда перпендику-
лярна к направлению тока, то направленное движение влияет на вид
зондовой характеристики. Строгое решение задачи невозможно, ибо рас-
пределение потенциала вокруг зонда не является цилиндрически сим-
метричным.

В работе 2 задача решалась в пренебрежении асимметрии потенциала.
В качестве функции распределения электронов по составляющим скоро-
сти, перпендикулярным к оси зонда, использовалось выражение

(87)ШГ. е хР [ - ШТ. (vo -и
где и — скорость дрейфа. Такое рассмотрение может, по нашему мнении?,
дать лишь оценку влияния эффекта направленного движения при малых
скоростях дрейфа. Расчет показал, что характеристики и при наличии дрей-
фа остаются приближенно прямолинейными вплоть до значения ти2/2кТе —
~ 0,5, однако температура Те, определенная из наклона, будет завышена.

В случае шарового зонда, если пренебрегать асимметрией потенциала,
электронный ток на зонд в задерживающем поле зависит только от рас-
пределения электронов по энергиям. Направленное движение сказы-
вается на зондовой характеристике только через энергетическое распре-
деление. На этом основании в работе п утверждается, что и при наличии
направленного движения можно пользоваться формулой (4). Однако
неизбежная асимметрия потенциала делает это утверждение сомнитель-
ным. Экспериментально асимметрия поля наблюдалась в работе 5 2 .

Для измерения направленной скорости неоднократно применялся
односторонний 53~56 плоский зонд, т. е. зонд, у которого одна из сторон
закрыта (например, слюдой). При этом исходят из того, что на зонд, нахо-
дящийся при потенциале пространства, попадают все частицы, летящие
по направлению к открытой поверхности. Тогда разность плотностей
токов (текущих на зонд при его повороте к катоду и к аноду) равна плот-
ности направленного тока в разряде /0 = поие. Концентрацию п0 можно
найти по характеристике зонда, повернутого параллельно оси разряда.

В работе б 6 предложена компенсационная схема для определения раз-
ности токов, которая обычно мала. Идея схемы — в том, что ток при одном
положении зонда компенсируется и измеряется разность токов, возникаю-
щая при повороте зонда. Описанные выше методы определения скорости
дрейфа электронов при помощи плоского зонда представляются нам необос-
нованными по следующим причинам: основное предположение о том, что
когда зонд находится при потенциале пространства, поле вокруг него
равно нулю, неверно при наличии дрейфа электронов относительно ионов.
В самом деле, предположим, что поле равно нулю и частицы движутся
свободно. Покажем, что это приведет нас к противоречию. Концентрации
электронов и ионов, летящих с одной стороны вдали от зонда, неодина-
ковы. Например, концентрация электронов, летящих в направлении элек-
тронного дрейфа, больше концентрации ионов, летящих в этом же направ-
лении, на величину ~ η§ιιΙυβ, где ve — тепловая скорость электронов.
Для противоположного направления имеет место обратное соотношение,
что обеспечивает квазинейтральность в невозмущенной области. Однако
вблизи зонда, где существенно экранирование, квазинейтральность нару-
шается. Если, например, зонд повернут к катоду, то вблизи него концен-
трация электронов будет выше чем ионов, так как частицы, летящие против
электронного дрейфа, отсутствуют. *К зонду будет прилегать слой отрица-
тельного объемного заряда с плотностью noeu/ve и толщиной порядка
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размеров зонда. Внутри этого слоя будет иметь место минимум потен-
циала величины ~ — n0ea2u/ue, где а — размер зонда. При а = 0,5 см,
щ = 1010 величина минимального потенциала в вольтах будет 300 uhe.
Таким образом, даже при малом дрейфе получается глубокий минимум
потенциала, что противоречит исходному предположению о свободном
движении частиц. На самом деле образующийся минимум будет меньше,
так как частицы движутся несвободно и стремятся компенсировать объем-
ный заряд. Однако минимум потенциала останется и будет частично отра-
жать электроны от зонда. Предположение о свободном движении частиц
вокруг зонда, находящегося при потенциале пространства, по-видимому,
неверно. На зонд, находящийся при потенциале плазмы и повернутый
к катоду, будет идти ток, меньший тока, вычисленного при предположении
свободного движения. Описанные выше методы должны давать поэтому
заниженные значения скорости дрейфа.

В работе 5 7 указано на принципиальную возможность определения
направленной части функции распределения электронов по зависимости
разности токов на два обращенные в противоположные стороны зонда
от их потенциала относительно плазмы. Этот метод аналогичен методу Дрю-
вестейна для изотропной части распределения и требует дифференциро-
вания разности токов по потенциалу зонда. Экспериментально метод
применен в работе 5 8 .

Плоский зонд применялся и для изучения электронного пучка,
в котором беспорядочная скорость меньше направленной 53> 5 5 . Такие
условия имеют место в катодной части разряда, где быстрые электроны,
летящие от катода, еще не успели потерять направленную скорость.
Плотность электронного тока на плоский зонд, повернутый к катоду
открытой поверхностью, будет

оэ

navzf {vz) dvz,

2eV

где ось ζ направлена перпендикулярно к зонду в сторону зонда, / (ог) —
распределение электронов по составляющей νζ, п0 — концентрация в пучке
вдали от зонда. Если принять для функции распределения в потоке
аппроксимацию

1/2
т \ Г т (νζ—ц)а ~\

,_,/ rri ) е х р | отттт 1 >
• J t A- i еУ L 1к1 е J

ТО

кТ° ~^+4-щиЦ + Ф(хт)], (88)

где

(TW-r· \ =
2 > ~х%

Φ (Ят) = •• , - \ е dx

о
— интеграл вероятности,

Если скорость дрейфа много больше тепловой скорости, в форму-
ле (88) можно пренебречь первым членом и она нримет^вид

где /о = ещи — ПЛОТНОСТЬ тока в пучке.
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Величину /о можно найти из насыщения при малых отрицательных
потенциалах зонда. Величина Ф"1 (— — 1 ] (через Ф~г обозначена функ-
ция, обратная функции Ф{х)) должна быть, таким образом, линейной
функцией корня из потенциала зонда. По наклону получающейся пря-
мой можно определить температуру в пучке. Таким методом в работе 6 5

изучался пучок электронов, испускаемый накаленной нитью, введенной
в разряд. На небольших расстояниях от нити получались хорошие прямые
и | определенная по ним температура соответствовала температуре
нити.

Остановимся в заключение на случае, когда плазма движется как
целое относительно зонда. Это имеет место при движении ракеты с зондами
в ионосфере или при зондовых измерениях в струе плазмы в лаборатор-
ных условиях. В работе 5 9 приближенно вычисляется ионный ток на шаро-
вой зонд, находящийся при отрицательном потенциале и движущийся
в ионосфере, причем грубо учитывалась деформация ионного слоя вокруг
зонда. Вычисления использовались для нахождения зависимости концен-
трации ионов от высоты по данным измерений на ракетах.

V. УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИКИ ЗОНДОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
И ОШИБКИ МЕТОДА

§ 25. О п р е д е л е н и е п о т е н ц и а л а п р о с т р а н с т в а

Для уточнения определения потенциала пространства в случаях,
когда перегиб на характеристике выражен недостаточно резко (см. § 3),
был предложен ряд других методов.

В работах 60- и использовался ход первой производной от зондового
тока по потенциалу, так как производная при переходе через потенциал

пространства меняется резче, чем сам ток. При этом
за потенциал пространства принималось место, в ко-
тором первая производная максимальна. Еще чув-
ствительнее оказывается вторая производная от зон-
дового тока по потенциалу 4 1 · 6 2 , которая меняет знак
вблизи потенциала зонда, равного потенциалу про-
странства. За потенциал пространства целесообразно
принять точку максимума второй производной62

(рис. 20).
В работе 6 3 предложен метод, основанный на

т и второй°(7) прои°зИ измерении амплитуды шумов в зондовой цепи. Экс-
водных зондового то- периментально наблюдался максимум амплитуд шу-
ка вблизи потенциала мов при потенциале зонда, равном потенциалу про-

пространства. странства. Это, однако, не согласуется с данными
работы т.

Другой применявшийся метод s основан на использовании горячего
зонда. Зонд изготовлялся в виде проволочки, которая могла калиться
от постороннего источника э. д. с. до температуры, соответствующей замет-
ной электронной эмиссии. Снимались характеристики как с холодным,
так и с горячим зондом. Части этих характеристик, соответствующие поло-
жительным потенциалам зонда относительно плазмы, совпадали, так как
разность потенциалов между зондом и плазмой запирала эмиссию. При
отрицательных потенциалах зонда ток на горячий зонд был меньше, чем
на холодный, вследствие наличия эмиссии с горячего зонда. Потенциал
пространства определялся как потенциал, при котором начиналось рас-
хождение характеристик.
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§ 26. О с ц и л л о г р а ф и ч е с к и е м е т о д ы с н я т и я
з о н д о в ы х х а р а к т е р и с т и к

Общая схема осциллографических методов заключается в следующем
(рис. 21). Между зондом и одним из электродов в схеме одного зонда или
между двумя зондами в схеме двух зондов прикладывается переменная раз-
ность потенциалов, которая подается через усилитель на горизонтально
отклоняющие пластины осциллографа. (В случае одного зонда вводится
также постоянное смещение, примерно компенсирующее разность потен-
циалов между плазмой у зонда и электродом.)

В зондовую цепь вводится малое омическое сопротивление. Падение
потенциала на этом сопротивлении, пропорциональное зондовому току,
подается через усилитель на вертикально отклоняющие пластины осцил-
лографа. На экране осциллографа полу-
чается характеристика в обычном мас-
штабе, независимо от формы переменной
разности потенциалов.

Эта общая схема применялась с
различными модификациями в следую-
щих случаях.

1. Р а з р я д ы , в к о т о р ы х
п а р а м е т р ы н е м е н я ю т с я
с о в р е м е н е м . Сюда относятся раз-
ряд постоянного тока и высокочастот-
ный разряд, для которого период мень-
ше времени релаксации. В этом случае
смысл применения осциллографической Рис. 21. Простейшая схема осцнл-
методики заключается в сокращении лографических измерений,
времени, затрачиваемого на процесс
измерения. Неоднократно употреблялись в разрядах постоянного тока
как простейший вариант однозондовой схемыв 6, так и его очевидное
усовершенствование, заключающееся в том, что усилитель у вертикально
отклоняющих пластин осциллографа берется логарифмическим в 7 . Тогда
на экране осциллографа можно целиком воспроизвести электронную часть
характеристики в полулогарифмическом масштабе. Для этого использовал-
ся также полупроводниковый диод, дадение напряжения на котором в
широких пределах линейно зависит от логарифма протекающего тока.
Такой диод вводится в схему вместо малого омического сопротивления 6 8 .

При больших плотностях тока, чтобы избежать нагревания зонда,
целесообразно подавать напряжение между зондом и электродом при
помощи импульсного генератора с большой скважностью 6 9 .

2. Р а з р я д ы с п е р и о д и ч е с к и м е н я ю щ и м и с я
п а р а м е т р а м и . Сюда относятся как разряды с периодом, большим
времени релаксации, так и разряды в импульсном режиме и в режиме
деионизации, если они воспроизводятся.

В этих случаях представляет интерес изучение параметров плазмы
в зависимости от фазы разряда. В принципе возможны два способа изме-
рения. В первом осциллографируется зондовый ток при фиксированном
потенциале зонда во всех фазах разряда. Из семейства осциллограмм
зондового тока, снятых при различных потенциалах, нужно выбрать точки,
относящиеся к одной и той же фазе, и построить зондовую характеристику
для этой фазы 20· б7· в 5. Аналогичный метод употреблялся для двухзондо-
вой схемы в импульсном разряде 29> 6 0.

Во втором случае выделяется определенная фаза разряда. Если перио-
дическая разность потенциалов в цепи зонда несинхронизирована
3 УФН, т. LXXXI, вып. 3
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с периодом разряда, тона экране осциллографа· получится зондовая харак-
теристика для данной фазы. Для выделения определенной фазы разряда
можно, например, запирать пушку осциллографа большим отрицательным
потенциалом в течение всего периода, за исключением коротких интервалов
времени, относящихся к данной фазе 1 0 .

Отметим, что в рассматриваемом случае периодических разрядов
можно обойтись и без осциллографирования, если в цепь зонда включить
коммутирующее устройство, замыкающее цепь в определенной фазе раз-
ряда. Характеристика снимается по точкам 8 7 .

3. Р а з р я д ы с н е п е р и о д и ч е с к и м е н я ю щ и м и с я
п а р а м е т р а м и . Сюда относятся импульсные разряды с плохой вос-
производимостью и различные случаи, когда приходится иметь дело с не-
стационарной плазмой. В этих случаях осциллографический метод является
единственно возможным, ибо необходимо снять всю характеристику за про-
межуток времени, в течение которого параметры плазмы заметно не ме-
няются. Метод применялся в случае мощного импульсного разряда для
осциллографирования характеристики 17> б 0 и для быстрого снятия харак-
теристик в разряде постоянного тока п . Ограничения на скорость снятия
характеристики рассмотрены в конце этого параграфа.

Кроме описанного выше осциллографического метода, предлагались
различные модификации, связанные с использованием специальных форм
переменной разности потенциалов, подаваемой на зонд. Один из методов 7 2

заключается в том, что переменной разности потенциалов между зондом
и одним из электродов придается пилообразный характер так, что в тече-
ние полупериода U = pt. Вертикально отклоняющие пластины осцилло-
графа, как и в предыдущих случаях, соединены с малым омическим сопро-
тивлением, включенным в зондовую цепь. Тогда отклонение луча в верти-
кальном направлении следует закону]

_-?£. ι
У-Yoe hT°

для электронной части характеристики в случае максвелловского распре-
деления. На горизонтально отклоняющие пластины подается напряжение
от специального генератора, синхронизированного с генератором пило-
образных колебаний, и экспоненциально убывающее в течение полупе-
риода. Тогда горизонтальное отклонение следует закону

χ = Хое-{/\

Подбором τ можно добиться линейной зависимости на экране осцилло-
графа. При этом кТе = ерх. Увеличивая амплитуду пилообразного напря-
жения, можно найти такое ее значение, выше которого спрямление
становится невозможным. Это позволяет определить потенциал прост-
ранства.

Другой метод 7 3 основан на соотношении, следующем из формулы (5):

kTe ~~dV Щ е~~ ie \dV ~ ie dt I dt · §

Если потенциал между зондом и электродом линейно меняется со вре-
менем и если на одну пару пластин осциллографа подавать падение по-
тенциала на малом сопротивлении, пропорциональное ie, а на вторую пару
пластин—производную от этого падения потенциала, то наклон получаю-
щейся прямой определяет Те. Потенциал пространства определяется как
место резкого падения die]dt.
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Отметим в заключение, что существует ряд факторов, ограничиваю-
щих скорость снятия характеристики. Во-первых, при быстром изменении
потенциала зонда ионный слой мо-
жет не успевать формироваться.
Время формирования слоя порядка
отношения толщины возмущенной
зондом области плазмы к скорости
иона. Это условие не является жест-
ким, так как это время обычно
порядка микросекунд.

Другое, более серьезное,ограни-
чение 1 7 > п связано с наличием пара-
зитных емкостей в измерительной

Рис. 22. Паразитные емкости в осцшиго-
графическоп схеме.

схеме (рис. 22). Наличие таких
емкостей приводит к тому, что в зон-
довой цепи появляются паразитные
токи порядка СV/τ, где т — время
снятия одной характеристики. Для того чтобы измерение было возмож-
ным, зондовый ток должен быть больше паразитного. Например, если
С — 10 пкф, V = 100 в и т = 1 мксек, паразитный ток — 1 ма.

27. М е т о д ы д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я
х а р а к т е р и с т и к и

з о н д о в о

В ряде случаев необходимо определять первую или вторую производ-
ную от зондового тока по потенциалу зонда. Это необходимо для исклю-
чения ионного тока (см. § 4) и для нахождения распределения электро-
нов по скоростям (см. формулу (4)).

1. М е т о д ы г р а ф и ч е с к о г о д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я .
Наиболее прямым способом является деление интервала потенциалов на
малые участки АУ и замена производной на величину Δΐ/ΔΥ. Двукратное
проведение этой процедуры было использовано Дрювестейном 1 2 для на-
хождения распределения электронов по энергиям в положительном столбе
в неоне. С некоторым видоизменением эта процедура использовалась
в работе 7 4 . Однократное дифференцирование применялось для нахожде-
ния электронной температуры Те по началу электронной части характе-
ристики 8- 7 5. Такой способ, вообще говоря, не очень точен, в случае же
двукратного дифференцирования ошибки сильно возрастают и можно
надеяться лишь на качественные результаты.

Некоторая модификация графического метода двойного дифференци-
рования 7 в заключается в том, что характеристика строится в полулога-
рифмическом масштабе (в котором она является более плавной) и исполь-
зуется соотношение

J dh d*
Ini.

Этот способ анализа применялся для нахождения распределения
электронов по энергиям в тлеющем разряде 7 7 .

2. М е т о д н а л о ж е н и я п е р е м е н н о г о п о т е н ц и а -
л а . В цепь зонда помимо источника постоянной разности потенциалов
вводится генератор переменной синусоидальной разности потенциалов-
иг = A cos ωί (рис. 23). Тогда потенциал зонда будет и + щ., а ток

i = / (μ -\- A cos ωί).

3*
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Если амплитуда А достаточно мала, то

* = / (») + /' (и) A cos ωί + ~ f" (и) A2 cos2 ω

= [f(u)+-TAT (»)+.·· ] + . .] cos ω ί + . . .

Отсюда видно, что, измеряя переменную составляющую тока на час-
тоте ω в зондовой цепи, можно определить первую производную зондового
тока f'{u). Измеряя добавку к постоянной составляющей, возникающей
при включении переменного напряжения, можно найти вторую производ-
ную зондового тока f"{u). Меняя с помощью потенциометра разность

потенциалов и, находим первую или вто-
рую производную тока в нужном участке
характеристики.

Для измерения первой производной
можно, например, в цепь зонда включить
малую индуктивность в 0, которая служит
первичной обмоткой повышающего транс-
форматора. Амплитуда переменной раз-
ности потенциалов, возникающей во вто-
ричной обмотке, может наблюдаться на эк-
ране осциллографа или на гальванометре,
включенном в цепь вместо осциллографа
последовательно с выпрямительным уст-
ройством. Этот способ может привести к
ошибкам, если в плазме существуют зна-
чительные колебания. Для уменьшения
этих ошибок необходим целесообразный
выбор частоты ω и применение фильтра β 1.

Для измерения второй производной f(u) необходимо измерить ма-
лую добавку к постоянной составляющей зондового тока. Для этого
в работе 7 8 использовалась специальная компенсирующая схема. Суще-
ственным недостатком этого метода является то, что он может быть при-
менен лишь при чрезвычайно высокой стабильности разрядных условий.
Метод получения второй производной может быть улучшен тем, что вместо
синусоидальной разности потенциалов на зонд подается переменная раз-
ность потенциалов вида

Рис. 23. Простейшая схема изме-
рения производных зоядового то-
ка методом наложения перемен-

ного потенциала.

где ω4 < ω2. Тогда
А (1 + cos ωχί) sin ω2ί,

-§-Λ»/" ("Η

где 2 — сумма убывающих по амплитуде составляющих частоты ω2,
а также кратных и комбинационных частот. Таким образом, в данном слу-
чае f"(u) определяет амплитуду переменной составляющей с частотой ω17

что облегчает ее измерение. Составляющая падения потенциала частоты
ωχ на малом сопротивлении, включенном в зондовую цепь, выделяется
с помощью узкополосного усилителя и через детектор подается на верти-
кально отклоняющие пластины осциллографа. На горизонтально отклоняю-
щие пластины подается разность потенциалов и от генератора, дающего
периодическую медленно меняющуюся разность потенциалов, включенного
между зондом и электродом. Это позволяло быстро (в течение 25 сек)
получать на экране осциллографа всю кривую f"(u). Этот метод приме-
нялся для исследования распределения электронов по энергиям в ртутном
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разряде при наличии страт 7 9 . Сходный метод использовался в работе а ,
в которой также дано обсуждение ошибок такого рода методик. Отметим,
что можно измерять амплитуду гармоники ωχ и непосредственно с помощью
лампового вольтметра, включенного после узкополосного усилителя.
Кривая f"(u) снимается в данном случае по точкам.

3. П р и м е н е н и е д и ф ф е р е н ц и р у ю щ и х ц е п о ч е к .
В данном методе потенциал зонда относительно анода меняется путем
подачи напряжения от генератора пилообразных колебаний, дающего·
линейную зависимость напряжения от времени. Падение напряжения на
малом сопротивлении, включенном в цепь зонда, пропорциональное зондо-
вому току, подается на вход дифференцирующего каскада. Напряжение
на выходе, пропорциональное производной зондового тока по времени,
подается на вертикально отклоняющие пластины осциллографа. На гори-
зонтально отклоняющие пластины подается напряжение от генератора
пилообразных колебаний. Ввиду пропорциональности между потенциалом
зонда и временем для пилообразного напряжения, на экране осциллогра-
фа получается кривая зависимости производной зондового тока по потен-
циалу зонда от потенциала зонда. Метод употреблялся для нахождения
как первой 8 0 , так и второй производной 8 1. Описанный способ может при-
меняться в случаях, когда условия в плазме быстро меняются.

§ 28. О н е к о т о р ы х д р у г и х п р и м е н е н и я х з о н д о в

Остановимся вкратце на некоторых дополнительных возможностях
использования зондов.

С помощью двух зондов, помещенных в различные точки плазмы,
можно измерить разность потенциалов между этими двумя точками. Для
этого следовало бы определить потенциал пространства для каждого из зон-
дов и взять их разность. Если свойства плазмы в местах нахождения зондов
и сами зонды одинаковы, то можно использовать просто разность между
потенциалами плавающих зондов. Последняя определяется как разность
потенциалов, поданная между двумя зондами, при которой ток в двух-
зондовой схеме равен нулю. Если свойства плазмы в местах расположения
зондов неодинаковы, то этот метод дает ошибки порядка кТeje.

С помощью стеночного зонда может быть измерен поток заряженных
частиц на стенку разрядной трубки. Для этого пользуются тем, что ион-
ный ток слабо зависит от потенциала зонда, и экстраполируют его от боль-
ших отрицательных потенциалов зонда до потенциала стенки (обычно ток
на стенку равен нулю и, следовательно, потенциал стенки соответствует
потенциалу плавающего зонда).

В работах 8 2 · 8 3 предложены различные способы определения плот-
ности газа при помощи зондов. В работе 8 4 сделана попытка использовать
для определения параметров плазмы измерение потока энергии на зонд
при различных потенциалах зонда.

Неоднократно делались попытки определения ионной температуры Тр

из ионной части характеристики. Все они основывались на старой теории
ионного тока Ленгмюра и потому несостоятельны. Как видно из результа-
тов гл. II, ионный ток при больших отрицательных потенциалах зонда
почти не зависит от ионной температуры, так что определение Тр зондо-
вым методом практически невозможно. Для определения Тр можно
использовать метод задерживающего п о л я 5 · 8 5 и спектроскопические
методы8 8·8 7.

В последние годы разработаны высокочастотные методы исследования
плазмы, связанные с использованием зондов. При этом зонд используется
как миниатюрная колебательная система. Свойства такой системы
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зависят от диэлектрической проницаемости плазмы, в которую она погру-
жена, что позволяет определить концентрацию электронов 8 8 .

В ряде работ зонд использовался для изучения спектра шумов, излу-
чаемых плазмой 8Э. По интенсивности шумов в диапазоне СВЧ может быть
определена электронная температура 9 0 .

§ 29. И с т о ч н и к и п о г р е ш н о с т е й п р и з о н д о в ы х
и з м е р е н и я х

Для того чтобы обработка зондовых измерений давала правильные
результаты, условия, в которых работает зонд, должны соответствовать
рассмотренной выше теоретической схеме. В реальных условиях сущест-
вует ряд побочных явлений, которые могут исказить результаты зондовых
измерений и затруднить интерпретацию их. Рассмотрим последовательно
влияние этих побочных явлений.

1. З а г р я з н е н и е п о в е р х н о с т и з о н д а . Загрязнения
могут менять работу выхода из зонда или образовывать поверхностные
слои с большим омическим сопротивлением. В тех частях зондовой харак-
теристики, когда на зонд идут малые электронные токи и зонд является
холодным, он покрывается налетом. При увеличении электронного тока
на зонд, когда зонд нагревается, или при больших отрицательных потен-
циалах зонда, когда существенна ионная бомбардировка, загрязнения
с поверхности слетают. Зондовая характеристика может быть вполне вос-
производима, если она снимается достаточно медленно, тем не менее харак-
теристика будет деформирована. Дело в том, что изменение потенциала
зонда, регистрируемое вольтметром, будет отличаться от изменения по-
тенциала у поверхности зонда, если при этом изменилась работа выхода
или падение потенциала в поверхностном слое. Кроме того, при изменении
состояния поверхности меняется коэффициент отражения электронов ы .
Все эти факторы в основном влияют на часть характеристики при неболь-
ших отрицательных потенциалах зонда, по которой определяют темпера-
туру электронного газа или распределение электронов по скоростям.
Некоторое влияние загрязнений ртутью было обнаружено в работах 9 1>9 2.
Характеристика сильно искажается при загрязнении зонда парами за-
мазки 9 2 или окисью бария 8 3 (при работе с оксидными катодами). Чтобы
избежать этих искажений, необходимо перед измерением очищать зонд
электронной или ионной бомбардировкой и делать измерения достаточно
быстро. Импульсная схема, совмещающая непрерывную очистку зонда
С быстрым снятием характеристики, предложена в работах 71> ш .

2. Р а з м е р ы з о н д а и и з о л я ц и я з о н д а . Размеры зонда
в положительном столбе лимитируются целым рядом обстоятельств. Слиш-
ком большой зонд вносит в разрядный промежуток искажения прежде
всего геометрического характера. Кроме того, существенны искажения
электрического характера, связанные с перераспределением токов в цепи
разряда и в зондовой цепи. Такого рода изменения вносят искажения
в часть зондовой характеристики, близкую к потенциалу пространства94'95.
Однако [даже если пользоваться ионной частью зондовой характеристи-
ки, когда ток на зонд значительно меньше, то зонд должен быть доста-
точно малым 1 0.

Область плазмы, возмущенная зондом, имеет размеры порядка при-
цельного параметра р0, при котором ион попадает на зонд. Изложенная
выше теория ионной части зондовой характеристики пренебрегает иони-
зацией в этой области. Можно считать для оценки, что все ионы, образо-
вавшиеся в указанной области благодаря ионизации, достигают зонда.
Ток, обусловленный этими ионами, будет zn0V, где ζ — число иониза-
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ций на один электрон, а V — объем возмущенной области, ζ можно оценить
из условия баланса положительного столба 9 е. Если длина пробега иона λ
много больше радиуса трубки R, то

Б противоположном случае
_ / Те λ

К "г" Ж
(при Г е > 21)· Условие малости тока, идущего на зонд вследствие иониза-
ции в возмущенной области, по сравнению с током, идущим на зонд из
невозмущенной плазмы (формулы (35) и (52)), приводит к следующим огра-
ничениям размеров зонда (при Те > Г). В случае низких давлений (λ> R)

3/4

.«(£) R
для шарового зонда и

для цилиндрического зонда. При высоких давлениях (λ < R)
5/4

для сферического зонда и
3/2

для цилиндрического зонда. При оценках радиус слоя гс можно считать
равным радиусу зонда.

Другое ограничение размеров зонда связано с пренебрежением
•соударениями в возмущенной области. Для ионного тока (при Те > Т)
это законно, если р0 < λ, τ. е.

1/2

ГС « λ ( £ )
для цилиндрического зонда и

1/4

для сферического зонда. Для электронной части характеристики неучет
столкновений законен, если размер зонда много меньше длины свободного
пробега электронов 3· 9 7.

В работе п указано на возможность существования замкнутых орбит
ионов в притягивающем поле зонда. Ион может попасть на такую орбиту
только в результате соударения. Однако заселенность этих орбит не будет
зависеть от частоты столкновений, так как уйти с орбиты ион может тоже
только в результате столкновений. Авторы дают нижнюю границу отно-
шения радиуса зонда к дебаевскому радиусу, при котором замкнутые
орбиты еще отсутствуют. Если радиус зонда меньше определяемого этим
критерием, то «захваченные» ионы могут влиять на распределение заряда и
потенциала. Учет этого влияния очень труден, однако нам представляется,
что в обычных разрядных условиях оно мало. Чтобы ион попал на замкну-
тую орбиту, центробежной силе надо сравняться с силой притяжения.
Между тем после столкновения с нейтральными атомами (перезарядка)
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• и

ионы становятся тепловыми. Поэтому очень малая доля столкновений
может вывести ион на замкнутую орбиту, в то время как любое столкнове-
ние может вывести ион с орбиты.

Неработающая часть зонда защищается изолятором, который в раз-
ряде заряжается отрицательно и окружен слоем положительного объемного
заряда. Последний сокращает фактически действующую поверхность зонда,
что может привести к ошибкам в определении концентрации п0. Попытка
изучения этого эффекта делалась в работе 9 8 . В работе 9 5 указано на иска-
жение характеристик плоского зонда у стенки, которое вызывается влия-
нием слоя пространственного заряда у стенки. В этой же работе изучались
зондовые характеристики ряда цилиндрических и сфер'ических зондов
разной длины и диаметров и с различной толщиной изолирующей поверх-
ности. На основании такого сопоставления автор приходит к выводу, что

наиболее пригодны для измерений тонкие ци-
линдрические зонды с длинной неизолированной
поверхностью и тонкой изоляцией. При исполь-
зовании короткого цилиндрического зонда мо-
жет возникнуть ошибка, связанная с неучетом
тока на торцевую часть слоя. Этот вопрос рас-
сматривается в работе " .

3. В л и я н и е к о л е б а н и й п о т е н -
ц и а л а п л а з м ы н а з о н д о в у ю ха-
р а к т е р и с т и к у . Колебания потенциала
плазмы в окрестности зонда могут сильно
деформировать электронную и начало ионной
части характеристики. Если частота этих коле-
баний не слишком велика, так что электронный
ток успевает устанавливаться за период (вре-
мя установления порядка времени прохождения

электроном возмущенной области), то прибор усредняет ток. Из-за сильной
нелинейности зондовой характеристики возникают искажения (рис. 24) 3 .

Как видно из рис. 24, температура Те будет завышена. В работах 50<
95, юо наблюдалось влияние колебаний на зондовый ток и предложены
способы подавления колебаний. Вопрос о влиянии колебаний на характе-
ристику обсуждался также в работе ио.

4. В л и я н и е э м и с с и и э л е к т р о н о в и з з о н д а .
Эмиссия может быть вызвана ударами положительных ионов, метаста-
бильных атомов и фотонов. Это приведет к завышению ионного тока при
отрицательных потенциалах зонда. Чтобы оценить эмиссию под действием
положительных ионов, надо знать коэффициент вторичной эмиссии из ма-
териала зонда для ионов с энергией, соответствующей отрицательному
потенциалу зонда. Для энергий, меньших 100в, коэффициент эмиссии
порядка 10"1—10"2 5 7 . Следует иметь в виду, что загрязнение поверхности
зонда может увеличить коэффициент эмиссии.

Эмиссия под действием метастабильных атомов и фотонов изучалась
в ряде работ ш · т · 5 . Этот эффект должен быть наиболее выражен в инерт-
ных газах, обладающих высокими потенциалами возбуждения. В работе 5

для разряда в аргоне в интервале давлений 10~3 —1 мм Hg и токов 200—
100 ма получено отношение тока эмиссии (под действием метастабилей
и фотонов) к ионному току на зонд от 5 до 20%. Для оценки величины
эмиссии необходимо знать концентрации возбужденных атомов в разряде.
Ток эмиссии под действием метастабильных атомов дается выражением

Рис. 24. Влияние колеба-
ний на зондовую характе-
ристику. Пунктиром да-
на искаженная характери-

стика.

enmvS
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где пт — концентрация метастабильных атомов, ν — их средняя ско-
рость, S — площадь поверхности зонда, ут — коэффициент эмиссии, кото-
рый имеет порядок 10"1—10~2 5 7> 1 0 9. Ток эмиссии под действием фотонов
можно оценить по формуле 1 0 3

. _ enaS

где па — концентрация возбужденных атомов, к0 — коэффициент погло-
щения, х — продолжительность жизни возбужденного атома, γφ — кван-
товый выход. Некоторые данные относительно γφ имеются в работах 57>
1 0 9 . Пример такой оценки приведен в работе1 0 4. При больших отрицатель-
ных потенциалах зонда (порядка сотен электрон-вольт) становится воз-
можной интенсивная ударная ионизация электронами, выбитыми из зон-
да, и образование лавины. С этим, по-видимому, и связано наблюдающееся
при данных потенциалах резкое возрастание ионного тока на зонд. Поэтому
этим участком характеристики нельзя пользоваться для измерения пара-
метров плазмы.

§ 30. З а к л ю ч е н и е

Метод ленгмюровских зондов надежно обоснован как теоретически,
так и экспериментально для исследования изотропной плазмы низкого
давления при достаточно слабых магнитных полях. Дальнейшее развитие
зондовой методики должно, как нам кажется, идти по следующим основным
направлениям.

1. П р и м е н е н и е з о н д о в п р и д а в л е н и я х , к о г д а
д л и н а п р о б е г а ч а с т и ц п л а з м ы м е н ь ш е р а з м е р о в
з о н д а . Попытки распространить теорию зондов на этот случай были
сделаны в работах 1 0 В>1 0 в. В работе 1 М дан метод нахождения параметров
плазмы и проведены измерения параметров в ртути и инертных газах
в интервале давлений 1—20 мм Hg. Желательно дальнейшее накопление
экспериментального материала, особенно в области больших давлений.

2. З о н д о в ы е и з м е р е н и я п р и н а л и ч и и н а п р а в -
л е н н о г о д в и ж е н и я в п л а з м е . Материал, изложенный в § 24,
показывает, что удовлетворительного решения этой задачи еще нет.

3. П р и м е н е н и е з о н д о в п р и н а л и ч и и с и л ь н о г о
м а г н и т н о г о п о л я . Несмотря на всю важность этого вопроса,
в настоящее время еще не достигнуто существенного прогресса в этом
направлении.

4. Р а с п р е д е л е н и е э л е к т р о н о в п о с к о р о с т я м
н е с т р о г о м а к с в е л л о в с к о е . Отклонения особенно существен-
ны в области энергий, в которой возможны неупругие соударения1 0 7·1 0 8.
Поэтому особый интерес представляет дальнейшее усовершенствование
методов определения функции распределения электронов, особенна
в области больших энергий.

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

/о (У), Fo (v)—функции расяределения электронов и ионов по скоростям
в плазме,

и
0
—потенциал плазмы относительно анода, катода (потенциал про-

странства),
и—потенциал зонда относительно анода, катода,

— V (г) — потенциал данной точки в окрестности зонда относительно не-
воамущенной плазмы,

— F (а) =—F—потенциал зонда относительно невозмущенной плазмы,
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—Vi—потенциал изолированного (плавающего) зонда относительно
невозмущенной плазмы,

— ie—электронный ток на зонд,
ίρ—ионный ток на зонд,

i—полный ток на зонд,
— ί0—электронный ток на зонд при потенциале пространства,
— ]е—плотность электронного тока на зонд,

п0—концентрация электронов в плазме,
"e( r ) i гер(г)—концентрации электронов и ионов в окрестности зонда,

Tj, Ί\ρ—температуры электронного и ионного газов,
vei vp—средние скорости электронов и ионов,

εο—величина порядка средней энергии иона,
а—радиус зонда,

гρ—радиус ионного слоя,
гс—радиус слоя пространственного заряда,
гл—радиус лимитационной сферы,
S — площадь зонда,

, / кТе у/а
Ι 4πη e 3 J — Д е б а е в с к и и РаДиУс,

е—абсолютное значение заряда электрона (иона),
ηί, Μ—массы электрона и иона,

х — г/гл, Хс = гс/гл, хр=гр/гл, у = ио/кТе,
n = eV(r)/kTe, х\л = еУ(Гз1)/кТе, η ο =

= eV{rc)/kTe, t]p = eV(rv)/kTe—безразмерные величины.
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