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Усовершенствованным методом одиночных зондов Ленгмюра получены функции распределения
электронов по энергиям (ФРЭЭ) в коротком (10 мм) разрядном промежутке между прямоугольным
полым катодом и сетчатым анодом. Установлено, что распределения электронов не максвелловские
с избытком высокоэнергичных электронов (10–20 эВ), доля которых уменьшается при удалении от
катода. Особенности связываются с нелокальным механизмом формирования ФРЭЭ.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы разрабатываются новые ме-
тоды количественной спектроскопии неравно-
весной плазмы пониженной плотности [1–5]. В
перспективе они могут применяться на различ-
ных электроразрядных установках [1], в том чис-
ле для мониторинга примесей вблизи поверхно-
стей внутренней стенки термоядерного реактора
[2]. При их отработке и физическом обосновании
на лабораторном уровне в ряде случаев возникает
необходимость интерпретации оптических измере-
ний с привлечением сведений о параметрах элек-
тронов плазмы [1–3]. В данной работе усовершен-
ствованным методом одиночных зондов Ленгмюра
[6] получены функций распределения электронов
по энергиям (ФРЭЭ) в коротком разрядном про-
межутке между прямоугольным полым катодом и
сетчатым анодом. Такая конфигурация разрядно-
го устройства хорошо моделирует “чистящий”
разряд в области бланкета первой стенки плаз-
менного термоядерного реактора [7].

ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперименты проводились в вакуумной ка-
мере установки “Течь” [1–3, 6]. Камера имеет
объeм 22 л и оборудована системой прогрева сте-
нок [1] для ускоренной дегазации внутренних по-
верхностей и обеспечения остаточного вакуума

на уровне 5 · 10−7 мбар. Установка имеет многока-
нальную систему напуска газов.

Разрядное устройство (рис. 1) представляет со-
бой полый прямоугольный вольфрамовый катод
100 × 50 × 10 мм3 с открытой стороной 100 × 10 мм2,
обращенной к аноду в виде вольфрамовой сетки
(100 × 10 мм2), расположенному на расстоянии
10 мм от края катода. В качестве источника на-
пряжения используется блок УИП-1. На рисунке
не показаны боковые стенки катода, изготовлен-
ные из керамических пластин.

Одиночные зонды Ленгмюра 1, 2 (см. рис. 1)
располагались по линии вдоль оси катода, на рас-
стоянии от него 1 и 6 мм соответственно. Зонды
выполнены из вольфрамовой проволоки диамет-
ром 0.1 мм и выступали из керамических изолято-
ров на 2 мм.

Зондовые измерения давно известны в диагно-
стике плазмы [8, 9]. При идеологической просто-
те, однако, получение плазменных параметров из
вольт-амперной характеристики (ВАХ) на прак-
тике является непростой задачей. Ее оптимальное
решение постоянно обсуждается в монографиях
[10–13], обзорах [14, 15], оригинальных работах [16–
19] и др. Проблема в том, что для установления ФР-
ЭЭ необходимо провести двойное дифференци-
рование ВАХ, которая, в реальном эксперименте,
может быть получена с большой ошибкой. Среди
опубликованных на сегодня наилучших данных
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можно отметить результаты работ [17, 19], где в
отдельных случаях удается достичь динамическо-
го диапазона ФРЭЭ на уровне трех порядков, од-
нако подробности процедур и методов не описы-
ваются.

В последние годы нами разработан новый под-
ход [6, 20, 21] формирования ВАХ на одиночном
зонде Ленгмюра. Созданная зондовая система фор-
мирует ВАХ зондовой цепи, при подаче на зонд
напряжения в виде шумового сигнала. Подавая на
зонд сигнал, представляющий собой белый шум,
удается значительно уменьшить ошибки в опреде-
лении ФРЭЭ по сравнению с традиционным пе-
риодическим сигналом (например, пилообразным
или синусоидальным) [6, 21]. Если необходимо из-
мерить определенную область ФРЭЭ с повышен-
ной точностью, то возможно использовать ком-
бинированные сигналы. Формировать ВАХ пери-
одическим сигналом с малым количеством точек,
а в область ВАХ, соответствующую интересуемой
области ФРЭЭ, подавать шумовой сигнал [6]. Мож-
но, также, формировать ВАХ, используя шумовой
сигнал с неравномерным распределением коли-
чества точек [20]. В [20] показано, что перерас-
пределением количества точек, в хвост ФРЭЭ,
удается увеличить диапазон измерения ФРЭЭ как
минимум на 5 эВ (при средней энергии электро-
нов ~5.5 эВ). Предложенные подходы позволяют
достичь 3–4 порядков динамического диапазона
ФРЭЭ при сильно зашумленной ВАХ.

Параметры плазмы и ФРЭЭ определялись
стандартным подходом [6, 10–14]. Как уже гово-
рилось выше, ФРЭЭ получалась путем двойного
дифференцирования ВАХ. Средняя энергия элек-
тронов E определялась путeм интегрирования
ФРЭЭ. Концентрация электронов Ne определя-
лась по известному соотношению:

(1)

где i – значение тока на ВАХ, соответствующее на-
пряжению, при котором вторая производная ВАХ
имеет нулевое значение; e – заряд электрона;  –
средняя скорость электронов, S – площадь зонда.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Зондовые измерения проводились методами

[6, 20, 21] в разряде в He при давлении 1 мбар. На-
пряжение на разрядном устройстве 340 В, ток
разряда составлял 420 мА.

Результаты измерений ФРЭЭ показаны на
рис. 2, 3 в нормировках EEDF f(E) и EEPF F(E) =
= E−1/2f(E) соответственно. Заштрихованными
областями показаны ошибки измерений. ФРЭЭ
на рис. 3 представлена в логарифмическом мас-
штабе, таким образом наличие ошибок на рис. 3.
отражает реальный динамический диапазон из-
мерений. На расстоянии 1 мм от катода средняя
энергия электронов E = 7.3 эВ, концентрация
электронов Ne = 5.4 · 1010 см−3. На расстоянии 6 мм
E = 5.3 эВ, Ne = 7.6 · 1010 см−3. Видно существен-
ное отступление реальных распределений от макс-
велловских. В обоих примерах наблюдается избы-
ток электронов в области 10–20 эВ, причем ближе к
катоду количество электронов в этой области боль-
ше. Недостаток электронов в области 0–5 эВ связан
с особенностью зондовых измерений. Как показано
в [14, 22], ФРЭЭ электронов, достигающих поверх-
ности зонда, отлична от ФРЭЭ в невозмущенной
(зондом) плазме вследствие стока электронов к зон-
ду и конечной скорости диффузии.

В ряде расчетно-теоретических работ (см. на-
пример, [23–25], а также недавние работы [26,
27]) было показано, что пространственная релак-

4 ,e
iN =

e Sv

v

Рис. 1. Разрядное устройство и расположение зондов в разных проекциях. Зонды: 1 – на расстоянии 1 мм от полого
катода; 2–6 мм от катода.
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сация ФРЭЭ в инертных газах (в частности, в ге-
лии) в электрическом поле может иметь суще-
ственно нелокальный характер. При этом может
формироваться ФРЭЭ с двумя горбами. Результа-
ты, полученные в данной работе (рис. 2), нагляд-
но демонстрируют этот эффект. Электрон, двига-

ясь от катода к аноду, ускоряется полем. Достигая
энергии >19.8 эВ (в случае разряда в He) он может
принять участие в возбуждении электронных состо-
яний, т.е., отдать энергию, равную энергии возбуж-
дения первого возбужденного электронного уров-
ня. Затем, под действием поля, его энергия снова

Рис. 2. Измеренные ФРЭЭ в нормировке EEDF: 1 – на расстоянии 1 мм от катода; 2 – 6 мм. Заштрихованные
области – ошибки измерений.
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Рис. 3. Измеренные ФРЭЭ в нормировке EEPF: 1 – на расстоянии 1 мм от катода; 2 – 6 мм. Заштрихованные
области – ошибки измерений.
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будет увеличиваться. Таким образом, на разном
расстоянии от катода ФРЭЭ будут иметь разный
вид, в т.ч., разное количество максимумов. Очевид-
но, что на большом расстоянии от катода ФРЭЭ
примет окончательный вид и перестанет транс-
формироваться при дальнейшем отдалением от
катода [26, 27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На ограниченном промежутке плазмы разря-

да, поддерживаемого полым катодом, эксперимен-
тально изучена пространственная трансформация
вида энергетического распределения электронов.
Использовался оригинальный метод одиночных
зондов с формированием ВАХ одновременно на-
пряжениями различной формы. Распределения су-
щественно не максвелловские, с избытком быст-
рых электронов, уменьшающимся ближе к аноду.
Вероятно, такая картина связана с пространствен-
ной релаксацией нелокальной ФРЭЭ. Причина не-
локальности формирования ФРЭЭ обусловлена
близким расположением исследованного участка
плазмы к полому катоду, который является ис-
точником быстрых электронов. По мере удаления
от катода электроны теряют энергию.
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Abstract—Using the improved method of single Langmuir probes, the electron energy distribution func-
tions (EEDF) were obtained in a short (10 mm) discharge gap between a rectangular hollow cathode and
a mesh anode. It was found that the electron distributions are not Maxwellian with an excess of high-energy
electrons (10–20 eV), the proportion of which decreases with distance from the cathode. The features are
associated with the nonlocal mechanism of the EEDF formation.

Keywords: plasma diagnostics, single Langmuir probe method, non-local plasma




