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Проведено теоретическое обобщение критерия Бома для минимальной скорости  ионов, посту-
пающих в слой объемного заряда из квазинейтральной плазмы, на случай немаксвелловской
функции распределения электронов. Показано, что для определения средней энергии электронов в
общем случае достаточно знать поведение зондовой характеристики только в окрестности точки,
соответствующей нулевому потенциалу зонда относительно плазмы. При этом применение из-
вестного выражения для ионного тока насыщения на зонд остается приближенно справедливым и
в случае произвольной функции распределения электронов по энергиям.

Введение
Зондовый метод исследования параметров

газоразрядной плазмы широко применяется на
практике [1,2]. Но его использование почти
всегда связано со сложностями в  интерпрета-
ции зондовой характеристики в целом, и пре-
дельных ее параметров, в частности. В первую
очередь речь идет о так называемом ионном
токе насыщения, который измеряется при
сравнительно большом отрицательном элек-
трическом потенциале на зонде относительно
потенциала плазмы.

Практически всегда при интерпретации
зондовых характеристик используют предпо-
ложение о максвелловской функции распреде-
ления электронов по энергиям [1]. К сожале-
нию, это предположение зачастую никак не
обосновывается, хотя функция распределения
электронов в слабоионизованной плазме толь-
ко в исключительных случаях бывает мак-
свелловской [2]. Поэтому было бы желательно
иметь более общие выражения для зондовых
ВАХ, при расчете которых можно было бы
использовать произвольную функцию распре-
деления. Частичному решению этой задачи и
посвящена настоящая работа.

Задача расчета зондовой характеристики в
общем случае достаточно сложна и не решена
до сих пор. Ограничимся поэтому случаем от-

рицательно заряженного плоского зонда в
плазме разряда низкого давления, когда дви-
жение заряженных частиц в пристеночном
слое является бесстолкновительным. Матема-
тическое выражение этого приближения за-
пишем в виде неравенства:

λ >> Lp ,
здесь λ – длина свободного пробега частиц, а
Lp – ширина пристеночного слоя объемного
заряда. Также будем полагать, что средняя
энергия электронов <ε > намного выше сред-
ней энергии ионов. Поэтому можно пренеб-
речь распределением ионов по скоростям, то
есть использовать для их описания приближе-
ние «холодных ионов». Напротив, нормиро-
ванную на единицу функцию распределения
электронов будем полагать известной и в об-
щем случае немаксвелловской:
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Критерий Бома для ионной скорости
Для описания слоя объемного заряда по-

местим начало координат на границе между
слоем и квазинейтральной плазмой, а электри-



ческий потенциал будем отсчитывать от по-
тенциала плазмы, как показано на Рис.1. Для
удобства будем в уравнениях потенциал счи-
тать положительным, хотя в реальности он
ниже потенциала плазмы. Квазинейтральную
плазму будем полагать двухкомпонентной
(однозарядные ионы массой M и электроны
массой m) с известной концентрацией n(0) на
границе слоя. Поскольку слой бесстолкнови-
тельный, то плотность ионного тока на стенку
Ji  = eniui не будет зависеть от координаты x.

Распределение электрического потенциала
в слое объемного заряда в этом случае описы-
вается уравнением Пуассона, в котором кон-
центрация ионов определяется пройденной
ими разностью потенциалов и начальной ско-
ростью u0, которую часто называют «бомов-
ской», а концентрация электронов – их инте-
гралом от функции распределения f(ε) и по-
тенциалом точки наблюдения ϕ:
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Для того чтобы уравнение Пуассона (2)
давало монотонную зависимость ϕ(x), необхо-
димо обеспечить положительный знак левой
части (2) при любых значениях ϕ. Из сравне-
ния (3) и (4) видно, что благодаря экспоненци-
ально быстрому спаду функции распределения
электронов при больших энергиях, концентра-
ция электронов  с ростом ϕ будет изменяться
быстрее, чем концентрация ионов. Поэтому
левая часть будет заведомо неотрицательной,
если с самого начала (ϕ=0) скорость спада
электронной концентрации будет выше или
равна скорости спада ионной концентрации.
Это условие, которое впервые и использовал
Бом [2, 3], может быть записано так:

0 0

e idn dn
d dϕ ϕϕ ϕ= =

− ≥ − . (5)

Найдем скорость спада ионной концентрации
непосредственным дифференцированием вы-
ражения (3):
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Скорость спада электронной концентрации
можно найти дифференцированием выраже-
ния (4) и взятием получающегося интеграла по
частям:
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Здесь и ниже угловые скобки обозначают ус-
реднение величины по функции распределе-
ния.

Подставляя (6) и (7) в неравенство (5), по-
лучим обобщенный на случай произвольной
функции распределения критерий Бома:
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Рис.1. Обозначения и система координат в
задаче о пристеночном слое объемного заряда.
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в котором введен характерный параметр:
«энергия Бома» εB.

Естественно, что формула (8) при мак-
свелловском распределении переходит в
«классический» критерий Бома для скорости
ионов. Действительно, для максвелловской
функции имеем:

1

0

4 1 2( )Mf d
m m
π εε ε ε

ε

∞
−< >= ⋅ ⋅ =∫

3/ 2

0

4 2 exp
2 e e

m d
m m kT kT
π ε ε

π ε

∞   
= ⋅ − =   

   
∫

2

0

4 2z

ee

e dz
kTkT π

∞
−= =∫ .

и подстановка этого результата в (8) дает из-
вестное выражение Бома:
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Расчет тока ионов и электронов
Критерий (8) фактически требует сущест-

вования промежуточного слоя между квази-
нейтральной плазмой и слоем объемного заря-
да, в котором ионы за счет разности потенциа-
лов ∆ϕВ должны приобрести некоторую ми-
нимальную кинетическую энергию. В рамках
бесстолкновительного приближения этот
«предслой» также является бесстолкновитель-
ным, но в отличие от слоя объемного заряда в
«предслое» плазма остается квазинейтральной,
несмотря на присутствующий градиент потен-
циала [Райзер]. В области предслоя должен
падать потенциал ∆ϕВ, примерно равный:
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Поскольку электроны в предслое также не
испытывают столкновений, то для перепада
концентрации плазмы (напомним, в предслое
концентрации ионов и электронов равны)
можно воспользоваться формулой (4):
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Здесь n0 –концентрация невозмущенной плаз-
мы вдали от стенки (за пределами «пред-
слоя»), а n(0) – по-прежнему концентрация
плазмы на границе с областью объемного за-
ряда.

Теперь можно записать окончательное вы-
ражение для бомовского тока ионов на отри-
цательно заряженную стенку (ионный ток на-
сыщения):
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Как видно, единственный параметр, который
определяет «бомовский ток» JB – это «бомов-
ская энергия» εB. Замечательно, что именно
эту величину можно оценить по наклону
вольтамперной зондовой характеристики
только в одной точке.

Для того, чтобы показать это, необходимо
вычислить электронный ток на стенку с задан-
ным смещением – eV относительно потенциа-
ла плазмы в случае произвольной функции
распределения. Очевидно, что на стенку попа-
дут только те электроны, которые имеют дос-
таточный запас направленной кинетической
энергии:
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Тогда для плотности тока электронов получим
общее выражение:
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Нам в дальнейшем будет полезно значение
плотности тока при нулевом смещении, кото-
рое широко известно:
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Теперь из выражения (11) получим фор-
мулу для производной тока по потенциалу
(наклон электронной ветви зондовой характе-
ристики):

0
2

0

21 ( )edJ en f eV d
e dV m ε

π ε ε
∞

= − +∫ . (13)

Отсюда легко получить общее выражение для
наклона зондовой характеристики в точке ну-
левого смещения:
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Теперь из выражений (14) и (12) можно
обосновать «экспериментальную оценку бо-
мовской энергии»:
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Таким образом, определяя наклон зондовой
характеристики и величину тока только в
точке V=0, можно оценить среднюю энергию
электронов даже для случая произвольной
функции распределения. Конечно, есть еще
одна проблема: как определить на зондовой
характеристике нулевое смещение, при

котором надо определять ток и наклон? Но эту
проблему можно снять, используя для диагно-
стики эмиссионный зонд: ток этого зонда
резко возрастает, когда потенциал зонда хотя
бы немного (обычно достаточно долей вольта)
превышает локальный потенциал плазмы.

Обсуждение и выводы
Хотелось бы обратить внимание на сле-

дующее обстоятельство. Очень часто в качест-
ве обоснования максвелловской функции рас-
пределения выдвигают тот аргумент, что на-
клон «логарифмической зондовой характери-
стики» d(lnJ)/dV является примерно постоян-
ным в широком диапазоне смещений, и по ве-
личине этого наклона определяют «темпера-
туру электронов». Если мы запишем с помо-
щью (11) и (13) общее выражение для произ-
водной логарифма тока:
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то увидим, что наклон логарифмической ВАХ
действительно может служить мерой средней
энергии. Но примерное постоянство наклона
ВАХ не указывает однозначно на максвеллов-
скую функцию распределения. При других ра-
зумных функциях f этот наклон может оста-
ваться также примерно постоянным.

Из сделанных расчетов и общего выраже-
ния (10) для «бомовского тока» видно, что оно
довольно устойчиво к виду функции распре-
деления. А потому без большой ошибки по-
зволяет по ионному току насыщения (10) и из-
вестной средней энергии электронов (15) оце-
нить величину концентрации плазмы.
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