
Измерение' проводилось на излучении МоКа в камере РКВ-86. 
Была построена кривая зависимости давления от приложенного усилия 
для камеры при комнатной температуре, а также при охлаждении ее 
до температуры—120° С. / 

Мёесбауэровские спектры Те и Те02 до давления 110 кбар. Камера 
помещается в мёссбауэровский спектрометр, основной особенностью 
которого является наличие обводной рамки, приводящей в движение 
поглбтитёль — (3-ТеОз. Регистрация мёссбауэровского излучения осу-
ществляется сцинтилляционным счетчиком с кристаллом (NaI (Т1) тол-
щиной 0,1 мм. 

На рис. 2 и .3 представлены мёссбауэровские спектры теллура и 
двуокиси теллура при разных давлениях. В Те02 не замечено измене-
ния формы спектра, что, по-видимому, свидетельствует об отсутствии, 
фазовых переходов I рода. В Те при давлении 40 кбар и Т = 300 К про-
исходит фазовый переход I рода, мёссбауэровский спектр изменяется: 
квадрупольное расщепление уменьшается от 7,5 мм/с до 5,0 мм/с, что 
связано с повышением симметрии распределения электрического за-
ряда вокруг ядра Те-125. В фазе Те-I у каждого атома теллура име-
ется два ближайших соседа под углбм 103°, в фазе Те-11 — четыре 
ближайших соседа, лежащих вдоль взаимно перпендикулярных 
осей [6]. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕЙ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНОВ 
ИЗ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗОНДА ЛЕНГМЮРА 

В. А. Довженко,-А. П. Ершов, А. А. Кузовников 
(кафедра электроники) 

В работе [1] было показано, что средняя энергия электронов 
в плазме низкого давления с немаксвелловской функцией распределе-
ния электронов по энергиям (ФРЭЭ) может быть определена методом, 
предложенным Ленгмюром, — по наклону зависимости логарифма ве-
личины электронного тока на зонд от потенциала зонда. Для этого не-
обходимо использовать участок вольт-амперной характеристики (ВАХ) 
зонда вблизи потенциала пространства при условии малости его иска-
жения из-за эффектов стока, загрязнения поверхности зонда и т. п. 
Однако это рассмотрение было проведено только для класса монотонно 
спадающих функций вида ' • 

. /0(«) ~ е Х р (1) 
• 00 

(при условии нормировки ^ е1/? /0(е) йг — l j , характерного для рас-
о 
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пределения, возникающего под действием столкновений электронов 
с атомами в стационарной плазме, поддерживаемой электрическим по-
лем [2]. В то же время b нестационарной или неоднородной плазме, 
в частности плазме, поддерживаемой пучком быстрых электронов, име-
ют место ФРЭЭ, меняющиеся с энергией немонотонно (т. е. обладаю-
щие отрицательной дифференциальной Температурой), со значитель-
ным количеством электронов в узком интервале, энергий [3]. Представ-
ляет несомненный практический интерес выяснить, насколько общим 
является полученный результат, так как это дало бы возможность оп-
ределения средней энергии электронов простым методом - в широком 
диапазоне экспериментальных условий. 

Для произвольной ФРЭЭ, вводя аналогично [1] измеряемую тем-
пературу 

оо 
f (8-V)/o(8) 'de 

J fo (e) d& 
v 

где ie — электронный ток на.зонд, при потенциале на зонде, равном 
потенциалу пространства, получаем 

Т Л 0 ) = ( в
1 2 • (2) 

< е / > 
Для максвелловской ФРЭЭ эта величина соответствует температуре 
электронов, однако при произвольной ФРЭЭ комбинация моментов 
распределения (2) может существенно отличаться от эффективной 
температуры, соответствующей данной величине средней энергии. Яс-
но, что при изменении .ФРЭЭ меняется и значение напряжения "на зон-
де У0, для которого измеряемая температура становится равной эф-
фективной температуре электронов Т е ( 2 / 3 ) (е) . Проанализируем 
величину отклонения 7^(0) от Те Эф и интервал-напряжений на зонде, 
в котором может находиться значение Уо-

Рассмотрим класс функций распределения с отрицательной диф-
ференциальной температурой 

• / 0 ( е ) ~ е * е х р ( - - ^ . (3) 

Увеличение параметра k позволяет получить существенно немонотон-
ные ФРЭЭ, для которых максимальное число электронов будет прихо-
диться на область больших энергий (положение максимума ФРЭЭ (3) 
определяется условием «тах = ка). Для этих функций 

- Ти (0) = а ( ^ - 1 ) , Т е э ф = | а [k -!- ' 

'поэтому для отношения y(V) = ( У ) Э ф при потенциале простран-
ства получаем ( 

Y(0) = ( * + ! ) ( - ! - * + • l ) 

В случае максвелловского распределения, когда k — О, очевидно, у =1 , 
при k==l 7=6/5, k = 2 у = 9/7. В предельном случае k-yoo получаем 
у = 3/2, Т. е. даже в случае чрезвычайно больших отклонений от макс-
велловского распределения ошибка в вёличине Те Эф, определяемой из 
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ВАХ при потенциале пространства, не превышает 50%. Заметим, что 
в этом случае измеряется просто величина средней энергии. 

Найдем потенциал зонда VV Уравнение для V0 имеет вид 

<e) + V e j J / 0 ( e ) d e = J ' e / 0 ( e )d . 2 , ; , .. . . • 

Vo Vo 

Для ФРЭЭ вида (3) оно может быть записано в виде 
2 - А , i \ , I/ _ Г[й + 2, У0/а] , 

Г[А>+1,У0/а] 

где Г [а, z] = j" dt— неполная гамма-функция [4].-
z . 

Учитывая, что 
Г [ а + 1 , г] = а Г [ а , 2 ]+2 а е - 2 , 

его можно привести к виду 
У0 _ k • /' (Vo/a)k+i e~v°'a 

а 3 . Г [k + 1, V0/a] 

В случае максвелловского распределения (& = 0) получаем тождество: 
Vo/a=Vo/a. т. е; уравнение удовлетворяется при всех значениях 
для &=1 Vol ( г ) =0,20, для k=2 Vo/(в) =0,22 и т. д. Следовательно, 
участок ВАХ, который должен использоваться для нахождения средней 
энергии, и в этом случае лежит вблизи потенциала пространства. 

Полученный результат показывает, что совпадение измеренной 
вблизи потенциала пространства температуры с эффективной темпера-
турой не связано с тем, что вблизи потенциала пространства находится 
основная масса электронов, как это имело место для функций вида (1). 
В предельном случае отсутствия медленных электронов, когда 

. . . Ы е ) ~ 6 ( 8 - е о ) , ' (4) 
где 6(х) — дельта-функция, аналогично получаем Тъ(]/) =го—V, 

• П э Ф = - | - е 0 , Y(0). = - p а у 0 = - ^ - = ± Т е э ф . 

Отметим, что в другом предельном случае (максимальное количество 
медленных электронов) можно взять ФРЭЭ вида 

I 0, 8 > е0, 

соответствующую, вообще говоря, вырожденному ферми-газу. Для нее 

ТАУ) = \{Ч~У), <е> = Y 8 » ' 

поэтому 

(результат, совпадающий с [1] для ФРЭЭ вида (1) при k-^oo)'. 
Таким образом, в очень широких пределах изменения функций рас-

пределения близость измеренной вблизи потенциала пространства тем-
пературы к эффективной температуре электронов является свойством 
функционала, описывающего зависимость электронного тока от потен-
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диала зонда. Поскольку ФРЭЭ, встречающиеся в эксперименте, огра-
ничиваются предельными случаями (4) и (5) и могут быть удовлетво-
рительно описаны суперпозицией ФРЭЭ (1) и (3,), в практике зондовых 
измерений можно считать, что верхний предел ошибки в измерении 
Те Эф, связанный с отклонением ФРЭЭ от равновесной, составляет 50%, 
а значения напряжений на зонде, при которых должна она определять-
ся, лежат в интервале (0, ГеЭф/2). 

Естественно, при этом предполагается малость искажений этого 
участка' ВАХ. Однако можно отметить, что при учете эффекта стока 
электронов на зонд температура, измеренная при потенциале прост-
ранства, Те изм = Те эфф (1Ч- б) [5], где б — параметр стока, поэтому 
в принципе предложенный подход может быть обобщен и на этот, 
•случай. 
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