
мощью ионосферного канала, помехоустойчивость приема суммы д а ж е 
четырех Ч Р П практически совпадает с помехоустойчивостью приема 
полностью рассеянного поля. 

Таким образом, проведенные исследования показали, что интерфе-
ренция разного числа Ч Р П со смещенными спектрами резко снижает 
помехоустойчивость приема информации. В типичных условиях ионо-
сферного канала связи помехоустойчивость приема многолучевого сиг-
нала ниже, чем помехоустойчивость приема однолучевого сигнала, на 
20—30 д Б и более. Это обстоятельство свидетельствует о том, что су-
ществуют большие резервы повышения надежности передачи инфор-
мации по ионосферному каналу связи, которые следует осваивать. 
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ОБРАБОТКА ЗОНДОВЫХ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПРИ УЧЕТЕ ЭФФЕКТА СТОКА ЭЛЕКТРОНОВ НА ЗОНД 

Л. М. Волкова, А. М. Девятое, М. А. Мальков, В. С. Николаев 

(кафедра физической электроники) 

Показано, что при проведении зондовых измерений в плазме разряда в Не с хо-
рошей точностью параметр стока можно считать не зависящим от энергии и равным 
6 = 6 (кТе). При измерениях в плазме разряда в рамзауэровских газах Аг, Кг, Хе 
пренебрежение зависимостью параметра стока от энергии приводит к погрешностям 
-—50—70% при определении как средней энергии электронов, так и их концентрации. 

В условиях, когда необходимо учитывать эффект стока [1—3], за-
висимость электронной компоненты зондового тока от задерживающего 
потенциала V описывается выражением 

оо 
I ( ] / \_ 2 n n e S f / (е) (g — eV) /IX 

' ma J 1+6(1 — eV/e) ' ' * 
eV 

где ti и e — концентрация и энергия электронов; S — площадь зонда; 
е, m — соответственно заряд и масса электрона; б — параметр стока 
электронов на зонд, величина которого определяется родом и давлением 
газа, геометрией зонда, ориентацией зонда относительно магнитного 
поля. 

Анализ ошибок, к которым приводит пренебрежение эффектом 
стока при обработке зондовых В АХ, проводился в работах [2, 4]. Од-
нако условие 6 ^ c o n s t , использованное при анализе в указанных рабо-
тах, в реальном эксперименте может выполняться далеко не всегда. 
Скажем, в отсутствие магнитного поля для цилиндрического зонда ра-
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диуса а и длины /, работающего в диффузионном режиме (т. е. при 
а ^ к е ) , параметр стока есть 

— — I n — . (2) 
4 К а 

Поскольку длина свободного пробега A e ~ l / Q ( e ) (здесь Q(e) — диф-
фузионное сечение рассеяния электронов), то 6 ( e ) ~ Q ( e ) и имеет весь-
ма разнообразный вид в различных газах. 

Ясно, что вид функции 6(e) может довольно заметно сказываться 
на результатах обработки зондовых характеристик. Например, как по-
лучено в [4], при 6 = c o n s t » l для максвелловской функции распределе-
ния электронов по энергиям (ФРЭЭ) нуль второй производной зондо-
вого тока по V отстоит от потенциала плазмы на AV=kTe/e. 

В слабоионизованной плазме, поддерживаемой электрическим по-
лем, при не очень низких давлениях Ф Р Э Э является максвелловской 
лишь в разряде в Н е [5], где частота столкновений электронов с ато-
мами газа практически не зависит от энергии. Д л я противоположного 
часто рассматриваемого случая, когда длина свободного пробега 
электронов от их энергии не зависит, Ф Р Э Э является драйвестейнов-
ской: / ( е ) ~ ехр {—(е./е)2}. Поэтому для разного рода оценок в зондо-
вой диагностике используется также [6, 7] ФРЭЭ более общего вида: 
f (е) ~ехр{— (е/е)а}, включающая как частные случаи максвелловскую 
( а = 1 ) и драйвестейновскую ( а = 2 ) функции распределения. Д л я 
функции распределения такого вида и 5(e) можно получить 
Д К ~ ( е / е ) у А ( 1 — Р ) / а . Как видно из данного соотношения, при различ-
ных а и р значение А У может быть как больше, так и меньше е и, 
скажем, при АУ->0. 

В работе [3] был предложен простейший способ обработки зондо-
вых вольт-амперных характеристик для случая 6=cons t . В настоящей 
работе исследовано, к каким ошибкам при обработке ВАХ согласно 
[3] может приводить пренебрежение зависим'остью параметра стока от 
энергии. 

Решение поставленной задачи проводилось на основе машинного 
эксперимента, который заключался в следующей последовательности 
вычислений. 

На первом этапе расчетов по заданной ФРЭЭ вычислялась зависи-
мость (1) зондового электронного тока от задерживающего потенциала 
i(V). При этих вычислениях параметр стока рассчитывался по форму-
лам, приведенным в [8], с той лишь разницей, что длина свободного 
пробега электронов считалась не постоянной, а зависящей от энергии. 
В качестве исходных данных для расчета 6(E) задавались: род газа 
(т. е. сечение рассеяния электронов) и его давление р, размеры ци-
линдрического зонда и напряженность магнитного поля Я (зонд счи-
тался ориентированным параллельно магнитному полю). На следую-
щем этапе вычислений считалось, что случайная погрешность измере-
ний этого «идеального» тока составляет около 2%. 

Поскольку задача нахождения ФРЭЭ f(e) из интегрального урав* 
нения (1) является некорректной, то, прежде чем проводить какие-либо 
дальнейшие расчеты, необходимо убедиться в том, что для заданных 
погрешностей измерений и рассматриваемого вида ядра интегрального 
уравнения решение его получается достаточно точным. Поэтому на 
втором этапе вычислений методом регуляризации Тихонова [9] реша-
лась обратная задача восстановления ФРЭЭ по рассчитанным зондо-
вым токам. Расчеты показали, что восстановленные таким образом 
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функции распределения отличаются от заданных не более чем на 2— 

На третьем этапе вычислений проводилась обработка зондовых 
вольт-амперных характеристик в предположении, что параметр стока 
•есть некоторая постоянная величина, вычисляемая при энергии, равной 
кТе, т. е. 6 = 6 ( £ r e ) = c o n s t . Иными словами, моделировалась ситуация, 
когда в интегральном уравнении (1) вместо точного ядра 

с зависящим от энергии параметром стока 6(e) рассматривалось ядро 
•с 6=cons t . После решения по заданному электронному току ie(V) ин-
тегрального уравнения (1) с 6 = e o n s t рассчитывались средние энергии 
и концентрации электронов, которые сравнивались затем с заданными 
.значениями. 

Выбор значения 6 = c o n s t при s = k T e связан с тем, что величина 
электронного тока насыщения при зависящем от энергии параметре 
•стока приближенно может быть оценена [5] по формуле 

где б ^ б { y k T e ) с -y^ l для слабо изменяющихся б (е ) . 
Расчеты проводились для реальных условий, встречающихся в экс-

перименте. В качестве рабочих газов были использованы гелий и ксе-
нон. Этот выбор обусловлен существенным различием хода сечений 
рассеяния электронов на данных атомах. Размеры цилиндрического 
зонда задавались равными а ^ 5 - 1 0 ~ 3 см, /=5-10~ 1 см. Давление варь-
ировалось в пределах от Ю - 1 до 10 Тор, магнитное поле — от 0 до 
1500 Э. 

Характерные зависимости параметра стока от энергии для слабо-
ионизованной плазмы разряда в Хе представлены на рис. 1. Здесь 
кривая 1 соответствует условиям Я = 0 и р = 1 0 Тор, кривая 2 — 
Н = 103 Э и р = 0 , 1 Тор, кривая 3 — # = 1 0 3 Э, р = 1 0 Тор. 

Зависимости, подобные 1, наблюдаются только в Хе при больших 
давлениях, когда Хе<а и б ~ Q ( e ) ; подобные 2 — в Хе, когда лармо-
ровский радиус электронов RL много меньше (ке, и в Не, как в маг-
нитном поле, так и без него. Кривая 3, являющаяся в некотором роде 
суперпозицией зависимостей 1 и 2, наблюдается в случае, когда при 
достаточно больших величинах магнитного поля и больших давлениях 
ларморовский радиус становится сравнимым с длиной свободного про-
бега электронов. 

На рис. 2 представлены ФРЭЭ fe=c и fl= c , восстановленные из 
электронных токов ie(V), рассчитанных для условий, когда 6(e) опи-
сываются соответственно кривыми 1, 2 на рис. 1. Как видно из 
рис. 1, 2, заданные и восстановленные ФРЭЭ при условии 6=6(&Г е) = 
= c o n s t различаются довольно заметно, особенно в области малых 
энергий. При этом наиболее значительные отличия (при малых энер-
гиях более чем в два раза) от заданной ФРЭЭ наблюдаются для функ-
ции /б=с. Тем не менее наклон восстановленной Ф Р Э Э при а > е с хо-
рошей точностью совпадает с наклоном заданной функции. Это позво-
ляет оценивать Те в случае максвелловской функции распределения. 

-3%. 

К (г, 10==. 8 — eV 
1 + б(е) (1 — eV/s) 

оо 

О 
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Приведенные на рис. 2 результаты типичны и характеризуют ис-
к а ж е н и я Ф Р Э Э д л я больших значений параметра стока (при меньших 
6(e ) искажения меньше) . 

эВ'! 

Рис. 1 Рис. 2 

Посмотрим теперь, к каким ошибкам приводит пренебрежение за-
висимостью параметра стока от энергии в значениях концентрации и 
средней энергии электронов. В таблице даны отношения измеренных 
(индекс «ms») к истинным (индекс «tr») значениям концентраций и 
средних энергий без учета эффекта стока электронов на зонд 
(«ms/«tr)a=o, (6ms/etr)6=o; значения параметров стока б (kTe) и бшаХ; отно-
шения (nms/ntr)d=c и (ems/etr)6=c, полученные при обработке зондовых 
вольт-амперных характеристик в предположении 6=cons t -

К а к и следовало ожидать, характер отличия заданных значений 
концентрации и энергии электронов от восстановленных (соответству-
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Ошибки в определенных из ФРЭЭ значениях концентрации 
и средней энергии электронов 

т.. ЭВ 
nms 1 / nms \ / ems \ / ems \ 

"tr / б = с \ "tr / 6 = 0 I etr / 6 = с \ e t r / 6 = 0 

3,56 
4,0 
3 ,5 
ЗД 
5,22 
9,90 

23,7 
(28,0) 

9,0 
(28,0) 

16,3 
(28,0) 
23,7 

(28 ,0 ) 
26,3 

( 2 8 , 0 ) 
23,9 

(28,1) 
24,6 

(28,5) 

Гелий, p = 10 Top 

1,16 0,19 
1,18 0,18 
1,18 0,20 
1,19 0,22 
1,23 0,15 
1,39 0,10 

Ксенон, p = 10 Top 

1,07 
1,07 
1,07 
1.07 
1.08 
1,13 

1,65 
1,65 
1,70 
1,68 
1,81 
2 ,02 : 

2,00 0,07 0,72 0,93 

0,90 0,09 0,68 0,87 

1,29 0,06 0,67 1,00 

1,61 0,05 0,72 1,23* 

1,66 0,04 0,78 1,56 

1,36 0,04 0,80 1,60 

1,16 0,03 0,92 1,85 

1,90 
(2,34) 
2,6 

( 2 , 6 ) 
2,1 

( 2 , 6 ) 
2,4 

( 2 , 6 ) 
2,6 
3,88 
9,62 

0,09 
(0,15) 
5 ,8 
3,4 
2 ,3 
1,8 
8,00 

57,9 
37.2 
26.3 
12,8 

Ксенон, p = 1 Top 

1,31 

0,93 

1,02 

1,00 
1,09 
1,03 
1,24 

0,36 

0,20 

0,22 

0,23 
0,24 
0,16 
0,09 

Ксенон, p = 0,1 Top 

0,85 

1.05 

1.06 

1,05 
1,04 
1,15 
1,18 

1,22' 

1,60 

1,60 

1,61 
1,62 
1,80 
2,00-

1,00 0,90 1,00 1,03 
1,76 0,19 ' 1 , 1 2 1,65 
1,47 0,25 1,08 1,71 
1,27 0,29 1,08 1,64 
1,16 0,33 1,08 1,58 
1,42 0,12 1,16 2 ,00 
1,79 0,02 1,33 2,51 
1,66 0,33 1,27 2,51 
1,48 0,04 1,23 2,27 
1,36 0,07 1,18 2,09 

В скобках даны значения 6 m a x , соответствующие максимальным значениям на кри-
вой 3 на рис. 1. 
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ющим измеренным) может зависеть не только от значения 6, но и от 
вида зависимости 6(e ) . Например (см. таблицу), хотя в ксеноне при 
р = 1 0 Тор величины параметра стока 6{kTe) и 6 т а х практически не за-
висят от магнитного поля, тем не менее отношения (nms/ntr)e=c, (ems/8tr)6=c 
при изменении магнитного поля изменяются довольно заметно. С дру-
гой стороны, в условиях Я = 1 0 0 0 Э характер зависимостей 6(e) качест-
венно отличен при р = 1 0 и - Ю - 1 Тор: при р = Ю - 1 Top 6(e) имеет вид 
кривой 2, при р=\0 Тор — вид кривой 1 (см. рис. 1). Тем не менее 
сравнение значений восстановленных параметров показывает, что вос-
становленные при условии 6 = c o n s t концентрации электронов отлича-
ются всего на —20%, средние же энергии — приблизительно на 30%. 

Таблица иллюстрирует расхождение заданных и восстановленных 
концентраций и средних энергий электронов при различных значениях 
Те. Как показывает таблица, в Не, где параметр стока слабо зависит 
от энергии, восстановленные при условии 6 = c o n s t концентрация и 
средняя энергия с хорошей точностью совпадают с заданными величи-
нами. В случае же, когда параметр стока довольно сильно меняется 
с энергией, восстановленные концентрации и средние энергии электро-
нов отличаются от заданных более значительно. 

Таким образом, приведенные расчеты показали, что обработка зон-
довых вольт-амперных характеристик без учета зависимости параметра 
стока от энергии может приводить к погрешностям —30—40% в опре-
делении средней энергии и —70—100% в определении концентрации 
электронов. Поэтому в случае, если необходима большая точность 
в определении указанных величин, должна быть принята во внимание 
зависимость параметра стока от энергии. Если ж е такая точность дос-
таточна, то величины средней энергии и концентрации электронов мож-
но найти, полагая величину параметра стока постоянной: 6 = 6 ( k T e ) . 
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