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{кафедра физической электроники) 

Вычислена концентрация отрицательных ионов в положительном столбе водо-
родной плазмы низкого давления. В расчетах учтены основные процессы образования 
и разрушения отрицательных ионов. Определен эффективный коэффициент диффузии 
отрицательных ионов Н~ в водороде. Экспериментально оценен верхний предел кон-
центрации отрицательных ионов Н~. 

Плазма в молекулярных электроотрицательных газах имеет слож-
ный состав ионного компонента. Управление .компонентным составом 
требует создания таких условий, чтобы элементарный процесс, ведущий 
к генерации нужного типа ионов, преобладал над другими элементар-
ными процессами. Так, например, пучки отрицательных ионов, вытяги-
ваемые из водородной плазмы, используются (для очистки металличе-
ских поверхностей, для создания потоков ускоренных нейтральных ато-
мов (Водорода и т. п. 

1. Целью настоящего расчета было определение концентрации от* 
рицательных ионов и сопоставление результатов расчетов с измерен-
ными значениями /г_. В неизотермической водородной плазме низкого 
давления основными заряженными частицами являются: электроны, 
отрицательные ионы атомов водорода Н~ и положительные ионы мо-
лекул водорода Н2+ [1]. Чтобы определить концентрацию Н~ в водо-
родной плазме, необходимо написать уравнение баланса, в котором уч-
тены основные процессы образования; и разрушения отрицательных 
ионов Н~. Оценки показали, что в наших условиях (/7=10 -2-ь Ю - 1 Тор, 
л е =10 9 -М0 1 0 см-3, ТЕ=4ч-5 эВ, /<г=50ч-200 мА, R= 2 см) таковыми 
оказались: 

диссоциативное прилипание 
»Н~ + Н 

* + (1) 

диссоциативная рекомбинация 

е + Н2+-*Н- + Н+, (2) 

электронное отлипание 

Н~ + е->Н + 2е, (3) 

взаимная нейтрализация 

Н - + Н 2 + - > Н + Н 2 (4) 
и гибель отрицательных ионов /на стенках. Тогда уравнение баланса 
будет иметь вид 

kitlotle + hn+ne—k% ПеП-—kdtl+tl-—Я_/т=0. (5 ) 
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Здесь kx, k2, h, ki — константы скоростей реакций (1), (2), "(3), (4); 
n0, п+, пв — концентрации молекул, положительных ионов Н2

+ , отри-
цательных, ионов Н _ и электронов соответственно; т — диффузионное 
время жизни Н". Эффективные сечения процессов (1), (2), (3) взяты 
из работ [2, 3], [4] и [5] соответственно. Значение kK приводится в ра-
боте [6]. 

В условиях наших исследований при малых значениях плотности 
разрядного тока ( /<1 ,6 -10 - 2 А/см2) и малых давлениях водорода 
(Рна С Ю - 1 Тор), принимая во внимание малое значение энергии срод-
ства водорода к электрону (£ а =0,75 эВ), можно ожидать, что концент-
рация отрицательных ионов водорода будет меньше, чем концентрация 
электронов и положительных ионов. В этом случае можно в первом 
приближении пренебречь объемной рекомбинацией и считать, что по-
тери заряженных частиц в основном будут происходить из-за их диффу-
зии по направлению к стенкам разрядной трубки, что обусловит рас-
пределение заряжённых частиц по сечению трубки согласно уравнению 
Бесселя. 

Для нахождения диффузионного времени жизни отрицательных 
ионов т необходимо знать их эффективный коэффициент диффузии 
Д7ь Используя выражения для плотности потоков электронов положи-
тельных ионов, отрицательных ионов и условие квазинейтралшости [7], 
получим выражение' 

ЕГп = £)+
 1 + (1 + «) М-+ /!(g — yay/Wy»- + ^ 

1 + a\i_l\ie + (1 + а) 

Здесь D+ — коэффициент свободной диффузии положительных ионов: 
!1+, [х-, ]хе — подвижности положительных и отрицательных ионов и 
электронов, а = /г_/«е, у = Те/Т- = Те/Т+, где Те, Т-, Т+ —' температура со-
ответствующих частиц. Как видно, £)ец в явном виде зависит от отно-
шения градиентов концентрации частиц по радиусу, что делает гораз-
до более сложной задачу определения Deff для электроотрицательных 
газов, чем для электроположительных. 

В литературе встречаются различные выражения для ВГи (см., 
напр., [7, 8]) , в зависимости от того, какой вид распределения заряжен-
ных частиц используется при расчетах. В работе [7] предположено, что 
распределения электронов и ионов по радиусу положительного столба 
подчиняются закону Больцмана. В таком случае получается 

D7u =D+ 
_L . J*J. 1 + Y + 2ауГ (7) 

откуда следует, что Z)~eff является величиной только положительной и 
мало меняется при изменении а от 10_3 до 10*. В работе [8] предпола-
галось, что нейтральные частицы, отрицательные и положительные 
ионы находятся в равновесии, в то время как распределение электронов 
может и не подчиняться закону Больцмана, и тогда 

D7h=D+ 
1 - у + 2(а + 1) 

1 Ч- + (1 + а) (8) 

В этом случае Dea может быть величиной отрицательной, поло-
жительной и равной нулю. Результаты вычислений с исполь-
зованием формул (7) и (8) приведены на рис. I для условий у=100; 
fx-/[ie=0,088; (x+/jie=0,024 [9]. 
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Искомое диффузионное время жизни находится теперь в предполо-
жении бесселевского распределения отрицательных ионов вдоль радиу-
са [10]. Для нашего случая цилиндрической геометрии согласно {11] 
будем иметь 

R* 
2 ' 4 2 ' 

(9) 

где R — радиус трубки. 

m ю\ Эб*1 

: - . is а 
O'eff / г 12 

г- - 8 

1 
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Рис. 1 Рис. 2 

Рис. 1. Зависимость отношения D~ett/D+ от а =*п~1пе, рассчитанная по 
(7) — 1 и по (8) — 2 при v = 100 

Рис. 2. ФРЭЭ вдоль страты: в «головке» (а) и в «хвосте» страты (б) 

Теперь имеем возможность сравнивать члены уравнения баланса 
Г('5), которые описывают исчезновение отрицательных ионов, атомов во-
дорода. Например, для р н г = 1 0 - 2 Тор, Те=5 эВ и пе= 109 см~3 полу-
чим частоту отлипания электронов k3n e=5-102 с - 1 , частоту взаимной ней-
трализации ^4Яе=102 с - 1 , частоту ухода на стенки 1/т=9« 103 с - 1 , т. е. 
последний член в уравнении (5) больше чем на порядок величины пре-
восходит третий и четвертый члены (не принимая во внимание, что от-
липание в большой степени компенсируется прилипанием [12]), что под-
тверждает сделанные нами ранее .предположения. 

Основную трудность при решении уравнения (5) представлял учет 
диффузионных потерь, зависящих от концентрации отрицательных 
ионов, которую, собственно, и необходимо определить. Уравнение (5) 
решалось итерационным методом. На первом шаге задавалось произ-
вольное а=п-(0)/пе, после чего квадратное уравнение '(5) решалось от-
носительно Тем самым находилось следующее приближение для a i = 
=п-<-1Упе. Затем снова находилось следующее приближение для 
л_ = /2_ ( 2 ) , после чего процедура повторялась необходимое число раз в 
зависимости от требуемой точности нахождения а. 

При выборе коэффициента диффузии согласно [7] описанный 
итерационный процесс сходится очень быстро. В случае же выбора ко-
эффициента диффузии по ;[8] ситуация выглядит совершенно иным 
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образом. В силу того что Д.ff может быть отрицательной величиной, 
итерационный процесс неустойчив. Это свидетельствует о том, что тео-
рия [8] внутренне 'противоречива. Действительно, в основе данной тео-
рии лежит предположение о больцмановском распределении отрица-
тельных ионов, в то время как окончательное решение задачи показы-
вает, что коэффициент диффузии Д н во много раз больше ,по абсо-
лютной величине коэффициента свободной диффузии. Однако при .нали-
чии потоков частиц больцмановского распределения, вообще говоря, не 
существует. Принятие в [13] такого предположения для электронов 
обусловлено тем, что коэффициент амбиполярной диффузии много мень-
ше коэффициента свободной диффузии электронов. Для отрицательных 
же ионов наблюдается, как мы только что показали, обратная си-
туация. 

В наших экспериментальных условиях положительный столб был 
почти без страт (рн,= Ю - 2 Top, Id = 50 мА) или с ярко выраженными 
неподвижными стратами (рн, — Ю - 1 Top, I d = 200 мА). В первом случае 
функция распределения электронов по энергиям |(ФРЭЭ) была почти 
максвелловская с Те—б эВ и я е=10 9 см - 3 . Результат расчета значения 
{$=п_/л+ из уравнения (5) дал (5» 0,03. Когда увеличивали давление 
Рн, и разрядный ток /<*, положительный столб становился стратифици-
рованным. При этом ФРЭЭ была резко неравновесной и ее вид сильно 
отличался в «головках» и «хвостах» страты (рис. 2). Подобные резуль-
таты получены в работе [14]. Вычисления с использованием экспери-
ментально полученных ФРЭЭ для следующих условий эксперимента: 
р н , = 4 . Ю - 2 Тор, « е =4-10 9 см~3, / d =150 мА привели к 0=0,2 в 
«головке» страты и §=4 ,5 -Ю - 3 в «хвосте». Из анализа результатов 
расчетов видно, что надо ожидать больших концентраций Н~ при 
больших давлениях водорода, особенно в «головках» страт. В «голов-
ках» страт ФРЭЭ сильно обогащена быстрыми электронами, при ЕЕ> 
> 9 эВ на функции распределения имеется второй максимум. Первый 
член уравнения (б), описывающий процесс диссоциативного прилипа-
ния (1), имеет порог при Е е ж 8 эВ. Такой вид ФРЭЭ приводит к увели-
чению значения kx в уравнении (5). Кроме того, увеличение давления 
уменьшает роль диффузионных потерь, что тоже приводит к увеличе-
нию концентрации Н~. 

2. Эксперименты проводились в разрядной трубке диаметром 4 см 
и длиной 30 см с оксидным катодом накаливания. 

Для обнаружения отрицательных ионов в плазме было измерено 
отношение токов насыщения отрицательных частиц к току насыщения 
на плоский зонд положительных ионов r—i-sfi+s [15]. Ток насыщения 
отрицательных частиц будет равен 

.[/ге(А;Ге/2яте) (10) 

а положительных ионов — 

i+ii=Q,6eSn+{kTelM+)W (11) 

где S — площадь поверхности зонда, е — заряд электрона, fc —посто-
янная Больцмана, me, М~, М+ — массы электрона, отрицательного и 
положительного ионов соответственно. Суть метода заключается в том, 
что отношение г уменьшается, если в плазме существуют отрицатель-
ные ионы, потому что для выполнения условия квазинейтралшости при 
заданном значении п+ требуется меньшая концентрация пе. Когда 3 = 
=п-/п+ имеет малые значения, оценка концентрации отрицательных 
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ионов по измеренным значениям г проводится с большими погрешно-
стями, потому что г слабо зависит от р. В чисто электроположительном 
газе (в нашем случае гелий) получали измеренное отношение r01 р = о= 
=ies/i+s, которое меньше отношения г0о= (2,72М+/2лте) 1>2, полученного 
делением (10) на (11), так что метод дает завышенные значения для 

[1]. Причиной уменьшения экспериментальных значений г и г0 яв-
ляется неполная справедливость известных предположений, заложен-
ных в теорию зондовых измерений, в условиях экспериментов. [15]. Все 
это требует проведения оценки точности метода измерений т0 в чистом 
электроположительном газе. После этого концентрацию отрицательных 
ионов можно определить, используя выражение [15] : 

(1 Р) Н~ {шеТ—/М—Теу^2 р. (12) 

Как видно из формулы (12), с учетом условия me<cM_ и Т-<Те, для 
небольшого р можно пользоваться приближенной формулой 

г / г 0 « ( 1 - р ) . (13) 

Отсюда следует, что для определения р=л_/я+ должны быть из-
мерены значения (i_s/i+s) и (ies/i+s) U=o. Анализ показывает, что фор-
мула (12) не совсем точна, так как масса положительного иона М+ 
в чистом электроположительном газе не равна эффективной массе 
М+еп положительного иона в смеси газов. С учетом этого замечания 
вместо (12) получаем 

Г/Го = (1 - Р ) (М+е«/Л1+)»/2 + (тГ_/М_Т г) ' /2 Р (M+ef f/M+)'/2, (12а) 

где М+ы\—сМ++ (1—с)М+п — доля концентрации положительных ионов 
электроположительного газа в смеси, М+п — масса положительного 
иона электроотрицательного газа. 

Для того, чтобы оценить нижнюю границу Pi =я_/я+, которую поз-
воляет определить наш метод, были многократно измерены значенйя 
Го—ies/i+s в чистом гелии. -

Было определено отношение максимального_ отклонения rmax от 
среднеарифметического значения г к величине г, а = г т а х / г . - Т о г я а из 
(12) можно получить выражение для самого малого значения р ь ко-
торое можно оценить из результатов измерений [15]: 

Р > P i = (1 ~ а ) / [ 1 ~(Т-теЩт^]«1 - а . 

Статистическая обработка результатов измерений показывает, что 
| 1 — а | = 0 , 2. Отсюда следует, что по формуле (13) мы,не можем опре-
делить наличие отрицательных ионов, если Р<0,2 . ' 

При измерениях в разряде в гелии с добавкой водорода значения 
отношения токов насыщения г изменялись в пределах погрешностей 
экспериментов, так что мы можем оценить только верхний предел для 
$=п-[п+: он ра®ен 0,2. 

Об измерениях в разряде в чистом водороде можно сказать сле-
дующее. Если предположить, что _там нет отрицательных ионов, то 
нужно ожидать, что г будет в У2 = (Мц>+/Мн.у-2 раз меньше, чем г0 
в разряде в чистом гелии, так как г0о= (2,72М4./2яте)1/2— функция 
только М+. Измерения дали ожидаемый, результат с разбросом от 
среднего значения около 20%. Это свидетельствует, что в разряде в 
чистом водороде р < 0,2. ; 
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ЗОНДОВАЯ ДИАГНОСТИКА ПЛАЗМЫ, СОДЕРЖАЩЕЙ 
ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ ИОНЫ ИОДА 

Л. М. Волкова, А. М. Девятое, С. Р. Мийович (СФРЮ), 
М. К. Таракджи (Сирия) \ 

(кафедра физической электроники) 

Путем обработки вольт-амперных характеристик одиночного цилиндрического 
зонда и методом второй производной тока на зонд для смеси гелия с парами иода 
получены значения температуры и ФРЭЭ электронов, концентрации электронов, по-
ложительных и отрицательных ионов иода. Результаты, полученные из решения урав-
нения баланса, удовлетворительно согласуются с данными измерений. 

Плазма в электроотрицательных газах, в том числе в галогенах, 
находит многочисленные применения в ллазмохимии, в газоразрядных 
приборах, особенно в лазерах [1]. Плазма в смеси иода с гелием обра-
зует активную среду для лазера я видимой [2] и близкой инфракрасной 
областях спектра переходов между состояниями нейтрального атома 
иода [3]. 

Цель настоящей работы состояла в измерении основных характе-
ристик плазмы положительного столба в омеси гелия с парами иода. 
Условия экспериментов были следующие: парциальное давление гелия 
0,3 Тор, иода 10~4-f-1СН Тор, значение разрядного тока 30 мА. Для 
определения концентрации электронов пе, положительных ионов п+, 
отрицательных ионов п_, температуры электронов Те, функции распре-
деления электронов по энергиям ФРЭЭ и отношения а~п-/пе были 
использованы одиночные цилиндрические зонды, расположенные на 
оси трубки. Результаты получены путем обработки вольт-амперных зон-
довых характеристик и методом второй производной тока на зонд. Раз-
рядная трубка длиной 40 ем и диаметром 4 см была снабжена полым 
цилиндрическим катодом в виде сетки длиной 10 ом, расположенным 
посередине трубки, и двумя плоскими дискообразными анодами на 
обоих ее концах. Катод и анод были изготовлены из нержавеющей 
стали. 
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