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ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНОВ ПО ЭНЕРГИЯМ 
В ПОЛОЖИТЕЛЬНОМ СТОЛБЕ ГАЗОВОГО РАЗРЯДА В ЧИСТЫХ 
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(кафедра физичес1<ой электротtки) 

Рассчитана функция распредеJJеrшя 11онов по энергиям в про11звольnой тоЧI~е полож11те;1ы1оrо 

столба разряда низкого давления ори у•1ете 11ерезарядк11 11онов в СЛ)"Jае r1роизвольных соотношений 

между дтшой свободного 11робеrа 11онов, радиусом. Дебая 11 размером 1шазмы. Зна1111е этой функции 
важно пр11 созда1ш11 плазменных технолоr11•1еск11х установок для 1101шоrо травления 11 nанесе1111я 
ТОНКИХ 11ЛСНОК. 

В работе [ 1] авторами получено уравнение для 
пространственного распределения потенциала в по

ложительном столбе газового разряда. Его структура 
и используемые при выводе предположения анало

гичны таковым для уравнения плазмы и слоя, вве

денного Ленгмюром и Тонксом [2]. Уравнение [1] 
описывает как область квазинейтральной плазмы, 

так и слой пространственного заряда, однако учи

тывает дополнительно перезарядку ионов, т . е. вклю

чает описание и кнудсеновского слоя. Предложенное 

уравнение, названное авторами столкновительным 

уравнением плазмы и слоя, применимо к процессам 

в чистых газах, если L < ЗОЛ, где 2L - попереч= 
ный размер положительного столба, а Л - длина 
свободного пробега иона. Это уравнение включа
ет в себя уравнение Ленгмюра-Тонкса как частный 

случай. Данное уравнение неприменимо в области 
высоких давлений, поскольку не описывает переход 

к режиму нормального дрейфа ионов в амбиполяр
ном поле. В настоящей работе решения столкно

вительного уравнения плазмы и слоя, полученные 

в [!],используются для численного расчета функции 
распределения ионов по ;энергиям (ФРИЭ) в произ

вольной точке пространства. Эта задача представ
ляет интерес, например, для плазменных техноло

гических процессов ионного травления и нанесения 

тонких пленок [3] . Преимуществом данного спосо
ба расчета ФРИЭ перед численным моделированием 
процессов в слое пространственного заряда методом 

Монте-Карло [4, 5] (в котором для ФРИЭ на входе 
в слой задаются модельные распределения) являет
ся использование самосогласованных решений для 
потенциала в плазме и слое, что приводит к более 
точному описанию слабостолкновительных режимов 

разряда. 

Столкновительное уравнение плазмы и слоя имеет 

вид 

8 

~ ~sµ:: = { -exp(-17(s))+ J ds1F(s , s' ,17(s)) }, 
о 

(1) 

1 О ВМУ, физика, астрономия, J\~ 1 

где 

F(s, s', 17(s)) = v;L exp(-(s - s')/ :\) х 
Vs J2(17(s) -17(s')) 

x {s't' exp(- 17(s'))+ ~ 1
81 

s"µ ds"exp(- 17(s"))} 
st' >. sµ 

о 

- нелинейный функционал относительно 17( s) . При 
записи уравнения (1) использованы безразмерные 
переменные: s" = х" / L, s' = х' / L , s = х / L , 
17(s) = - (et.p(s) / kTe), Vs = JkTe/M - ионно-зву
ковая скорость, :\ = >./ L, тv = JkTe/47re2no, 
а = (тv/L)2 и обозначения: е - элементарный за
ряд, k - постоянная Больцмана, <р( х) - потенциал 
(<р(О) =О), М - масса иона, п0 - плотность элек
тронов в центре разряда. Значения µ = О, 1, 2 соот
ветсrвуют плоской, цилиндрической и сферической 
геометриям плазменного столба. Граничные условия 
для уравнения (1) могут быть записаны в форме 

:: (О) = О, (2) 

8 

{ viLj(s') µ ехр(-17( s') )ds' -1~ vt ехр(-17( s) )} =0, 
Vs s 4 Vs 

о s=1 

где vt = J8kTe/7rm , m - масса электронов, а 1' -
коэффициент порядка единицы [6]. Знание решения 
(хотя бы численного) уравнения (1) с граничными 
условиями (2) позволяет рассчитать ФРИЭ в любой 
точке разряда. Подынтегральное выражение в (1) 
представляет собой плотность ионов, испытавших 
последнее соударение (неважно, было ли оно пере
зарядкой или ионизацией) в точке s' . Эти ионы 
имеют в точке s нормированную на kTe энергию 
е( s) = 17( s) - 17( s') , поэтому ФРИЭ может быть рас
считана по формуле 

8 

f(s ,e) = J ds'д(e - (17(s) - 17(s')))F(s, s1 , 17). (3) 
о 
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Функция распределения в (3) нормирована на плот
ность ионов в точке s . После вычисления интеграла 
получаем 

где 

I (1) ( )=/БviL(ds'(e)) f s,e М ? d х 
V§ € 

х ехр ( - (s - s'(е))!Л) { s':~e) ехр(е - ry(s)) }, 

! !(2) ( ) = /Б viL (ds'(e)) s,e М ? d х 
V§ € 

s'( е) 

х ехр ( - (s - s'(e))/\) { j :: d~" exp(-~(s"))} 
о 

(Функция s'(e) определяется соотношением ry(s) = 
= е + ry(s')). 

Кроме ФРИЭ для приложений важна функция 
распределения по энергиям потока ионов (ФРПИ) 

f 1(s ,e): 

f 1 (s, е) de = f(s, e)J2e/MV8
2 de = 

= JФ>(s, е) de + 11<2>(s, е) de. 
(5) 

В дальнейшем мы будем пользоваться представле

нием (5), так как ФРПИ, в отличие от ФРИЭ (4), 
не имеет интегрируемой особенности при низких 

энергиях*) , что упрощает анализ и графическое 
представление результатов. В области максимальных 
энергий функция распределения (5) имеет интегри
руемую особенность, которая связана с тем, что не 
учитывается тепловой разброс ионов, образующихся 
при ионизации и перезарядке, а также со спецификой 
геометрии разряда. Запись в форме (5) выделяет в 
ФРПИ две составляющие: f 1(1>(s,e) - для ионов, 
не испытавших перезарядки, f 1(2)(s,e) -для ионов, 
перезарядившихся хотя бы один раз. 

Пусть потенциал амбиполярного поля при s --7 О 
обращается в нуль по закону 

77(s) = Clslт 

(стандартное значение т = 2). В этом случае первая 
компонента ФРПИ в области максимальной энергии 
Emax(s) = 77(s) -17(0) имеет особенность 

fl(l )( s, €шах - Je) ~ sµ ( ~;) ~ Jе(µ+l-т)/т . (6) 

Таким образом, ФРПИ при максимальной энергии в 
плоской геометрии ( т = 2, µ = О) имеет особенность 

•) Это особенность типа xnaдpaпroro корня из энерrии. 

типа Jemax - е, в цилиндрической геометрии (т = 2, 
µ = 1) нарушается ее непрерывность (скачок от ко
нечного значения до нуля), в сферической ФРПИ 

спадает до нуля. В любой геометрии f 1 ( е) = О при 
е > Emax. Поскольку плотность электронов убывает 
при удалении от центра плазмы, а амбиполярное 

поле растет, первая составляющая ФРПИ в плоской 
геометрии в отсутствие перезарядки будет возраста

ющей функцией энергии ионов. В цилиндрической 
геометрии возможен, а в сферической всегда сущест
вует максимум при определенной энергии ионов. 

Увеличение ФРПИ с ростом энергии связано с 
увеличением плотности электронов и уменьшением 

амбиполярного поля в точке рождения ионов. Ион
ная перезарядка вносит в ФРПИ весовой множи-

тель g(s, е) = ехр ( - (s - s'(e))! :X) , отражающий 
вероятность того, что ион долетит до точки s без 
столкновения. При низких энергиях, пока g(e) ~ 1, 
вид функции распределения не меняется, однако вы
сокоэнергетическая часть ФРПИ при >. < L резко 
спадает. Поэтому при определенных соотношениях 
между длиной свободного пробега ионов и характер
ной величиной размера изменения потенциала первая 

часть ФРПИ может сrать немонотонной. 
Вторая компонента ФРПИ f I(z) содержит допол

нительный интеграл по координате, поэтому вблизи 
максимальной энергии 

fl(Z)(s ,emax - Je) ~ sµ+l (~;) ~ Jе(µ+Z-т)/т. (7) 

Таким образом, эта компонента ФРПИ не имеет осо
бенности при высоких энергиях (лишь нарушается ее 
непрерывность в плоской геометрии). При большой 
величине Л доля этой компоненты ФРПИ равна от

ношению полуширины плазменного сrолба к длине 
свободного пробега, при малых Л эта компонента 
ФРПИ преобладает. Если длина свободного пробе
га иона много меньше характерного ра<:стояния, на 

котором изменяется электрическое поле, можно по

лучить аналитическое выражение для ФРПИ: 

J 1 ( € ) 
f (s,e) = E(s):\ ехр - Е(s)Л ' (8) 

где E(s) = - d17/ds - безразмерная напряженность 
электрического поля. Результаты расчета простран
ственной эволюции ФРПИ по формуле (5) в положи
тельном столбе (ПС) разряда низкого давления при

ведены на рис. 1 *) . Пространственное распределение 
потенциала рассчитывалось с помощью уравнения 

плазмы и слоя с учетом столкновений: частиц [ J]. 
Отношение М / m, определяющее падение напряже
ния на слое пространственного заряда (СПЗ), соот

ветсrвовало при расчете аргону. На рис. 1, а в силу 
отсутствия столкновений ионов представлена лишь 

компонента j 1(1) ФРПИ. Когда величина Л сравни
ма с размером системы, часть быстрых ионов успева

ет рассеяться на нейтралах в пределах ПС, поэтому 

уменьшается число быстрых ионов с мак<:имальными 

•) ФРПИ на рисунках норм:ироnана на единицу. 
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энергиями, однако рассеянные ионы ускоряются 

в пределах слоя пространственного заряда (СПЗ) 

(столкновения в слое малы, так как его размер много 
меньше величины Л) и их энергия уменьшается не
значительно. Когда Л примерно в 4 раза меньше, чем 
размер ПС, число ионов с большими энергиями, не 

рассеявшимися в пределах ПС, мало, однако средняя 

энергия ионов на границе плазмы, ускоряющихся 

в СПЗ, меняется незначительно, а особенность при 

максимальных энергиях еще проявляется в числен

ном счете. ФРПИ с одним максимумом сохраняется 
до тех пор, пока характерный размер, на котором 

изменяется амбиполярное поле (для СПЗ это око

ло 1 О радиусов Дебая), меньше длины свободного 

пробега. На рис. 1, б показано изменение ФРПИ от 
монотонно спадающей (8) внутри ПС(~/ L < 0,8) к 
ФРПИ с максимумом, которая наблюдается вблизи 
СПЗ и внутри него . При дальнейшем увеличении 

давления газа функция распределения во всей обла
сти пространства близка к определяемой соотноше
нием (8) (рис. 1, в). 

Рисунок 2 иллюстрирует изменение ФРПИ, свя
занное с конечностью продольного размера ПС, и 

Jt&J 

соответСiвует ФРПИ в сферическом положительном 
столбе. Поскольку геометрия разрядного промежутка 

существенна только для ионов, не испытавших рас

сеяния, приведены результаты лишь для бесстолкно

вительиого режима. 

Для праю'ического применения разряда (при на

несении покрытий или иоююм травлении с боль
шой анизотропией) часто необходимо формировать 
на границе плазмы с твердым телом функцию рас
пределения ионов строго определенного вида. Ка
чественно будем оценивать ФРПИ средней энерги
ей ионов <е>, бомбардирующих подложку, а так
же их среднеквадратическим разбросом по энер-

гии & = <(е - <е> )2 >112
. Для моноэнергетической 

ФРПИ & =О, для функции вида (8) & = <е> = Е>... 
Зависимости средней энергии ионов, бомбардирую

щих подложку, и их теплового разброса как функции 
отношения L/Л для различных радиусов Дебая при
ведены на рис. 3. При больших длинах свободного 
пробега средняя энергия ионов остается практически 
неизменной, пока полуширина ПС превышает 5Л, 

затем начинает падать по мере увеличения L / Л, а 
тепловой разброс постепенно растет как функция 

этого же параметра. Максимум теплового разброса 
ионов примерно соответствует равенству длины сво

бодного пробега и толщины СПЗ. При дальнейшем 

уменьшении Л слой становится столкновительным, и 
средняя энергия ионов падает, одновременно падает 

и разброс ионов по энергиям. 

5 

а 4 

4 o,s 
0,1 

м 

iO.') 

li б 

в 

Рис. 1. Нормированная на единицу функция расr1ределе
ния потока ионов по энергиям в разных точках газово

го разряда при разm1чных условиях: а - Л/ L = 1700, 
тD/L = 0,0017; б - Л/L = 0,07, тD/L = 0,007, 

в - Л/ L = 0,01 , тD/ L = 0,01 

Рис. 2. Влияш1е попере•шой неоднородносн1 ПС на функ
цию распределения потока ионов по энергиям (бесс'fОЛЮiО

вительный режим, сфери•1еский ПС, 1'D / L = 0,001) 

11 ВМУ, физика, астрономия, J\~ 1 

з 

2 

1 

о 
0.01 0 .1 10 100 
Рис. 3. Зависимость безразмерной средней энергии ионов 
<t:>, бомбардирующих подложку, и их энергетичес1<0-

го разброса <дt:2> 112 от отношения полуширины ПС 
к дrrиие свободного пробега иона: rD / L = 0,02 (1), 

0,006 (2) и 0,002 (3) 

Ион-ионные столкновения, не учитываемые в на

СI·оящей модели, существенны при степенях иони

зации а > io-4 (для столкновительноrо режима). 
В бесстолкновителыюм режиме для быстрых ио

нов в условиях, характерных для плазмохимических 

установок, ими можно пренебречь. Учет тепловых 
скоростей ионов, возникающих при ионизации или 

перезарядке, приводит к размытию расчетных рас

пределений энергии на ,....., 0,03 эВ. Наибольшие от-
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клонения рассчитанных ФРПИ от эксперименталь

ных могут быть связаны с тем, что не учитывается 

зависимость сечения перезарядки от энергии ионов, а 

также упругое рассеяние ионов на нейтралах, так как 

рассеянные ионы имеют большую энергию. Поэто

му приведенные результаты расчетов количественно 

правильно описывают ФРПИ в чистых газах, когда 

сечение перезарядки много больше сечения упругого 

рассеяния, либо при длинах свободного пробега, су

щественно превышающих радиус Дебая, когда веро

ятность рассеяния быстрых ионов мала в силу малой 

пространственной протяженности области ускорения 

ионов. Вопросы устойчивости разряда с неравновес

ной функцией распределения ионов по энергиям мы в 
данной работе не рассматриваем, хотя известно, что 

генерируемые при неустойчивости нестационарные 

УДК 537.876.23 

электрические поля могут повлиять на вид функции 
распределения ионов. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ СЕЛЕКТИВНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ВОЛН НА ДВУХСКАЧКОВОЙ 
ИОНОСФЕРНОЙ РАДИОТРАССЕ 

В. В. Балинов, Ю. В. Березин, О. Ю. Волков 

(кафедра радиофизики) 

Обсуждаются возможнос·п• улу•1шения ка•rества оереда•ш информации на двухска•товых ио

носферных радиотрассах. Показа110, •rто комбинация метода селекn1вноrо возбуждения характе

р11с·шчесю1х волн в ионосфере 11 метода 11оляр11зац11онноii ф1шътрац1111 мноrол~"1евого сигнала np11 
OJ)peдeлeIIIloii вел11•щне отношеп11я сигнал/шум может улу•rш1пъ качество r1ередачи 11нформащш на 

двухскачховой радиотрассе более чем на J)Орядок. 

На двухскачковых ионосферных радиотрассах в 
точку приема, как правило, приходят четыре магни

тоионные компоненты (характерисгические волны -
ХВ), которые там интерферируют, снижая качество 
передачи информации. 

Цель данной работы - построить модель адап
тивного ионосферного канала связи (ИКС), имити
рующего распространение радиоволн на двухскачко

вой радиотрассе, показать возможнос1ъ насrройки 

канала на работу только с одной ХВ и получить 
сравнительные оценки помехоустойчивости приема 

информации при использовании в точке приема од
ного и нескольких лучей. 

В понятие ИКС включаются аппаратура переда
ющего пункта, передатчик, антенны, подсJилающая 

поверхность, ионосфера, поверхность Земли после 
первого скачка, аппаратура приемного пункта и дру

гие факторы . 

Модель ИКС 

Пусть передатчик имеет два независимых канала 

излучения с регулируемыми комплексными коэффи
циентами передачи; выходы этих каналов нагружены 

на ортогональные антенны Х, У (рис. 1), и такая 
система обеспечивает излучение эллиптически поля

ризованной волны с произвольным фазором Р. 

Будем считать, что в рассматриваемом ИКС элек
тромагнитная волна распространяется между пере

дающим и приемным пунктами с помощью двух 

«скачков~ каждый из которых соответствует одно

скачковой радиотрассе . Предполагается, что среда 
распространения линейна и принцип суперпозиции 

выполняется для всего ИКС. 

Распространение волны между передатчиком и 
приемником происходит следующим образом. Излу

ченная передающей системой волна возбудит на пер
вой односкачковой радиотрассе две характеристичес

кие волны (ХВ1 и ХВ2 ). Эти волны отражаются от 
поверхности Земли, изменяют свою поляризацию и 
распространяются на втором участке двухскачковой 
радиотрассы. 

ИОНОСФЕРА 

Рис. 1. Схема ионосферной доухскачковой радиотрассы 


