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Для разряда с полым катодом в гелии предложен метод получения ФРЭЭ путем «сшивки» ее частей,
низкоэнергетической и высокоэнергетической, каждая из которых определяется из измеренной
вольт-амперной характеристики зонда Ленгмюра путем применения фильтра (Savitzky−Golay или
Blackman) со специально подобранными значениями параметров. Диапазон изменения ФРЭЭ, из-
меренной предложенной методикой, составил 4–5 порядков. Функция распределения, рассчитанная
методом Монте-Карло для условий эксперимента, достаточно хорошо согласуется с измеренной.
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ВВЕДЕНИЕ
Для получения функции распределения элек-

тронов по энергиям (ФРЭЭ) в плазме традицион-
но используют метод зондов Ленгмюра [1–3]. В
этом методе функция распределения определяет-
ся по второй производной вольт-амперной характе-
ристики (ВАХ) зонда [2]. Если раньше для получе-
ния второй производной использовали аналоговые
дифференцирующие схемы, то сейчас, зачастую,
дифференцирование измеренной ВАХ произво-
дится численными методами, а сама ВАХ реги-
стрируется в цифровом виде. Последний подход
осложняется тем, что измеренная ВАХ может
быть сильно зашумлена, в связи с чем необходимо
предварительно или в процессе дифференцирова-
ния применять сглаживающие фильтры. Это, в
свою очередь, может вносить дополнительную
неопределенность в результат определения как
ФРЭЭ, так и связанных с ней параметров. При
имеющихся недостатках цифровой метод реги-
страции ВАХ избавлен от ошибок, связанных с
аппаратной функцией аналоговой дифференци-
рующей схемы.

В литературе обсуждается использование раз-
личных сглаживающих фильтров [4–12], но наи-
более часто в зондовой диагностике используются

фильтры Savitzky−Golay (SG) [13] и Blackman (BM)
[14]. Преимущество какого-либо из указанных
фильтров неочевидно. Например, в [9, 12] утвер-
ждается, что фильтр SG позволяет с большей до-
стоверностью определить ФРЭЭ в области низ-
ких энергий, в то время как BM лучше подходит
для определения высокоэнергетического “хво-
ста” ФРЭЭ. Помимо выбора самого фильтра важ-
ным моментом является выбор значений его па-
раметров. Для фильтра SG это ширина окна ΔUSG

и степень полинома nSG, для BM – ширина окна
ΔUBM. Универсальных критериев для выбора па-
раметров ΔUSG, nSG и ΔUBM не существует.

В рамках данной работы мы предлагаем метод, в
котором разные участки ВАХ обрабатываются с ис-
пользованием разных значений параметров приме-
няемого фильтра. Приводится сравнение экспери-
ментальных ФРЭЭ (fSG и fBM), полученных данным
методом с использованием фильтров SG и BM, и
функции распределения (fc), рассчитанной для экс-
периментальных условий методом Монте-Карло.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Результаты получены на установке “Течь” [15–

17]. Зондовые измерения проводились вдоль цен-
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тральной оси разряда между полым вольфрамо-
вым катодом (100 × 50 × 10 мм3) и сетчатым сталь-
ным анодом (100 × 10 мм2) при давлении 2.3 мбар в
He с использованием оригинальной зондовой си-
стемы [18, 19]. Координата x = 0 мм – срез полого
катода, x = 40 мм – положение анода (см. рис. 1).
В измерениях использовался цилиндрический
зонд радиусом r = 30 мкм, длиной l = 2 мм.
Как было показано в [20], при таких размерах ис-
кажения ВАХ зонда вследствие “эффекта стока”
электронов на зонд и конечного сопротивления
плазмы незначительны и в данной работе не учи-
тываются. В качестве держателя зонда использо-
вался кварцевый капилляр c внешним радиусом
R = 115 мкм. Согласно [21], такой размер держате-
ля вносит незначительные искажения в результат
измерений. Расстояние между проволокой зонда
и внутренней поверхностью держателя составля-
ло 22.5 мкм, что меньше радиуса Дебая для насто-
ящих экспериментальных условий (rD ≈ 100 мкм),
а значит плазма не затекает в пространство между
внутренней поверхностью держателя и зондом.

Идея предлагаемой методики, результаты 
ее применения и обсуждение

Как было показано в [22], определение потен-
циала плазмы Up возможно разными методами, в
частности, по нулю второй производной ВАХ или
по напряжению, при котором шум ВАХ зонда
принимает максимальное значение. В последнем
случае определение потенциала не зависит от па-
раметров обработки сигнала с зонда. В [22] было
также показано, что можно подобрать такие зна-
чения параметров фильтра SG, при которых зна-
чение Up, определенное по нулю второй произ-
водной ВАХ, совпадает со значением потенциала,
определенным по максимуму шума ВАХ.

В рассматриваемых условиях (разряд с полым
катодом в Не) можно ожидать, что “хвост” функции
распределения будет резко спадать при u ≈ 20 эВ,
так как энергия возбуждения нижнего электрон-
ного уровня этого атома Не составляет 19.8 эВ.

Принимая во внимание отмеченные выше
обстоятельства, мы предлагаем метод получения
ФРЭЭ, путем обработки разных участков ВАХ

зонда фильтрами (SG или BM) с разными значе-
ниями их параметров:

(а) для получения низкоэнергетической части
ФРЭЭ использовать такое значение параметров
фильтра SG (или BM), при котором потенциал
плазмы, определенный по нулю второй производ-
ной, совпадает с потенциалом плазмы, рассчитан-
ным по максимуму шумов измеренной ВАХ зонда;

(б) для получения высокоэнергетической части
ФРЭЭ использовать такое значение параметров
фильтра SG (или BM), при котором “хвост” функ-
ции распределения резко спадает при u ≈ 20 эВ;

(в) для “сшивки” участков ФРЭЭ, полученных
в вариантах (а) и (б), использовать участок одной
(или нескольких) функции, полученный с ис-
пользованием параметров фильтра SG (или BM)
значения которых лежат между таковыми при (а)
и (б).

Пример использования такой процедуры
для фильтра BM представлен на рис. 2. Результиру-
ющая ФРЭЭ формируется из трех участков:
Участок 1 – получен по критерию (а); Участок 2 –
по критерию (в); Участок 3 – по критерию (б). Все
функции на рис. 2 показаны до значения напря-
жения U, при котором I"(U) впервые принимает
отрицательное значение.

Аналогичным способом была получена также
функция распределения fSG при использовании
фильтра SG [23].

На рис. 3a–3в приведено сравнение экспери-
ментальных ФРЭЭ fSG и fBM, полученных предла-
гаемым методом в разных областях разряда: x = 1,
10, 30 мм. Все показанные на рис. 3a–3в функции
нормированы условием:

(1)

Видно, что функции fSG и fBM хорошо совпадают
в области 0–19 эВ для всех значений x (рис. 3a–3в).
При этом диапазон изменения ФРЭЭ в этой об-
ласти энергий составляет ≈4 порядка. На данном
этапе выделить преимущество одно из фильтров,
SG или BM, не удалось.

На рис. 3 так же показаны функции распреде-
ления fc, рассчитанные для экспериментальных

∞

=
0

( ) 1.u f u

Рис. 1. Схема измерений.

R
Зонд

Катод Анод
Sh0105

–

+

–50 0 40 X, мм



108

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 17  № 1  2026

БЕРНАЦКИЙ и др.

условий в соответствующих точках на оси разряда
методом Монте-Карло. Подробно техника моде-
лирования приводится в [21, 23–25]. Необходи-
мые для расчета значения напряженности электри-
ческого поля вдоль оси разряда E(x) определялись
по зависимости Up(x), измеренной по максимуму
шума ВАХ [22, 23]. Видно, что рассчитанные
функции fc хорошо согласуются с измеренными
fSG и fBM на интервале энергий 0–18 эВ. Отметим,
что по мере удаления от катода резкий спад ФРЭЭ
происходит при меньших энергиях, что, по всей
видимости, обусловлено релаксацией энергии
электронов при движении к аноду.

Предлагаемая методика “сшивки” демонстри-
рует существенное увеличение диапазона измерен-
ной ФРЭЭ по шкале энергий. Например, представ-
ленная на рис. 2 fBM, полученная при ΔUBM = 1.1 В,
когда Up определенный по нулю второй произ-
водной ВАХ совпадает с потенциалом, опреде-
ленным по шуму ВАХ, определяется до ~2 эВ. По-
сле процедуры “сшивки” (см. рис. 3б) fBM опреде-
ляется до энергий ~18 эВ. Таким образом,
предлагаемый метод, который позволяет опреде-
лить ФРЭЭ в широком диапазоне энергий, может
найти применение в различных методах спектро-
скопии плазмы (см., например [26]).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследована возможность измерения

ФРЭЭ методом зонда Ленгмюра в плазме разряда

с полым катодом в гелии. Функция распределе-
ния определялась двойным дифференцировани-
ем IVC с использованием фильтра Savitzky−Golay
или фильтра Blackman. Для рассмотренных экс-
периментальных условий предложен комбиниро-
ванный метод получения ФРЭЭ путем “сшивки”
ее частей, низкоэнергетической и высокоэнерге-
тической, каждая из которых определяется путем
применения фильтра (Savitzky−Golay или Black-
man) со специально подобранными значениями па-
раметров. Для получения низкоэнергетической ча-
сти ФРЭЭ предлагается использовать такие зна-
чения параметров, при которых потенциал
плазмы, рассчитанный по нулю второй производ-
ной ВАХ, совпадает с потенциалом, рассчитан-
ным по максимуму шумов измеренной ВАХ. Для
получения высокоэнергетической части ФРЭЭ
следует использовать такие значения параметров
фильтра, при которых “хвост” функции распреде-
ления резко спадает при энергии выше потенциа-
ла возбуждения нижнего электронного уровня
атома гелия. ФРЭЭ, полученные таким способом
с использованием фильтров Savitzky−Golay и
Blackman, оказались практически одинаковыми в
диапазоне энергий 0–18 эВ. Диапазон изменения
ФРЭЭ в этом интервале энергий составляет 4 по-
рядка. Функция распределения, рассчитанная
для экспериментальных условий методом Монте-
Карло, достаточно хорошо согласуется с ФРЭЭ,
полученными методом сшивки.

Рис. 2. Вторые производные ВАХ, полученные при разных значениях ΔUBM и использованные для получения ФРЭЭ.
Точки – места “сшивки” (x = 10 мм).
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Отметим, что использованный нами способ
“сшивки” не является универсальным. В нем ис-
пользовалось предположение о том, что ФРЭЭ
резко спадает в области энергии возбуждения
нижнего электронного уровня атома гелия. Для
рассмотренных условий (разряд с полым катодом
в гелии) такое предположение представляется
обоснованным. При определении ФРЭЭ в плазме
разрядов другого типа и/или других плазмообра-
зующих газов для выбора параметров фильтров
следует искать другие характерные особенности
вида функции распределения.
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New Technique for Obtaining EEDF Using Probe Method 
in Hollow Cathode Discharge in Helium
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Abstract—For a hollow cathode discharge in helium, a combined method for obtaining the EEDF by “stitch-
ing” its low-energy and high-energy parts is proposed. Each part is determined by applying a filter (Savitzky-
Golay or Blackman) with specific parameter values. The dynamic range of the measured EEDF that can be
obtained using the method was 4 orders of magnitude. The theoretical EEDF, calculated for experimental
conditions, agrees well with the measured one.
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