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Цель работы:  

• описать методы зондовых исследований 

плазмы, 

• изучить теорию электронного тока на зонд, 

• установить связь энергетического спектра 

электронов и производных ВАХ, 

• описать модуляционный метод второй 

производной тока зонда по потенциалу. 

 



Рис.1. Схема зондовых измерений Ленгмюра (1923г.) 

 

  

Достоинства: 

1. Возможность определять локальные значения параметров в 

точке, где находится зонд. Размер области, по которой 

усредняются значения параметров, незначительно 

превышают размеры зонда.  

2. Простота измерений, не требующих специальной, сложной 

аппаратуры. 



Рис. 2. Общий вид зондовой характеристики 

 Для определения параметров плазмы необходимо вычислить 

ВАХ исходя из принятой теоретической схемы и сравнить ее с 

наблюдаемой. В силу значительной сложности теории, объясняющей 

зависимость тока на зонд от его потенциала, точный вид характеристики 

зонда получить невозможно [1], поэтому при построении теории 

приходится вводить те или иные ограничения.  



• 1. В области плазмы можно пренебречь объемным зарядом 

частиц вследствие квазинейтральности плазмы. 

• 2. В области слоя при отрицательном потенциале зонда 

можно пренебречь объемным зарядом, создаваемым 

электронами. 

• 3. Образования ионов в слое и вторичных частиц на 

поверхности зонда не происходит. 

• 4. На внешней границе слоя объемного заряда потенциал 

обращается в нуль (т.е. электрическое поле зонда не 

проникает в плазму и она за пределами слоя не 

возмущена). 

 

Допущения зондовой теории, разработанные Ленгмюром  



Методы измерения функции распределения электронов по 

энергиям опираются на интегральное соотношение, 

установленное Ленгмюром [1]: 
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где n, e, m - плотность, заряд, и масса электрона соответственно, 

V - потенциал зонда. 
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Формула Дрювестейна, устанавливающая связь между второй 

производной электронного тока на зонд по его потенциалу и 

функцией распределения электронов по энергиям 
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Рис. 4. Схематический вид зондовых характеристик и их производных 

а) - идеальная характеристика je , ее первая и вторая производные je
/, je

//;  

б) - типичная экспериментальная вторая производная je
//. 



Метод второй гармоники 

заключается в модуляции потенциала зонда синусоидальным напряжением 

малой амплитуды v = v0sinωt, где v0 << V. 
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Рис. 5. Схема устройства для измеренийя второй 
производной ВАХ модуляционным  методом  



Заключение 

Для повышения точности измерения второй производной 

зондовой характеристики и упрощения экспериментальной 

установки, предлагается: 

• применить аппаратную функцию для устранения 

погрешностей, вызванных несовершенством метода, 

• моделировать зондовые измерения с применением 

цифровой обработки сигналов, 

• используя фильтрующие свойства быстрого 

преобразования Фурье (БПФ) вычислить вторую 

производную тока зонда по потенциалу, 

• оптимизировать процесс вычисления (определить 

приемлемый объем буфера БПФ и объем накопления 

спектров зондового тока) ВАХ с приемлемой точностью, 

при наличии шумов различного уровня. 
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