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Исследуются функции распределения электронов по энергиям (ФРЭЭ) в тлеющем разряде с полым
катодом в смесях азота с электроотрицательными газами. Показано, что при добавлении к азоту малой
доли SF6 или CCl4 происходит существенное повышение концентрации электронов в интервале 2−6 eV,
соответствующем инверсному участку на ФРЭЭ. В смеси азота с тем же количеством F2 или NF3 ФРЭЭ мало
отличается от рассчитанной в чистом азоте. Вид ФРЭЭ в таких смесях существенно зависит от прилипания
электронов к молекулам электроотрицательного газа.

Введение

Возможность формирования инверсной ФРЭЭ в низ-
котемпературной плазме неоднократно исследовалась
экспериментально и теоретически (см., например, [1–12]
и ссылки, приведенные там). Среды с инверсными
функциями распределения представляют значительный
интерес, так как могут быть использованы для создания
инверсной заселенности электронных уровней атомов
и молекул примесей.
В [1–3] была теоретически представлена и экспери-

ментально подтверждена возможность получения ин-
версной ФРЭЭ в области малых энергий в релаксиру-
ющей плазме тяжелых инертных газов. Необходимым
условием формирования инверсии является наличие
минимума Рамзауэра в сечении упругого рассеяния
электронов на атомах рабочего газа. В слабоионизиро-
ванной плазме инертного газа основным механизмом
потерь энергии электронами в области малых энергий
выступает упругое рассеяние. Поэтому электроны, пер-
воначально распределенные равномерно, быстро поки-
дают области интенсивного рассеяния и накапливаются
вблизи минимума Рамзауэра. Возникающая при этом
инверсия имеет место на временах порядка времени
термализации плазмы.
Условия создания стационарной инверсной ФРЭЭ

рассмотрены в [4–7]. Исследовалась смесь инертного
и электроотрицательного газов, ионизуемая пучком бы-
стрых электронов или рентгеновскими лучами. При
этом генерация тепловых электронов происходит отно-
сительно однородно в широком энергетическом интерва-
ле. Инверсия ФРЭЭ обусловлена уходом из разряда низ-
коэнергетичных электронов в результате прилипания их
к молекулам электроотрицательного газа и накоплением
электронов вблизи миниума Рамзауэра.
В обоих рассмотренных случаях инверсия ФРЭЭ

имеет место в области энергий 0−2 eV, что намного
ниже характерных пороговых энергий электронного воз-

буждения. Поэтому подобные среды не могут быть ис-
пользованы для создания инверсии заселенностей элек-
тронных уровней атомов или молекул.
Слабая инверсия ФРЭЭ вблизи 5 eV в плазме после-

свечения азота была получена в [8–11]. Особенностью
формирования ФРЭЭ в таких условиях является то,
что нагрев электронного газа происходит благодаря
столкновениям второго рода электронов с колебательно-
и электронно-возбужденными молекулами. Локальный
максимум ФРЭЭ, наблюдаемый на временах ∼ 10−4 s,
связан с ударами второго рода электронов с метаста-
бильным электронным состоянием.
В [12] экспериментально и теоретически доказана

возможность формирования стационарной инверсной
ФРЭЭ в азоте в тлеющем разряде с полым катодом
в диапазоне энергий 2−6 eV. Здесь инверсия ФРЭЭ
обусловлена следующими факторами. С одной стороны,
электроны с энергиями 4−7 eV не испытывают никаких
неупругих взаимодействий с молекулами азота. При
упругом рассеянии передача энергии молекулам идет
достаточно медленно и в указанной области происходит
накопление электронов. С другой стороны, в интерва-
ле 2−4 eV электроны быстро теряют энергию в хо-
де возбуждения колебательных уровней молекул азота
и на ФРЭЭ образуется провал. Существенным услови-
ем формирования инверсии является малая величина
напряженности электрического поля, что и реализуется
в тлеющем разряде с полым катодом. Инверсный уча-
сток расположен в энергетическом диапазоне 2−6 eV.
Однако количество электронов в этой области незначи-
тельно. Подавляющее число электронов имеет энергии,
меньшие 2 eV, что снижает эффективность создания
инверсной заселенности электронных уровней.
Целью настоящей работы является исследование

условий повышения относительного числа электронов
с энергиями, отвечающими инверсному участку ФРЭЭ.
Предлагается использовать смесь азота с электроотри-
цательным газом. Обладая большим сечением прилипа-
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ния в области малых энергий, примесный газ должен
способствовать уходу низкоэнергетичных электронов из
разряда, а следовательно, подъему ФРЭЭ на инверсном
участке.
Был проведен численный расчет ФРЭЭ в смесях азота

с такими газами, как SF6, F2, NF3 и CCl4. Показано,
что добавление к азоту малой доли веществ SF6 или
CCl4 приводит к подъему ФРЭЭ на инверсном участке.
В смесях азота с F2 или NF3 подобный эффект не
наблюдается.

Численное моделирование

Для нахождения ФРЭЭ решалось уравнение Больцма-
на в двучленном приближении [13]. Численный расчет
проводился с учетом упругих и неупругих столкнове-
ний электронов с нейтральными частицами, электрон-
электронного рассеяния, внешней ионизации газовой
смеси пучком быстрых электронов. Вид уравнения и ме-
тод его решения подробно обсуждаются в [5].
Рассчитывалась ФРЭЭ в смесях азота и электро-

отрицательного газа, взятых в различных пропорци-
ях при давлении ∼ 0.1 Torr. Процессы взаимодействия
электронов с молекулами азота, использованные при
нахождении ФРЭЭ, перечислены в таблице; соответству-
ющие сечения приведены в [14]. Сечения взаимодействия
электронов с электроотрицательными газами взяты из
работ [15–21].
При расчете учитывались параметры эксперимен-

тальной установки, использовавшейся в [12] для из-
мерения ФРЭЭ в чистом азоте в тлеющем разряде
с полым катодом. В таком разряде практически все
приложенное напряжение падает в узком прикатодном
слое. Электрическое поле в основной области разряда
мало́ (∼ 0.1V / cm). Ионизация газа и нагрев электронов
осуществляется пучком быстрых электронов с энергией
400 eV, вылетающих из прикатодного слоя. Плотность
электронов, использованная в расчетах, составляет вели-
чину ∼ 1010 cm−3, что соответствует измеренной в [12].
Для выяснения влияния напряженности электрического
поля и плотности электронов на вид функции распреде-
ления были проведены расчеты ФРЭЭ в тех же смесях
при значениях E = 1V / cm и ne = 1011 cm−3.
1) Сме с ь N2 : SF6. При расчете функции распреде-

ления в смеси N2 : SF6 использовались сечения про-
цессов взаимодействия электронов с молекулами SF6,

Реакция Пороговая энергия

N2 + e → N2(v) + e, v = 1 . . . 8 1.5
N2 + e → N2(A36+

u ) + e 7.63
N2 + e → N2(B35g) + e 8.54
N2 + e → N2(W31u) + e 9.11
N2 + e → N2(B36−

u ) + e 9.83
N2 + e → N2(a15g) + e 9.89
N2 + e → N+

2 + e + e 15.6
N2 + e → N + N + e 9.76

Рис. 1. ФРЭЭ в азоте и смеси N2 : SF6 при полном давлении
p = 0.1 Torr: 1 — N2 : SF6 = 1 : 0, 2 — N2 : SF6 = 1 : 0.01,
3 — N2 : SF6 = 1 : 0.1, 4 — N2 : SF6 = 1 : 1; вставка — сечения
взаимодействия электронов с SF6 [15]: qm — транспортное;
qv — колебательное возбуждение; qe — электронное возбу-
ждение; qi — ионизация; qa1, qa2 — прилипание электронов
с образованием SF−

6 , SF
−
5 .

взятые из [15] (рис. 1, вставка). Как видно из рис. 1, в об-
ласти малых энергий наиболее существенным является
прилипание электронов.
При добавлении к азоту количества SF6 (в соотноше-

нии 100 : 1) происходит значительный подъем инверсно-
го участка ФРЭЭ (рис. 1). Этот эффект обусловлен ин-
тенсивным прилипанием низкоэнергетичных электронов
к молекулам SF6, т. е. уходом их из разряда. В результате
доля таких электронов снижается, а доля электронов
в инверсной области возрастает. Таким образом, измене-
ние ФРЭЭ отражает ее перенормировку при изменении
числа низкоэнергетичных электронов.
Увеличение количества электроотрицательного газа

в смеси приводит к конкуренции двух процессов. С од-
ной стороны, прилипание в области малых энергий
способствует дальнейшему повышению концентрации
электронов в инверсной области. С другой стороны,
возрастающее влияние колебательного возбуждения мо-
лекул SF6 постепенно снижает саму инверсию: участие
в этом процессе электронов с энергиями 4−7 eV пре-
пятствует их накоплению в указанном интервале, т. е.
формированию пика ФРЭЭ.
Расчет показывает, что в смеси азота и SF6, взятых

в соотношении 10 : 1, доминирующим процессом являет-
ся прилипание электронов — происходит еще больший
подъем ФРЭЭ в области инверсии. При концентрациях
SF6, бо́льших 0.5, роль колебательного возбуждения
оказывается преобладающей и функция распределения
становится практически монотонной (рис. 1).
Возбуждение электронных уровней и ионизация моле-

кулы SF6 практически не влияют на вид ФРЭЭ, так как
пороговые энергии этих процессов достаточно велики
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(∼ 10 eV). Использование при расчетах набора сечений
взаимодействия электронов с SF6 из [16] также не при-
водит к заметному изменению функции распределения.
2) Сме с ь N2 : CCl4. Прилипание электронов к мо-

лекулам CCl4 носит особенно интенсивный характер [17]
(рис. 2, вставка). Поэтому исследуемый эффект прояв-
ляется в этой смеси очень ярко. Добавление малой доли
CCl4 к азоту сопровождается настолько значительным
снижением числа низкоэнергетичных электронов, что
максимум ФРЭЭ на инверсном учатске имеет практи-
чески ту же величину, что и максимум в области малых
энергий (рис. 2).
При увеличении концентрации электроотрицательно-

го газа происходит сглаживание инверсного участка
ФРЭЭ. Как и в рассмотренной ранее смеси, этот эф-
фект обусловлен возрастающим влиянием колебательно-
го возбуждения молекул примеси. Тем не менее в смеси
N2 и CCl4, взятых в соотношении 10 : 1, определяющим
процессом является прилипание электронов: число их на
инверсном участке выше, чем в области малых энергий.
Дальнейшее повышение концентрации CCl4 приводит
к исчезновению инверсии в рассматриваемом интервале
энергий (рис. 2).
3) Сме с ь N2 : F2. Функция распределения, рассчи-

танная в смеси азота с малой добавкой фтора, практи-
чески не отличается от ФРЭЭ в чистом азоте (рис. 3).
Таким образом, интенсивность прилипания низкоэнерге-
тичных электронов к молекулам фтора [19] недостаточно
велика, чтобы заметно изменить их число. Расчет ФРЭЭ
в той же смеси при завышенной величине сечения
прилипания приводит к существенному подъему ее ин-
версного участка.
Последующее увеличение концентрации фтора в сме-

си нарушает инверсию ФРЭЭ. В данном случае этот

Рис. 2. ФРЭЭ в азоте и смеси N2 : CCl4 при полном давлении
p = 0.1 Torr: 1 — N2 : CCl4 = 1 : 0, 2 — N2 : CCl4 = 1 : 0.01,
3 — N2 :CCl4 = 1 : 0.1, 4 — N2 : CCl4 = 1 : 1; вставка — сечения
взаимодействия электронов с CCl4 [17,18]: qm — транспортное;
qv1, qv2, qv3, qv4 — колебательное возбуждение; qe — элек-
тронное возбуждение; qi — ионизация; qa — прилипание.

Рис. 3. ФРЭЭ в азоте и смеси N2 : F2 при полном давле-
нии p = 0.1 Torr: 1 — N2 : F2 = 1 : 0, 2 — N2 : F2 = 1 : 0.01,
3 — N2 : F2 = 1 : 0.1, 4 — N2 : F2 = 1 : 1; вставка — сечения
взаимодействия электронов с F2 [19]: qm — транспортное;
qv — колебательное возбуждение; qe1, qe2 — электронное
возбуждение уровней a35u, A15u; qi — ионизация; qa —
прилипание.

эффект обусловен прежде всего электронным возбу-
ждениме примесного газа. Фтор имеет низко располо-
женные уровни электронного возбуждения с порога-
ми 3.16 и 4 eV [19] (рис. 3, вставка). Поэтому электроны
с энергиями, бо́льшими пороговых, эффективно взаимо-
действуют с молекулами F2. Этот процесс препятствует
накоплению электронов в интервале 4−7 eV и соответ-
ственно формированию пика функции распределения.
Кроме того, отдавая энергию молекулам, электроны
с наибольшей эффективностью перебрасываются в об-
ласть 2−4 eV, соответствующую провалу ФРЭЭ в азоте.
При равных количествах азота и фтора в смеси инверс-
ный участок практически полностью исчезает (рис. 3).
4) Сме с ь N2 : NF3. При расчете ФРЭЭ в смеси

N2 : NF3 использовались сечения упругого рассеяния
и электронного возбуждения NF3 из [20] и сечения при-
липания и возбуждения колебательных уровней из [21]
(рис. 4, вставка).
Сечение прилипания электронов к молекулам NF3

имеет относительно небольшую величину. Поэтому до-
бавление малой доли этого газа к азоту, как и рассмот-
ренной выше смеси, практически не меняет вида ФРЭЭ
(рис. 4).
Увеличение концентрации NF3 приводит к повыше-

нию роли неупругих столкновений электронов с его
молекулами. Электронное возбуждение практически не
сказывается на виде функции распределения, так как его
проговая энергия достаточно высока. Возбуждение коле-
бательных уровней, напротив, оказывает существенное
воздействие на ФРЭЭ. Причиной этого является низкая
пороговая энергия процесса, а также достаточно боль-
шая величина кванта колебательного возбуждения NF3
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Рис. 4. ФРЭЭ в азоте и смеси N2 : NF3 при полном давлении
p = 0.1 Torr: 1 — N2 :NF3 = 1 : 0, 2 — N2 :NF3 = 1 : 0.01,
3 — N2 :NF3 = 1 : 0.1, 4 — N2 :NF3 = 1 : 1; вставка — сечения
взаимодействия электронов с NF3 [20,21]; qm — транспортное;
qv — колебательное возбуждение; qe — электронное возбу-
ждение; qi — ионизация; qa — прилипание.

(1 eV по сравнению со значениями 0.1 eV, характерными
для F2 и SF6). В результате электроны теряют энергию
значительно эффективнее, чем в ранее рассмотренных
смесях, и интенсивно перебрасываются в область малых
энергий. Поэтому с повышением концентрации NF3
в смеси инверсия ФРЭЭ исчезает: практически все элек-
троны имеют энергии, меньшие порога колебательного
возбуждения NF3 (рис. 4).
Были также проведены расчеты ФРЭЭ при завы-

шенных значениях напряжения электрического поля
и плотности электронов. Во всех смесях наблюдалась
тенденция к сглаживанию инверсии ФРЭЭ. Эти эффекты
отражают максвеллизирующую роль электрического по-
ля и электрон-электронного рассеяния, что отмечалось
ранее в [22].

Выводы

Численный расчет ФРЭЭ в смесях азота с электро-
отрицательными газами в тлеющем разряде с полым
катодом показал, что добавление к азоту SF6 или CCl4
может приводить к значительному повышению концен-
трации электронов на инверсном участке. Этот эффект
обусловлен интенсивным прилипанием электронов с ма-
лыми энергиями к молекулам электроотрицательного
газа. Изменение ФРЭЭ происходит в результате ее пе-
ренормировки при снижении числа низкоэнергетичных
электронов. В смесях N2 : F2 и N2 :NF3 подъема ин-
версного участка не происходит: прилипание электронов
к этим газам носит недостаточно интенсивный характер,
чтобы заметно повлиять на функцию распределения.
При добавлении к азоту малых концентраций элек-

троотрицательного газа изменение ФРЭЭ определяется

величиной сечения прилипания электронов к молекулам
примеси. Другие неупругие взаимодействия электронов
с примесным газом практически не оказывают влияния
на функцию распределения. При увеличении концентра-
ции примеси повышается роль колебательного и элек-
тронного возбуждения ее молекул. В каждой из рассмот-
ренных смесей эти процессы приводят к сглаживанию
инверсии и формированию монотонной ФРЭЭ.
Наибольший подъем ФРЭЭ в области инверсии до-

стигается в смесях веществ N2 : SF6 и N2 : CCl4, взятых
в соотношениях 10 : 1.

Данная работа была поддержана Фондом фундамен-
тальных исследований Министерства образования и нау-
ки Украины (договор № Ф7 / 298-2001).
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