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1 − ν

E1/2

a/J + 0.016ρ(E/E0)5/3
, 7���8

2���� P �� ��� �
%��	
� P�
!I� ������6 ν �� ����
I� �	��6 	 �� ��� �	�� � ��� 	���
�������� ��� �
�� 	��	6 Q �� ��� F�) � �
��!���� �
� � ��� ��� ����	��6 ρ �� 	 �	����	��
����
��
� �	�	����� �
 ��� ���� � �
���6 ( �� ��� �
��!� � ��� �
����
� �
�� E0 �� ���
�)���	��
 �
��!� �� 	��� �
 ���	��	��� �����
� � �+� � ��� ����	��6 2���� �� 	������
� �� �
 ��� ���� � �, �/ ;���<� 5 �����	� �+����
 � ������ �
 	 ���
 ��� 2��� �
���	��
!
�
@�	������ �
��!� �� ��2
 �
 �!��� ���� A� �2�� �
 �
��!���6 ��� ���	��
 � �������
���+	��6 	
� ��
�� ��� ������ �� �
���	��
! 2��� ��� �
 �
��!�� ����
��
! 
 ��� �	����	�
	
� ��� �������
 �
����
� 	 �	)���� � ��������+� ������ �� ���	��� ��
� �
 ��� �	
!�
� �,, % �,, �/� A� ��!��� �
 �
��!��� ��� ��������+� ������ �����	���6 ��
�� ��� ���+	�
� 	��� 
 ������ �����
� ��?����� ���� �
��!� ��	
 ��� ���	��
 � 	 
�2 ������ ���
	
 	�� 
 	 �	����� �����
�

	� !�" /�/% ��������� � ��� �������� ������ �� � ���� 3�� ����
��� ������ � ��� ������� ��������9

A�� ������� � ������	� ��
	��� �����	��
� � 	 ��� �������
 �� �	��
 �
� 2���
�
��!��� ���2��
 � 	
� �,, �/6 '	�"� �� 	�� ;���< ������ ��	� �
 ���� �	�� ������ �� �������
�� �
 ���	��%�
����� ��������
 � ��� ����	�� �
�� �	���� ��	
 �����	
�	��
 � �����
����	
�	��
� 5� 	 ������6 	 ����������
 � �
� �������� 2	� ��	�
��6 2���� !�+�� 	

	+��	!� ��������+� ��	�� � �������

 �� �+����
 � ������ �
 �	!
���
 ��������� ���� ���� ��1�� ��� ��� �	+�� ����
��� � ��� �����
�� � 
��� !	� �
� ��	� ���	�� ��� ��� ��� 	�� 
� �
����	��� �
�
��� �����	���
� ���������� K	=	
�"� �� 	�� ��2�� ��	� �� 	 ������	�� ��	� +��	!� � %�-,
/ 	 ��!
���	
� 	��
� � 5� �� ��	���� �
 ���� �
 ��� ��� ;���<�

 �� ��������
 � ������ �
 	 ��� ������ ��� ������	��� �� ��� ��������� ���
�	��




���  ������� ������ �� ���� ���� ��

�
 ��� ��� ��	
!�� 2��� ��� �
 �
��!� � 2��
 	 ��	�� ��	
����
 �	
 �� �
����� �� ��� �

���	����
�6 	� �� �� ��� �	�� �� �� ����� A� 	������ 	
� ��!�
��� sp3 �
���
�� ���� ��	� 2��� �������� 2��� �	!
���
 ��������
! 	� �� ������	����6 �	
	���	��
�� 	�� ;�-< ��2�� ��	� ��� ������ ����
��
�� 
 
�!	��+� ��	� +��	!� ��� +��� 2��� 2���
��� ��������	� ��������
� � ��� �	+�� �����

��� ������
� ������ �
 ���
 ����

 �� ���� � �	+�� ;��,< 	
� ��� ������� � '	�"� ;���< ��������� ��� ������ ���	)	��

�	"�
! ��	�� 	� ��!��� �
 �
��!��� 	
� ���2 ��� ��� ����	��� >����
 ��� �����	� ���"�
� ��� ������
 �	��	���6 ���	"�
! � ��������� �
�� ���2 ��� ����	�� �� �
����� 2��� 	
�����?��
� �����	��
 � ��� �
�� 2����� ��������
�  ���6 � ������ ���� 2��� �2
������6 ��� �
 �
��!� �	� � �� ����
 ������ +��� �2 � +��� ��!�� D2�+��6 ��� �����
�������� ��� �	�� 2��
 ��� �
� 	�� �
����	��� �
� ��� ��� ��������� 	
� 
��� !	� �
�
� 
� ��	� 	 ���� $
 	 
����� � �������
 �������� �
�����
! $�5� 	
� �	!
���

��������
! ���� �� 
� ��� �	��4 ���� ��� ��� �� ����� �� �2 �
��!� 
����	�� 7,�� % �, �/8
	
� �
� 2��� �
��!��� �	
!�
! ��� ��+��	� �,� � �/ �� � ∼ � "�/ 	�� ������� � ��
����
��� ��� � � �
���� ��	�� ��	
����	��
 ��"� �
 ��� �������
� '�� ���
�� 5� �
�
	�� ���� 	
� �� ��	���+� 
������ ��� !�2�� 
���!�
 �
� 	�� 	�����  �� �
��?��
�� �
���� �� ��	� 	� �2 �
 �
��!��� ��� ������� ��� ��������� 	�� 
� 	����+�� 	
� �� +��� ��!�
�
 �
��!��� ��� ��������� ����� �� ��	���� 	
� 
 �E���
� ��� !�2�� �	
 �� 	����+�� 7��!�
������
�� ;��-<8� (�����	��� �
 ��� �	�� � ����� ��
 
������ ��� ������ �
 �
��!� �	
!�
� ������ ��
�� 	
� ������ ����� ���� ��
���� 2��� ��� �	)���� � ������ �
 ��� I�	+��
���+�I�

  +����� ���� ������	6 �� �� ������ ���� ��	� ��� ��� !�2�� �	
 �� ���	�	���
��� ��� ������ ���	)	��
�  ��� ��	
� ��	� ��� ��� �� ����� �	�
�� �� ��� �������
 �
�2 �
��!� �	������� 7
����	�� 	
�@� �
�8 	
� 
�� 	 ��	�� ��	���
 � ��� �	������ F�) �
��� ��� �
����� � ��!� �
��!� �
��  ��
 ��� ��� !�2�� �	"�� ��	�� 	� ��� ����	�� 	
� ��
	����	
��� �� �	�!� ��������+� �������  �� ��!� �
��!� �
�6 �2�+��6 �	
 ��
���	�� �
�
��� ����� ���2 ��� ����	�� 	
� �
���� �����	� ���"�� � ������
 �	��	��� 	
� �
 ���

��� ������ �� ����	���� ��������
! �� ��
���=�� ��
�� ��� ��!� �
��!� �
� 	���
� �� 
�� 	
��2 �����
� � ��� �������
 F�)6 	
� �� ��� �
��!��� 	�� ����
 � �� +��� ��!� 7N �, "�/8
��� ������� ����� �� �����	��� 	� 2���� $
 ��	�����6 ���� �	� ���
 ��	��=�� �
 ��	��	 	�������
�������
 � �	�� �	��
!� ���� ��	
 ��� �� ��� 	�����	��
 � 	 ������ ��	� +��	!� �

��� �	
!� � � "/ �� � ��+��	� �, "/ � ��� ������	�� ;�,�6 ���C���<�

A� ��� �������
 � ���6 ��� �2�� �������� � ��� �
 �
��!� �� �
 ��� ���� � ,��
� ,�- "�/� � 	 ������ ��	� ��	��=�� !�2�� 	
� ������ ���	)	��
 
���� � �
����� �
�
2��� ��� ��
���� �/ 	� 2��� 	� �
� 2��� ��!
���	
��� ��!��� �
��!��  ��� 2	� �� � 
2
�������� 
�� �� $�5� 2��� 	�����
	� ��!� �
��!� �
� 7�- "�/ % ��� '�/8 ����+���� ��
	 ��
�	� 	������	���  ������ ��1���
� �)������
�	� ����
�?��� �	+� ���
 ����4

�� $
 ��� �������
 �
 ����	
�	��
 ��� '�/ 0� 	
� D� �
� 2��� ���� ;��<� ��� �
��� ��	
 �
 �	
!� � N �,, 
�6 ��� �
� ��
���	��� ��� ��	� ���6 �
�����
! ���
��� �	��� 	
� �+�
 	�� ����	
��� �
� ��� ������	���  �� ������ 2	� ������� �� ����



�� � ����� �� ���� ����

���	���
�6 �2�+�� �� �
 ���� > 5 · 1013ions/cm2 	 ��	�� ��	
����	��
 ��� ���
� ��� 2	� ����+���  �� 	����� ��
� ��	� ��� ����	
�	��
 �
����� ��	� 
�����
� �����	����
�� ��� �
�� +���� �� ��� "�� �	�	����� �� ������ ���	)	��
 ��� 	��
�� ��	�� ��	
����
�

�� $
 	 ��?��
��	� ������ � ��� !�2��6 ����	
�	��
 � �,, "�/ 5� �
�6 	
� 	

�	��
!
� µ� ����" �� ���� 2��� 	 +��� ��!� ��� �
��
� ���� �� ������� ;��<�  �� !�2��
��?��
��� 2��� ����
 � ������ ��, 
� ��� � �	��� ��� ��	
 ��G����� �	
!� �
��� �
�� �
 ���� 2	�6 ��� ������	�� 2	� 
� ���	��	����

�� A��= �� 	�� ;��< ���
���	��� �� ��� ���� ���� 	 ������	
��� ������ � ��� !�2��
�� $�5� 	
� ���	��	��
 � ��� !�2�
! ��� 2��� �- "�/ N+ � ., "�/ Ar+ �
��  ��
��� �	��� 	
� 	��� �, 
� ��� 2��� �������� 2����� 	�����
	� �
 ����	
�	��
6
�
 ���� � ���+�
� ��� �
� ��� ��
���	��
! ��� ���@ ��� �
����	��� �� �
 ����
������ ��	������
�6 ��� ������ ���	)	��
 �
 ��� ��� N %�, :�	 �2
 � %��� :�	
��� � ��� �
 ����	
�	��
 ���� �� ?�	
���	��+��� ��	����� �� ��� ���� ���� �
 ��	�
���� ����
! �������
�

 �� �)������
�	� ��� �� �� ��� �	���� �������� �� �����	��� �
 �!��� ��� ��2�
! 	 ��

�+	��	��6 	 K	���	
 �
 �����6 	
� 	 �	
����" �,, "/ ����	
���6 2���� ����+��� �- "�/
N+ �
��

Danfysik
200 kV
Implanter

Kaufm
ann

io
n

so
urc

e Boron evaporator

Substrate

Pumping
system

35 keV N2

+

500
eV

A
r+

/N
2

+

	� !�" /�0% �$���������� ��� ��  �� ��� !�� ���������� � ��, ������
�� 3��� ,��� ������������ ������ ������ ��� ����������� ��*
������ � ����� �
��������) � B�� ��� ��� ����� ��� ��� ���.
866 .� ���������) ,��� ����
��� 5< .�� N+ ����9

B� � 
2 �� 2	� 
� ������� � ��	��=� ��� �	
!� � �
 �
��!��� �
 	 ��	��	 	�������
�/� ������6 ��
�� 
 ����	��� �2�� ������ �� ��� ������	�� ��	� 2	� 	+	��	���� $
 ���
�����
� 2�" ���� �	� ���
 ��	��=�� 	
� ��� �)������
�	� ���	��� 	�� ��������� �
 ��	����
��� 	
� ��� ������� 	�� �����
��� �
 ��	���� ��



�  ��� ��!�	�
���

���  	�
���
 ������� �������


$
 ���� 2�" �	!
���
 ��������
! 2	� ���� �� ��� �������
 � ��� ��� ���� ��
�� ��
��+���� ��!��� 	
� ��� ��	��� !�2�� �	��� ��	
 $�5� 	
� �� 	 2����� ���� ����� ��
��� �
������	� �������
 � �	
� ��1���
� ��
���
	� ���
 ���� �
�����
! �	�� �	��
!� 

����   �� 	��� � �����	�� ��� F�)�� � ��������� �	������� � ��� ������	�� 	� 2��� 	� �

F�)�� 	
� ��� �
 �
��!� ����������
 	 ���	���� �
+����!	��
 � ��� �������
 ������ �

��� �	!
���
 ������ 2	� �������� 	
� �� ����	��=�� �
 �����
 ��

 �� ��� ���
 ����� � �5� � ��� ���� �� �
�	�	
��� �	!
���
 ��������
!� $

	 ��	
	� �	!
���
 ��"� ��2
 �
 �!��� ���6 	 ������� �	�!��6 ��	� ���+�� 	� �	����6 �� ��	���
	�+� 	 �
�!��	��
 � ����	
�
� �	!
��� ��	� ������ 	 �	!
���� ���� +�� ��� �	�!��
����	��� $
 	 R�	�	
���R �	!
���� ���� 	�� ���� ��
�� 	�� ����� 7���� ���� �)��
� ��� ��� �
��� � ��� � ��� � ��� ����	
�
� �	!
���8� $
 �
�	�	
��� �	!
���� �
�!��	��
� ���
� ��� �	!
���� ���� ��
�� ���� 
 ��� ������	�� � ��� 2	��� � ��� ��	����� $
 ���	��
6
��� ������
� � ��� �2 �������� ��	��	 	�� �
�
�� 
 	 � �	���� �	�� ��	�" G��� 	�+� ���
�	�!�� ����	�� �� ��� �	!
���� ���� ��� � ��� �E x �B ������  ������� ��� ������
 ��
���� ��
�
���	��� �
 ���� 	��	 	
� �
��?��
��� ��� �
�=	��
 �	�� ��� � ������
 ���	�� �
�=	��

� 
����	� !	� �	������� �� 	� 2��� �
���	����  �� ����
 � ��� �	�!�� �	����	� �� ��� �
� ��
���
 +��� ��!� ��	��
! � ��!� �������
 �	��� 
 ��� ������	��� 3��	��� � $�5�6 ���
�
���	�� � ��� !�2�� �	�� �� �2�+�� !	�
�� �� ��� ��� � ���	�	�� �
��� � 
����	� 	
�
�
 F�)�� � ��� ������	��� $
 �
�	�	
��� �	!
���
� ��� ��!� ��
���� ��	��	 �� �)��
���
�2	��� ��� ������	�� 	
� ��
�� ��� �
 F�) � ��� ������	�� �� �
���	���� >��
 �
���	��
!
�	�!��� 	�� ����6 ��� �	!
���
 �����	�!� �	� � �� �2���� �� 	
 ���� +��	!�6 ���
 	�� 	
�	����
! 
��2�" �� ��?������ 3
�����
! �	�!��� 	�� 
��	��� ���	��� 2��� 	 ��� +��	!��

��� !"������
�	� ��� ��

 �� �������
 ��	���� ��	� 2	� ���� �
 ���� 2�" �� �����	���	��� ��2
 �
 �!��� ���6
�
�����
! ��� �
 ���� ����������� 	
� ��� �
 ���� ������ ��	������
� 7����� �
 ���� ��	!
�����
	�� ��������� ��� ���	���� �
 �����
 .��8�  �� ��	��� �� �+	��	��� 2��� 	 ���� ������	�
���� �2
 � 2x10−6 �	�  �� 	�!
 	
� 
���!�
 ���� !	��� 7���������L 	
� �������� L
������6 ��������+���8 	�� �
������� ����!� 	 �	�� F2 �
������� $� 
� ��	��� ����6 ��
��� �������
 �)������
�� ��� 	�!
 	
� 
���!�
 F�)�� 	�� ��� � �� ���� 	
� .�- ����6
��������+���� A� ��� ��	��	 ��	!
�����6 ��� Ar/(Ar + N2) �	�� 2	� +	���� ���2��
 , 	
� ��



�� ! "��� ����������

Substrate

Sputter
target

r.f. or dc substrate bias

Matching
Network

RF (13.56 MHz)

N S N

Ar /N

discharge

+ +

2

Sputtered
B + N atoms

Ar ,N , N
+ + +

2

B

	� !�" 0�$% +������ 
��, � ��������� ������� ����������

����
! �������
 	 !	�� +	�+� ���2��
 ��� ��	��� 	
� ��� ���� ������	� ���� �� ���� �
	�G��� ��� ��	� ��������� A� *	
!���� ���� ��	������
�� 7��� �����
 ���8 ��� 2�"�
!
!	� �������� 2	� +	���� ���2��
 ,�� � ,�- �	6 ����
! �������
 �� 2	� 	�2	�� ,�� �	�  ��
��������
! ������ �
����� � 	
 �
�	�	
��� �	!
���
 �	�	���� � ��� ������	�� ����	�� 	�
	 ����	
�� � �, ��� 5 �S ��� �	�!�� �� ��������� �
 ��� Ar/N2 	����
��  �� �	!
���

�� �	�	����+��� �2���� �� 	 ���-� 'D= �	�� ���?��
�� �2�� ������� >��� 	
 *%����
�	����
! 
��2�" ���2��
 ��� �2�� ������ 	
� ��� �����	�!�6 ��� ��F����� �2�� �	

�� ��
���=�� � ���2 	 ��2 �����
��  �� ���� �2�� 2	� ��	

�� ��� �,, � �,, > �

��� ��	��	 ��	!
���� �)������
��� A� ��� �������
 �� 2	� ��� � �-, >� 5�� ��	
�	��
�������
 �	�	����� 	�� ����	��=�� �
 �	��� ���

 �� ���� 	�� �������� 
 7,,�8 ���
��� �����
 ������	��� � 
 �	
����+�� ����������
� 22 x 4 x 0.18 mm3 ��	� 	�� ������ �
� 45 x 30 x 0.3 mm3 7,,�8 �����
 ������	����  ��
������	��� 	�� ��	���� �
� 	 ������
�� �	�" � �R ��	����� ��	� �� ��	��� 
 ���
������	�� ������  �� �	�" �� ���� � �) ��� �	
����+�� 	
� � �
���� !� ��������	�
�
�	�� 2��� ��� ������	�� ����� ��
�� ��� ������	�� �	� � �� ��	���� ����
! �������

��� ������	�� �� ��	��� � �-,◦3�  �� ��	��� �
����� � 	 �,, > �	�� �����
�� �
 ���
��
��� � 	 �	�	���� ����� ���2 ��� ������	��6 	
� ��� ������	�� ������	���� �����
�������
 �� ��	����� ������������	��� 7��� �����
 .����8�

$
 ��	��	 �	��� �������
 ������ ��"� �	!
���
 ��������
!6 ��� �
 ���	����
�
��	� �� ��?����� �� ��� 
����	��
 	
� !�2�� � ��� ����� �� ��	��6 �� ��+���� ����!�
	 ��	� +��	!� 	� ��� ������	��� ��
�� �� �� �
���	��
!6 ������ 	 ���� ���� ��	� � 	 ����	�
������ �� ��	� �� ��?����� � ���+�
� ��	�!�
! � ��� ��� ����	�� ����
! ��� �������
 �



!�� #$��������
� ��� �� �-

��&'" 0�$% +������� ���������� ����������  �� ��� ���,�� � ���
����� ������� 3��� 1���� ���� ��� ��������� ����������� �� ��������
��������������) ��� ������ D9=982

������	��� ������	�� �����

�	�� �������� < 5 · 10−5Pa

>�"�
! �������� ,�� �	

5� A�2 �� ���� 7�-L8

N2 A�2 .�- ���� 7�-L8

&�A� �2�� �-, >

������	�� ��	� %�-, / @ T�, /

������	�� ������	���� �-, ◦3

Spectroscopic
Ellipsometry

Substrate

Magnetron
hBN target

SESE

Process
gas

Pulsed
substrate bias

Matching
Network

RF (13.56 Mhz)

Pumping
system

Laser Deflection

-150 V
+80 V
-8 kV

60 mm

	� !�" 0�#% +������ 
��, � ��� ��������� ������ �������� ��� �� ���� ������������ ��� ��� ��
���� ������ ���������9



�� � ����� �������

	� !�" #�1% ��# ���� ������ � ��� ������� �������� � � ���
����� ������� 3�� ��������� � �� ��������� ����� 1���2) � ����� � 
����������� �� 1���2) � ��$�� ������ ,��� ��� ��� ��) ��� ���
��� ��� ����� 1��29 ��� 3���� �� ��.��  ��� �� ����� 4;>79



�� ! "��� ����������

����" ����� $
 ��� �)������
�� ��������� ���� 	 ����	� ������ �� ��	� �� �����

 �� ������	�� ��	� �2�� ������ 7��+����� �� :�� (��"��
�" :��D6 ������
6 :��%
�	
�8 ��+���� ��� ���������� � 	�� ��!� +��	!� ������ � ��� ����	� ������ �2 +��	!�
�� ��	��  �� ������	�� +��	!� ��?��
�� �
�����
! ��!� +��	!� ������ �� �����	���	��� ��2

�
 �!��� ��� 7
��4 ��� ���� 	)�� �� 
� ��	���8� $� 
� ��	��� ����6 ��� ��	� +��	!� �����
!�
�� 	�� �)������
�� 	�� 	� ���2�4 ��� �2 +��	!� ������	�� ��	� ��	� �� ��?����� �� ���

����	��
 	
� !�2�� �� ��� � %�-, / ������ � �, µ��   �����	�!� ��� ����	��6 ��� �2
+��	!� ����� �� ���2�� �� 	 ���� �
�������	�� ����� � 	 �����+� +��	!� 7T�, / �� 3µs8�
D�!� +��	!� ������ � %� � %� "/ �� � µ� �
	��� ������	
��� ������ ���	)	��
 �� �
��!����
�
 ���	����
�� ��
�� ��� 
�!	��+� D/ ������ 	�� ���2�� �������� �� 	 �����+� �����	�!�
�����6 ���� 	�� �?�	�� ��	����  �� ����� ���� ���� � ∼ -,, 
� �� 	���� � ��� ��!�	����
����� ���	��
 � � µ�� $
 ���� � ������+� ��� ���� ���� � ��� �2������ �
 ��� �2�� ������6
	���� �	�� �����+� ����� 	 5 µs ��	"� �� ��!�	����6 �
 2���� ��� +��	!� �� ��� �� =���
/	���
! ��� ��������
 �	�� � �2%+��	!� ������ ���2��
 ��� ��!� +��	!� ������6 ��� �	��
� ��!� �
��!� � �2 �
��!� �
� ����
!�
! 
 ��� ������	�� �	
 �� �
������� $
 ���� 2�"6
��� I���� �����I �� �������� � ��� �	�� � ��� 
%����� � ��� ��!� �
��!� ������ � ��� �2
�
��!� ��	� 	
� �� +	���� ���2��
 ,��L 	
� ���L6 ������
��
! � D/ ����� ���?��
����
���2��
 ��� 	
� ��- "D=� $
 ���� 2	� ��� ���� ����� �� 	 ������ ��	���� �� ��� F�) �	�� �
��!� �
��!� �
� � �2 �
��!� �
� � ��� ������	���

 �� ���
��	� 	� ��� ��� ����	�� ��� 
� 
�����	���� �?�	� ��� 	������ ��	� +��	!��  ��
��	�
 ������� �� ��� �
���	��
! ��	�	���� � ��� ��
 
������ ���6 �������
! �
 ��	�!�
!
� ��� ����	�� 	
� 	 +��	!� ��� 	���� ��� ��� ����"
����  �� ��	�!�
! �� 	+���� ��
	�����
! 	 �����+� +��	!� ������ � ��� ������	���  �� �����	�!� ���
��	� ����� �� 	�+�
��� ��	��	 ���
��	� 7��� �����
 ���86 ��� 
� � ��!� �
 ���� � 	+�� �)�����+� ������

�����
��� $
 	�� �)������
�� ��������� ���� ��� �����	�!� +��	!� 2	� T �, /� B��
! �2��
+��	!��6 ��	�!�
! � ��� ����	�� ������� ��� �
 �
��!� �
 ���� ��	� ��� 
����	��
 � ���
�	����� $
���	��
! ��� �����	�!� +��	!� ��� T�, � T��, / ��� 
� ��2 	
� �1��� 

��� ��	�� �������
 � ��� ��� �������  ������� �� �� �
������6 ��	� ��� ��� ����	�� ��
��������� �����	�!�� ����
! 	 3 µs ����� � T�, /�
��
�� ��
 
������ �� 	
 ���	��6 ��� ��� 	��� 	� 	 �	�	�����  �� �������
! +��	!� ���
����
�� 
 ��� ��� ����"
��� 	
� ��� ���������� �
��	
�� � ��� ���� 3��	��� � ���
����
��
� � ��� ��	����6 ��� ��� ����"
��� �� +��� ��	�� 	
� ��� +��	!� ��� 	���� ���
��� �� 
�!��!����� $
 ��� �)������
�� ��� 	������ ������	�� ��	� � %�-, / 2	� ��E���
� �
����	�
 ��� !�2�� �� � 	 ����"
��� � �,, 
� 7����"�� ���� 2��� 
� ��������8�

��� � ��� ��	�� � ��� �	
����+�� 	
� ��� �)	��
 �
 ��� �	���� �����6 ��� ������	��
������	���� ��!�� �� ��1���
� 
 ��� �	
����+�� ��� 	
� 
 ��� ������
�� �����
�  ��
������
�� ��� 
 ��� ��	�� � ��� ��������� �� 
 ����� ����� �
 !� �����	� 	
� ��������	�
�
�	�� 2��� ��� ������	�� �����6 2���� ��� �	
����+�� ������ �	� 
�� 
 
� ���� ����
�
�	�� 2��� ��� �	���� ������ /��� ��"��� ���� ��	�� � 	
 �
��!�
��� ������	����
����������
 	���� ��� �	����� >����
 ��� �������
 ��	���� ������������ � ��	���� ���
	���	� ������	�� 	
� ��� ������	���� 	�� �������� 5 ����� ����� 2��� 
� 
�����	����
!�+� ��� ��	� ������	�� ������	���� 	
� 2��� 
� �� 	��� � ������ 	
 �
��!�
���
������	���� ����������
�  �� ������	���� � ��� �����
 ������	�� �� �������� ��	�����

�ε∞ = 2 − 10 #$%& ��� ���������� ������



!�� #$��������
� ��� �� �.

	� !�" 0�/% +������ � ��� ������ ��������� ���� 
������ ,��� ���*
��� ��������

������������	��� �� ��� ����� � ��� �	
� !	��  ���6 �2�+�� �� 
�� ������� ����� ���
�������
6 	� �
 	� ��� �����
 �� �+���� �� ��� �	����	�6 ��� ��!
	���� � ��� �� �	
� !	�
�	
 
� �� �������� 	
����� $� �� �������� 	�� 
� ������� � ��	���� ��� ������	����
��	
!�� ��� � �
 ���	����
� � ��� ���� �� 	 ������ �����	��
 � ��� ��	��
! �2��
� ��� �	�� 	
� ��� �
 F�) � ��� ������	��6 �� 2	� ��
� �2�+�� ��	� ��� 	�����
	�
��	��
! �2�� ��
���� ��� � ��� �
 ���	����
� �� ��	�� 7,�,� >@cm28� ���	��� �
��� ��	��
! �2�� ��
���� ��� ��� �	�� 7� >@cm28�

��� ������ ����� �� �� �� ������ ��� ����������� ��� ��	�
	���� ���
���� �� ���� �'����� ���
�
" �� ≈ 1 · 1013ions/cm2s = 1.6µA/cm2 ��� �� ��� ������ �� ()���



" ��� ���������
 �#��
	

 �� �1���� � �
 ���	����
� 
 	 ���� �	����	� �	
 !�
��	��� ��	�	�����=�� �
 �����
� ��� +���� ��	� �� 	1����� �� ��� �
 ���	����
� 	
� ��� �
��!� ��	� �� ������	���
�
 ���� +���� 7�� 	
 �
 ����� ���	���
� � �
%���� �
���	���
� ��� ������
��� ;��,6 ���<8�
 �� "�
���� �
��!� � ��� �
 �� ��	
������� � ��� ���� ����
! ��	���� 
����	� ������
�
	
� �� �
��	���� ������
�� �����
! ��������� $
 ��� �
��!� �	
!� �
������� ���� 7H �,
"�/86 
����	� �����
! �� ���
	
� 	
� �������� ������
�� �����
! �������� 2��� 
� ��
�
�������� $� ��� �
��!� ��	� �� ��	
������� ����
! 	 ��
	�� ������
 ��� ��� �
���
! �

� 	 �	�!��� 	�� �� �	�!�� ��	
 ��� �����	����
� �
��!�6 ��� 	�� 2��� �� ���+�� ��� ���
�	����� �����
� $� ��� ��	
������� �
��!� �� ���� ��	
 ��� �����	����
� �
��!�6 ��� �	�!��
	�� �
���!�� �	�!� 	�������� +���	��
� 	
� ��� �
��!� �� ������	��� 	� ��	� 7�����	�
���"�8�  ��� �����	� ���"� ��	!� ���2� ��� ������
	� ��	!� � ��� �
 ���	�� 	
� �	

�
���� �)������� ��!� ������	����� �
 ��� ���"� +����6 2���� 	�� �)�����
! ��� �����
!
������	����� �����	����
� �
��!��� 	�� �����	��� 	��
� �- �/ 	
� �������� ����
! 	

�
 ���	�� 2��� Ei > 100eV ��+��	� �����	����
� ������
� �	
 �	"� ��	�� 7��
�	� �	��	��8�
 �� �����	��� �	�!�� 	��� �	
 �����+� ��E���
� �
��!� � �����	�� ���� �	�!�� 	��� �

���
�	�� ������
� 7������
 �	��	��8�  �� ��	���� �
��!� ��	
���� �
 	 
����	� ������
 ��
!�+�
 ��4

Tn = E0
4M1M2

(M1 + M2)2
sin2

(
θ

2

)
, 7-��8

2���� E0 �� ��� �
 �
��!�6 M1 	
� M2 	�� ��� ��G������ 	
� �	�!�� �	����6 �����6 	
� θ ��
��� ��	�����
! 	
!���

>��
 ��� ����	�� �
 �
��!� �	� ���
 ���
� �
 ������
�6 ��� �
 2��� �
	��� ��� �
���� ���2���� �
 ��� �����  �� ����	
�� ���2��
 ��� ����	�� 	
� ��� ������� �
 �� �	����
��G����� �	
!��  �� ����� ����������
 � ��G����� �
 �	
!�� �	
 �� 	���)��	��� �� 	
:	����	
 ����������
 ��
���
 	
� ��� ��	
 ��G����� �	
!� Rp �� ��� ��� ���	��� �����
�
 ��� ���� �� ��� �
 � ���6 !�+�
 �� ��� ��
��� � ��� :	����	
�  �� �����	����
� �
�	����� 	���6 	
� ��� �
����	��
 � ��� ���	���
! �
 �	
 ��	� � 	 
����� � �������
��"� +	�	
����6 �
��������	��6 ����
��������	�� 	
� ����������
	� ����������� 5�� ��������
!
�	� � �� �
�������6 2���� ��� ���	���� ����	�� �� ����� ��� � ������
� ���2��
 ���
�
���
! �
� 	
� ��� 	��� �
 ��� 
�	� ����	�� �	����  �� ������ �1��� �� 	�� "
2
 �

���
 ��� !�2��4 	
 �
@	�� ������
 ������
! �
 ��� 
�	� ����	�� ��!�
 ������� �
 ���
����	
�	��
 � ��� ����	�� 	�� �
� ��!�
� ���2 ��� ����	�� �� �������� � 	� �
%���
�
!6

�*� �� ����
����� �� ���+��	�� ������������ �� ��	�� ����� ��� 
�
�		� �������� �� �� ������� ��� ��
	�
��� �� ����
��� ��� �� ��������� ��
���� �������



��

"
�"%
 ����	
�	��
6 ����� ����	
�	��
6 � �����	
�	��
�  ��� ������ �� ����
�����
�� ��
����	��
 � ��� ���� 	
� �
 ���
 �	
 ��	� � ��	�� ��	
����	��
 ;-�6 ���< 	
�@�
��!� ��������+� ������ ;��,<�

3������ �����	��
� ��"� ���  &$' ;���< ��� ��	� �� �	��� 
 ��� ��
	�� ������

	���)��	��
 �
	��� ��� �)������
�	�� � �����	�� ��� �
 �	
!�� 	
� ������� ��� ��!���
� �	��	��
 �	�	!�� ��
�� �
  &$' 	 ��	��� ������	�� �� 	������6 �� �	
 �� ���� 
�� ��
����	
�	��
 �
 ��� �	
!� � �2 F��
��� A� ��� �����	��
 � �������
 � �����
! �)%
������
�� ��� ��
	��� ��
	�� ������
 ���  &$�P� �	� � �� ����� $
 ����� �����	��
�
��� �
���
! �
� 	�� ��	�	�����=�� �� ����� �	��6 	���� 
�����6 	
!�� � �
����
�� 	
�
"�
���� �
��!�6 	
� ��� �	�!�� �� �������
�� �� ��� �	�� 	
� 	���� 
�����6 ��������%
���6 	
� ����	�� ��
��
! �
��!� � ��� �
������
��6 	
� ��� �����
� � ����
� ��
�����
 &$�P� �
������ 	�� ��� �
����
� F�)�� 	
� ��� ����	�� !�2�� � �����
! �	��� 5 �	
!�
����������
 � �"�/ 5� �
� ����	
��� �
� ��� 	� �	����	��� ��  &$' �� ��2
 �
 �!���
-��	�  �� 	���� 5� �
��
��	��
� 2��� �	����	��� �� 	
 ����	
�	��
 ��� � 1 · 1016 �
��

  �����	�� ��� �
 �	��	��
 �	�	!�6 ��� ��	� 
����� � �����	����
� ������
� ��	�
���� ����
! 
� �
 ���	�� �	
 �� �����	��� ��  &$'� A�� ���� 
����� � �����	����
��
��� �	�� �
����
� �
6 ��� ��	� �
 F��
�� 	
� ��� 	���� 
����� ��
���� � ��� ������	��
��� 
����� � �����	����
�� ��� 	�� 7��	86 ���� � �2 ���
 �	�� �	�!�� 	�� �� �����	���6
�	
 �� �	����	���� A� ��� �)	���� � 	 F��
�� � 1 · 1016 5� �
� ����
!�
! 2��� � "�/

� ��� ��� ����������
 � ��� ��	 �� ��2
 �
 �!��� -����

A� 	 ��
	��� ������ ��"� ��� !�2�� � �����
!6 ��� 
����� � �����	����
�� ���
	�� � !�
��	��� A��
"�� �	��� cFP �	
 �� �	����	��� �
������
! ��� ��	� 
����� � ���%
��	����
� ������
� Ntot ��� �
���
! �
6 ��� �
 F�) Ji 	
� ��� +������ � ��� ����	��
νs 7���� ��� !�2�� �	��8� B��
! ��� :	����	
 ����� ����������
 ��
���
 � ��� �����	��%
��
�� !�
��	��� ��� �
����
� �
 ��	�
�� ��� ��	���  &$'6 ��� ���	��+� ���� ����
��
�
�
��
��	��
 � A��
"�� �	��� �	
 �� �	����	��� 	�����
! �

cFP =
n∑
i

JiNtot

nνs

[
erf

(
x − x̄

w

)
− erf

(
x − νst − x̄

w

)]
7-��8

2��� erf ���
! ��� ���� ��
���
 6 w ��� ��	
�	�� ��+�	��
 � ��� :	����	
6 x̄ ��� ��
���
2��� ������� � ��� ����	�� � 	���)��	���� ��� ��	
 ��G����� �
 �	
!�6 	
� t ���
! ���
�������
 �����

cFP �� !�+�
 �
 �����	����
�� ��� 	�� 7��	8 	
� �� 	 ��	���� � �2 ���
 �	�� ���
	�� �	� �
���!
� 	 �����	����
� ��� � ��� ��!� �
��!� �
 ���	����
�� ��
�� w
	
� x̄ 	�� 	 ��
���
 � ��� �
 �
��!� 7�� 	 �)�� �
 �	�� 	
� �	�!�� ��
����8 	
� Ji

�� ������
	� � ��� ���� �����6 ��� 
����� � ��	 �
 ��� �)������
�� ��������� ���� ��
�
������ �� ��� ����� +��	!� 	
� ��� ���� ������

A�!��� -�� ��2� ��
	��� ����� ������ ��	� 2��� �	����	��� �� 	 ��� ��� !�2�
! 2���
- 
�@��
 �
��� 	�!
 	
� 
���!�
 �
 ���	����
� �� �,6 �,6 ��,6 	
� ��, � �������

���� 	���� ��� ��!�

�
! � ��� ��!� �
��!� �
 ���	����
��  ��� �)	���� 2	� �	����	���
�� 	 ��	� +��	!� � %� "/ 	
� 	 ���� ����� � ,�� L 7��� �����
 ���8�  �� ��
	��� �	�	!�
������ 2��� �	����	��� ���	�	���� �� Ar+6 N+

2 6 	
� N+ 	
� ����������
�� 	�����
! �
��� 	���	� �
 F�)�� 7��� �	��� ��� �
 �����
 ���8� $
 ��� !�	��6 ��� 	���	� �����
 � ���



�, % ��� ����
������ �&����

	� !�" 1�$% +�!# ���������� � ��� �� ����������� ���*
3�� 1��E2 ��� ������ ������������ 1���2  �� ��� ��������*
���� � 1 · 1016 �� ���� ,��� �� ������ � ? .�� ���� ��9



��

����	�� �� �
���	��� �� �	�� ���+��  �� 
����� � �����	����
�� 	�� 	������	��
! ���2
��� !�2�
! ����	���

5���� 	��� - ��
 � ��� !�2�� �
��� �
 ���	����
�6 ������
��
! � 	
 +��!�2

��� ����"
��� � 	��� ����� ����� x̄6 	 ��	��
	�� 	��
� � �����	����
�� �� ��	���� �
 ���
��!�
 2��� ���2 ��� ����	�� � ��� ���6 2���� �������
�� ��� ��	��
	�� ���" �	�	!��  ��
���
 ����	�� =
�6 2���� ��� �	�	!� �� �2�� ��	
 ��� ���" �	�	!� +	��� 	
� 2���� ��
��
��� ��	�� � ������ �� ��1���
� ��� ��� ���"6 �� 
� �
�������6 ��
�� ��� ������ ��	�����
�� �	
����+�� ��
��
! 7��� �����
 .����8 �� �������
�	��+� �� ��� ���"� #
�� �
 �����
 ���
2���� ��� ������� ��� )%�	� 	������
 ���������� 705�(�8 	�� ���������6 ��� ������
�
 ��� ����	�� ��!�
 �	� � �� �
�������6 ��
�� ���� ����� �� ��
����+� � ��� �
��
!
�
�!��	��
� �
 ��� +��� ����	�� ��!�
 7�	)� �,%�, 
� �����8 �

︷ ︸︸ ︷

	� !�" 1�#% ������ ������ ���3�� �
������� ������ Ar/N2 ���
����������� � � �� 3�� ���,��� ,��� < ��C���9 � ���� 
���*
��� � *? .� ��� � ���� ��� � 69;E ,��� �������9 ��� ���3���
,��� �������� ����������  �� Ar+) N+

2 ) ��� N+ ��� ���������������
������� �� ��� ����� ��� A�$�� 1��� ����� ;9= �� ������ ;9=29

$
 ��� ���2�
!6 ��� ������ ���	)	��
 �� ������	
��� �
 ���	����
� �� ��������� �

����� � ��� ��	��
	�� ���" �	�	!�� ��
�� �
 ��� � ��� �)������
��6 ��� �	�	������ �
��� ��� ����
! 7�2 �
��!�8 �
 ���	����
� 2��� "��� �
��	
� 6 ��� �	�	!� ��	� ��
�
������� �� ����� �
� �� 
� ��������� ����6 	����!� ��� �	�	!� ��	� �� �
������� ��
��� �2 �
��!� �
� 7��
	��� �	�	!� ∼ � ��	 8 �� ���� ��!��� ��	
 ��� �	�	!� ��� �
��� ��!� �
��!� �
� �



$ ���%	�	 �� 
�� ��!�	�
��� !����		

$
 �	!
���
 ��������
! ��� �
 �
��!� 	� ��� ������	�� �� ���	��� �
������ �� 	

�)���
	� +��	!� ��	� �� 	������ � ��� ������	�� 7��	� � ������	�� ��	�8�  �� �
��!� ��	� ��
!	�
�� �� ��� �
� ��	+����
! ��� ��	��	 ���	�� �	� � �� 	���� � ��� �
��!� !	�
�� ��� �
��� ������	�� ��	��  �� 
����	� �	������� ��!�
	�� ��� ��������
! 	� ��� �	�!�� 	
� ��������
������ ��� "�
���� �
��!� � �, � �, �/ ;���6 ���<� $
 ���� � �
�����	
� 	
� �
���
!�2�� 	
� ������ ���	��
 � ��� ��
 
������ ����6 ��� �
 �������
6 F�)6 	
� �
��!�
����������
 �	+� � �� "
2
�  �������6 ��� �
 ��
����6 ��	��	 ���
��	�6 	
� ������

������	���� �	+� ���
 ��	����� 2��� 	 *	
!���� ���� 	� ��� ������	�� �����
� $

�
��!� ����������
 	
� �
 	
� 
����	� �������
 � ��� ��	��	 �
�����
! �
�	��
	��
�
2��� ��	����� ���
! �
��!� ����+�� �	�� ������������  �� ��	��
! � ��� �
����	���

����	� ��
 	
� 
���!�
 F�)�� 2��� ��� �����	�!� �2�� 	
� �������� �	+� ���
 ��	�����
�� ��	���� ����� �������
 	
	����� 7(&�58 	
� ��� �����
�� � �
�	��
	��
� ��!�
	��
!
��� ��� ������� �	�!��6 ��� �	���� �����6 	
� ��� 2	��� � ��� ��	���� 2��� �������� ��
&�������� �	�"��	�����
! ���������� 7&��8 	
� ������	� !	� 	
	������  �� �)������
�	�
��������� � ��� �
 ��	� 	
	����� 	�� !�+�
 �
 �����
� .���� 	
� .�����

#�� $	
����� ���� ��	������
��

(�������	� �����6 ���
�� �	���� *	
!���� �����6 	�� ��� ����� 	
� �� � �	�� 2�����
���� ��� � 	
	��=� ��	��	�� ���� 	 ���� �
����� � 	
 �������� ��	� �� �������� �
 ���
��	��	� �� �2����
! ��� ���� ����!� 	 +��	!� �	
!� 	
� �������
! ��� �����
� ��� ���
��	��	 � ��� ����6 ������
 	
� �
 ��
���� 7ne 	
� ni6 �����86 ��	��	 	
� F	��
! ���
��	�
7Vp6 Vf8 	
� ��� ��	
 ������
 ������	���� Te �	
 �� �+	��	���� A������ 	
	����� ������
	�� ��� ������
 �
��!� ����������
 ��
���
 7((�A8� ���� !�������� �	
 �� ��	
	�6
�������	� � ����
����	�� $
 ���� �����6 	 ����
����	� ���� �� ���� ��	� �
����� � 	 ���

��
!���
 2����  �� ����
��
� � ���� 	 ���� ����� ������ ��� ���2�
! ��?������
��4 ���
���� �	���� � ����� �� ���� ��	���� ��	
 ��� ���	�� ����"
��� � 	
� ��� ���� ��
!��
� ����� �� ���� �	�!�� ��	
 ��  �� ����
��
� � ��� ��
!���
 2��� 	��4 r = 0.19mm6
l = 25mm� $
 ���� � ��	���� 	� ��� ������	�� �����
6 ����
! ���� ��	������
�� ���
������	�� ����� �� ���+���

5� 	
 �)	���� 	 �����
� +��	!� ��	�	��������� 7$%/ ���+�8 ��	�
�� ��� ��� ���� �
�	�%
	
��� �	!
���
 �����	�!� �� ��2
 �
 �!��� ���� A� �	�!� �����+� +��	!��6 
�� ������
�
	�� �������� �� ��� ���� 	
� ��� �����
� �� �	���� ��� ������
 �	���	��
 �����
�� ���2��

��� ��	��	 ���
��	� 	
� ��� F	��
! ���
��	� ��� ������
� 	�� �������� �� ��� �
���	��
!



'�� (
������ ����� ��
��������� ��


�!	��+� ���
��	� 	
� 
�� ���� 2� �	+� ��E���
� �
��!� ��	�� ��� �����  ������� ����
������
 ���	��	��
 ��!�
 �	
 �� ���� � ��	�
 ��� ((�A� 5� ��� F	��
! ���
��	� ���

�� �����
� � ��� ���� �� =��� 5� ��!� 
�!	��+� ���� +��	!�� 7∼ −60V86 	�� ������
�
	�� �������� ��� ��� ���� 	
� 
�� ��� �
 �����
� �� ���������  �� �����
� �� ���
 ���
�
 �	���	��
 �����
��

	� !�" 2�$% 	������*
������ ����������� �������� ,��� � -���*
���� ����� �� �� Ar/N2 ��������� ��������

 �� ����� � ��������	� ���� �	�	 	
	����� �	� ���
 ��������� �� 3��
 ;��-< 	
� ��
�2��� 	
� ���2	� ;���<� $
 ����6 *	��	����� �����
��� 	 
������	� ����
�?�� � �)��	��
��� ������� �
���	��
� ��� ��� $%/ ��	�	���������� ;��.<� 5 ��	����	��� ���
��� ��+��2
2	� ��������� �� 3����
�� ;���<�  �� �	�
 ������ 	�� ��
��� �� �
 ��� ���2�
!�

$
 ���� � �������� ��� 	
	�����6 ��� 	���)��	��
� 	�� �	��4 ��� ��	��	 �� ��%
!�
��� 	
� �������6 ��� ���	�� 	��
� ��� ���� �� ������
���� 7��	
 ���� �	�� > ����
�	����86 �
� 	�� 
�� ��
!�� ��	�!�� 	
� �	+� 	�� ��� �	�� �	��6 ��� �
 ������	���� Ti ��
2��� ���2 Te6 	
� �
	��� ��� ������
� �	+� 	 '	)2����	
 �
��!� ����������
� ��� � ���
�	!
���� �
�
���
� � ��� ������
�6 	 �	!
���
 �����	�!� �� 
	���	��� 
� ��!�
����
��� �� �� 	������ ��	� �� �� 	� ��	�� ��!�
��� 2����
 ��� �����
��
! � ��� ���� ����
5�� ��� � ��� �
�	�	
��� �	!
���� ����6 ��� ������
� �
��!� ����������
 �� ��"��� 
� 	
'	)2����	
 	
� 	 ��!
���	
� 	��
� � ������
� �	
 �� ��
� �
 ��� ��!� �
��!� �	�� � ���
����������
 ;���6 ��,<�

A� 	 ����
����	� ���� � ��
!�� l 	
� �	���� rp ��� �������� �
 �	���	��
 �����
� Ii

�	
 �� ��������� 	�4

Ii = enirpl

(
2πkTe

mi

1/2
)

ii, 7���8



�� ' )�
�*��� �� ��� ���������� �������

2���� mi �� ��� �
 �	�� 	
� ii �� 	 ����
��
���� �
 �����
� 2���� ��!�
	��� ��� ���
���	�� �)�	
��
 ��� � ��� 	������ +��	!� 	
� �� 	 2��" ��
���
 � ��� �
 ��
���� ;���<�

 �� ������
 ������	���� �	
 �� ��	�
�� ��� ��� ������
 ���	��	��
 ��!�
 � ���
$%/ ���+�� D���6 ��� �������� ������
 �����
� ��4

Ie ∝ exp( eV
kTe

) 7���8

	
� 	 ��� � lnIe +�� / 2��� !�+� 	 ���	�!�� ��
� ��� 2��� ���� Te �	
 �� �+	��	����
 �� �
F����
 ��
� � ��� $/ ���+� ������ ��� ��	��	 ���
��	� Vp6 ���� 	� dI(V )/dV 2 = 0�
 �� �+	��	��
 � ��� ������
 �	���	��
 �����
� �	� ��� ���	�+	
�	!�� ��
�� �� ����
+��	!�� �����+� 2��� ������� � Vp6 �)�����+� ������
 �����
�� �	
 �� �������� �� ���
����� $
 ���� 2�" ��� $/ ��	�	���������� 2��� 	
	��=�� ���
! 	 �������	��� 	+	��	���
���2	�� 7��	�� ��� �©����
���� �������8� D��� Te 	
� Vp 	�� �)��	���� �
 	 ���� ����
��� ����
� ����  �� ���2	�� ���� 	
 ����	��+� �������� � ��	�
 ni 	
� ii ��� ��� �

�	���	��
 �����
�� A�
	��� ��� ������
 ��
���� ne �� �	����	��� ��� ��� ���� �����
� 	�
Vp4

ne =
I(VP )

Ap

(
2πme

e3kte

)1/2

, 7���8

2��� Ap ���
! ��� ���� 	��	 	
� me ��� ������
 �	���

1���� ���
%����	�
 �	 ��*	���#�� �	� �2!2 ��
����*�


���� ��	�	���������� �	
 �� �
F��
��� �� 	 ���� +	���
! ���� ��"� �
 ���� �����	�!�� 	
� ���
�����
�� � �	!
���� ������ ��� 	�� �����
� �
 ��� �	!
���
 �����	�!� �
��� �
+����!	��
�
$
 ���� � ����
�	�� �� ��� ���� ���� ��� ���� �	� 	 ������
�� ��������6 2���� �� 	��2��
� ���2 ��� ���� ���� 	
� ���+�� � ������ ��� ���� +��	!�� 5� ��� ������� �	�!�� ���
�	!
���� ���� ����
!�� �� �-, � ��� �����	��� � ���� ��	
 � � 	� ��� ������	�� �����
�
 ������� ��� *	
!���� ���� �����
� �� 
� �
F��
��� ��!
���	
��� �� ��� �	!
���� ����
��
���

5
���� ����� � ���� �� ��� �	�� ��	� 	 !	� ��)���� �� ���� 	
� 	 
����� � ��1���
�
�
� 	�� �����
� �
 ��� ��	��	 7Ar+, N+

2 , N+8� ��
�� 
� ��
!�� �
 �	�� �� ���� � �	����	��
��� ��	��	 �	�	������ ��� ��� $%/ ��	�	���������6 	
 	+��	!� �
 �	�� �� ���� ����� $�
2��� �� ���
 �	��� ��� �
��!� �������+� �	�� ����������� ��	� ��� �
 �������
 �
 ���
�����	�!� ��������� ��� 
����	� !	� �������
�  ������� 	
 	+��	!� �
 �	�� �	
 ��
�	����	��� 
 ��� �	�� � ��� ����� !	� �������
�

#�� !
���% ����&�� �	�� ���������%

$
 	
� 
����	� �������
6 	
� �
 �
��!� ����������
 	�� ��	����� 2��� 	 D$�(� (U�
-,, ��	��	 �
����  �� ���� �
����� � 	
 �)��	��� ���� 2��� 	 �,, µm 	�������
���2�� �� 	 45◦ ��������	��� �
��!� 	
	��=�� 7, %�,, �/8 �	����� � 	 ?�	������ �	��
����� 7, � -,, 	��8 	
� 	 ���
�	�� ������
 ���������� 7��	

����
8�  �� ��	��	 �
���
�� ��1���
��	��� ������ � 	 �������� � 5 · 10−7 �	� $
 
����	� �������
 ���6 
����	�



'�� #����* �����	�� �
�� �����������* �-

������� ��1��� ��� ��� ��	��	 �
� ��� �	�� ����������� ����!� ��� �)��	��� ����� 	
�
	�� �
�=�� �� 	
 �
��!�	��� ������
 ���	�� ������  �� ������
 �
��!� �	
 �� 	�G�����
���2��
 �, 	
� ��, �/� $
 !�
��	�6 ��� ������
 �
��!� �� ���� 	� ., �/� �� ��	

�
! ���
������
 �
��!� 	���� ��� �
�=	��
 ��������6 	�� �	���� 	���	�	
�� ���
��	� �����6
�	���	�� �
 ��� ��	��	 ��"� 	���� 
���!�
 �	
 �� �������� ;���<� ()��	��� 	
� ������

���	�� ����� �	
 �� ��	��� � 	 �����+� ���
��	�� �� ����
! 	 ��	� +��	!� 2���� ��
��!��� ��	
 ��� ��	��	 ���
��	�6 �
� ��� ��� ��	��	 	�� ��
����� ��� �
����
! ���
	
	��=��� $
 ��� �����+�%�
%�������
 ���6 �
� �	�� ����!� ��� ����� 	
� 	�� ������
�
� ��� �
��!� 	
	��=�� � �� �������� 	�����
! � ����� �
��!��  �� �������� �
� �
��� ���
?�	������ ���� �	�� ����� � �� �������� 	� 	 ��
���
 � ����� �	��%�%��	�!� �	�� 7m/z8�
��	

�
! ��� �	�� 	� �)�� �
 �
��!� 	��2� ��� �������
 � +	���� �
�� �������6 2����	�
��	

�
! ��� �
��!� 	� 	 �)�� �	�� 	��2� ��� ��	������
� � ��� �
 �
��!� ����������
�
 �� ��	��	 �
��� �� ��	��� 	� ��� ������	�� �����
 2��� ��� ����� �����
�����	� �
��� �	�!�� 	
� ������	�� 	)��� $
 ���� 2	� �+���
! 7	
� �+�
��	��� ������� ��	��
!8 �
��� ��
��� �� ��������� 	��� ��� ��� �	�!�� �� ���+�
���� $
 ���� 	 �
�!��	��
6
�
���	��
 �� �������� 
�� ��� ��� ��	��	 ��
�� ��� ��������� ������� �	

� �
��� ���
��
����

	� !�" 2�#% +������ 
��, � ��� "!��� �F� <66 ������ ������
�
���� �����&��

$
 ��� ���2�
! �����
� ��� �
 	
� 
����	� ��	�	���������� � ��� �	!
���
 �����	�!�
	�� ����������



�� ' )�
�*��� �� ��� ���������� �������

#�� �
 ��	�	����������

$
 �!��� ��� ��� �
 ��
������ Ni � 	 ���� 	�!
 	
� 	 ���� 
���!�
 �����	�!� 	�� ������
	� 	 ��
���
 � ��� 2�"�
! !	� ��������� A� ��� ���� !	��� 	
� ��� �
+����!	��� ��)��
�������
�6 �
 ��
���� �
���	��� 2��� ��� �������� 	
� ���� �2�� 7
� ��2
8� 3��	��
!
��� �2 !	���6 ��� �
 ��
���� �
 ��� 	�!
 �����	�!� �� � � - ����� ��!��� ��	
 �
 	 
���!�

�����	�!� 	� ����2��� ���
���	� �
����
��  �� �
���	�� � Ni 2��� ��� 	�!
 �
��
� �

��� ��	��	 �� ��2
 �
 �!��� ���� ������� � ��
�	�"� �� 	�� ;��< 
 ���� 	
� �� Ar/N2

�	!
���
 �����	�!�� ���� �� �� ���
 ��� �������
 �	+� ��2
 �����	� ������� ���
! 	
����� *	
!���� �����

	� !�" 2�/% !�� ������� �� �� ����� �������� 1��������2 ��� �����*
��� �������� 1���������2 �� 88< � �������� ��,�� �� �  ������ � 
��������9

$
 A�!��� ��- ��� ��	��	� �
 ��
���� ����������
 �� ��2
 �� 	
 5� �����	�!�� $
 ���� �)%
������
�6 ��� *	
!���� ���� 2	� �+�� ����2��� ��2	�� ��� ��� ��
��� � ��� �����	�!��
 �� �
 ��
���� �� �
��	
� 2����
 -L �� � 	 ����	
�� � �, �� ��� ��� ��
��� � ���
�����	�!�6 	
� ���
 �����	��� �	����� �2
 � -,L 	� -, ���  ��� �
��!�
��� ������%
����
 ������� ��� ��� �	!
���� �
�
���
� � ��� ������
� �� ��� �
�	�	
��� �	!
���

�
�!��	��
� $� �	� � �� �
������� ��	� ��� �
��!�
��� �
 ��
���� ����������
 ��	��

� 
�� � 	 �2�� ��!��� � �
 ���	����
� ��� 	�� � 	 �2�� �������
 �	�� �
 ���
���� �	��� � ��� ������	���

 �� �
 �������
 	
� ��� �
 �
��!� ����������
 ��
���
 2��� ��	����� �� �
��!�
�������+� �	�� ������������ 5 �����	� �
 �	�� �������� �	����� �� ��� ��	��	 �
���
�� ��2
 �
 A�!��� ����  �� ���
	
� �
 ������� �
 	
 Ar/N2 �����	�!� 	�� Ar+ 	
� N+

2 �
5 ��	�� 	��
� � N+ �
� �� ��
�6 Ar2+ �� 
� ���������



'�� ��� ��
�
���������� �.

	� !�" 2�0% !�� ������� �� �  ������ � ��� �� ����������� �� ���
��������) �������� �� 69= �� ��� 88< � �������� ��,��9

	� !�" 2�1% ������ ������������ � ��� ��� ������� ����� �� �� ��������)
�������� �� 69= �� ��� 88< � �������� ��,��9



�� ' )�
�*��� �� ��� ���������� �������

	� !�" 2�2% !�� ���� ������� � �� Ar/N2 ��������9 ��� �� ��� N2 ��� A�,� ,��� =6 ��
���) ��� ����� �������� ,�� 69= �� ��� ��� �������� ��,�� ,�� 88< �9

A�!��� ��. ��2� ��� �������
�	��+� Ar+ 	
� N+
2 �
 �
��!� ����������
� 7$(�8 �
 	


-,L 5�@-, L N2 �����	�!� ������� 2��� ��� ��	��	 �
����  ���� $(� �
���� � 	
��
!�� 
	��2 ��	" 2��� ���� 2���� 	� �	�� �	)���� 7A>D'8 � 	��� � �/�  �� 2����
� ��� �
 �
��!� ����������
 �	�
�� 	����� ��� ��� �
 ����� � ��� ��	��	 �
��� 	
�
��� �������
 � ��� �
��!� 	
	��=���  �� 
	��2 $(� 	
� ��� +��� ��	�� 
����� � �2
�
��!� �
� �
���	�� ��	� ��� ���	�� �� ������
����� B
��� ����� �
����
� ��� �
 �
��!�
������
�� � ��� ��	��	 ���
��	�6 2���� �� �
����� �� *	
!���� ���� ��	������
��
7��� ���26 �!� ���8�  �� �	�� � ��� �
��!�	��� 	��	� �
��� ��� $(� ��	"� ������ 	
 �

�������
 � �� L Ar+ 	
� -� L N2+� 5����!� ��� �
 ��
���� �
���	��� 2��� ��� 5�
�
��
� �
 ��� �����	�!�6 ��� �
 �������
 ��F���� ��� 
����	� !	� �������
� ��
��
��� �
�=	��
 �
��!� 	
� ��� ������
 ���� �����
 �� ������
 ���	�� �
�=	��
 	�� +���
�����	� �� Ar+ 	
� N+

2 7∼ �-�. �/ 	
� 2.5 · 10−20m26 ����� ;���<86 ���	�	��� �
�=	��

�	��� 	�� ��	�
	���� $� �� "
2
 ��	� �
 	�!
 �����	�!�� �
�=	��
 ����� 	�� ��� �
������
� � �)����� 
����	��6 ��
�� ����� ���	)	��
 �
��!� �� ��!��� ��	
 ��� �
�=	��

�
��!��  ��� ������6 �	���� ��

�
! �
�=	��
6 �	
 �)��	�
 ��� ��!��� �
 ��
���� �
 ���
	�!
 ���� ��	��	��

A�!��� ���	 ��2� ��� ��	��	 ���
��	� 	� ��	����� �� ��� �	
!���� ���� �
 5� 	
� N2

��	��	� 	� 	 ��
���
 � ��� 2�"�
! !	� �������� 	
� �
 �!��� ���� ��� ������
 ������	����
����
��
�� 
 ��� 2�"�
! !	� �������� �� �����
����  �� ��	��	 ���
��	� �� �
����
��
�
� ��� ���� �2�� �
 ���� 5� 	� 2��� 	� �
 N2 �����	�!��� A� ���� 	�!
 ��� ��	��	 ���
��	�
�)������ +��� ������ ����
��
�� 
 ��� �������� 	
� �	
!�� ��� �- � �- /� $
 ��� �	��
� 
���!�
 ��� ��	��	 ���
��	� �� ��!� �� �2 �������� 7-- / 	� ,�� �	8� 5� ��������
�
���	���6 ��� ��	��	 ���
��	� �����	��� �2	��� 	 ��	��	� � 	��� �, /�  �� �+����
 �
��	��	 ���
��	� �� ���	��� � ��� ������
 ������	����4 	 �����	�� �
 ��� ��	��	 ���
��	� ��



'�� ��� ��
�
���������� ��

	� !�" 2�3% !�� ������ ������������ � Ar+ ��� N+
2 ���� �� � ��$�� Ar/N2 ��������9 ��� ��

��� N2 ��� A�,� ,��� =6 �� ���) ��� ����� �������� ,�� 69= �� ��� ��� �������� ��,��
,�� 88< �9

����+�� 	� ��� ������
 ������	���� �����	���� $
 !�
��	� ��� ��	��	 ���
��	�� ��	�����
�
 ��� �	!
���
 �����	�!� 	�� �	���� ��!� ���	��� 2��� ���� �����	�!�� 2����� �	!
����
�
�
���
� 7���	��� 	��
� �, /8� 5 ��	�
 ���� �� 	
 	������	� ��� � ������
� ��� �
��� �
�	�	
��� �	!
���� ����4 ��� ������
� ���2 ��� �	!
���� ���� ��
�� 	
� 	�� ���+�

�� � ��� �����	�!� 	
�6 	� 	 �
��?��
��6 	 ��!��� ��	��	 ���
��	� �� �
������

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
20

30

40

50

 

 

@ 300 W

 Argon 
 Nitrogen 

V
p (

V
)

Pressure (Pa)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1

2

3

4

5

6

 

 

@ 300 W

 Argon
 Nitrogen

T
e (

eV
)

Pressure (Pa)

	� !�" 2�4% �2 ������ ��������� �� �� ��� N2 ��������� �� � �9 9 ��,�� � 566 � ��  ������
� ��� �������� ��� �2 ������� ����������� �� �� ��� N2 ��������� ��  ������ � ��� ��������



�, ' )�
�*��� �� ��� ���������� �������

#�� �����	� ��	�	����������

$
 �!��� ��� 	 �����	� 
����	� �	�� �������� ��	����� 2��� 	
 ������
 ���	�� �
��!� �
., �/ �� ��2
�  �� �������� ��2� �
�������
� ��� Ar+6 Ar+

2 6 	
� N+
2 6 2���� �
���	���

��� �����
�� � 5� 	��� 	
� N2 �������� �
 ��� ��	��	� N+ �
� 	�� �����
� �
 ���
�������� 	
� �	
 �� 	��������� � ��� �����
�� � N2 �������� 	
� � 	��� �
 ��� ��	��	6
������
��
! � ������	��
 � ������ �
�=	��
6 ��������+���6 �
 ��� ������
 ���	�� �

����� � ��� ��	��	 �
����   �����
!���� ��� �
�������
� � N2 	
� � � ��� N+

��!
	�6 	���	�	
�� ���
��	� ���������� 2	� 	������ ;���<�  ��� �)������
� ��2�� ���
	��
� � 	���� 
���!�
 � �� �
��� ��� �������
 �����6 �
���	��
! 	 �2 ������	��

�	�� � 
���!�
 �������� �
 ��� ��	��	 	
� 	 
����	� !	� �
�����
! �	�
�� � 5� 	
�
N2� $
 ���� 5� �����	�!��6 N2 �� �������� �
 ��	�� 	��
���  ��� ��
�� � ��� �����
�� �
������	� 
���!�
 � ��� �����
�� � 
���!�
 �
 ��� ��	��	 2���� ��!�
	��� ��� ��� ��


������ ������� �	�!��� $� �� ����+�� ��	� ��� �������� ��!
	� �
���	��� 2��� ���� �2�� 	
�
��
�� 2��� ��� ������� �	���  ������� �� �� ��!!�����6 ��	� ���� 
���!�
 �� ��������� ���
��� �	�!�� 	
� �����?��
��� �
���!�� ������
	��
� $
 ���� �2 �������� 	 ������
	��

����� ��� ��"��� � �	"� ��	�� 
 	
� ����	�� 7�	�!�� ����� � 2	��� � ��� ��	���86 ��	

�� ������
 �
 ��� ��	��	6 ��
�� ��� ��	
 ���� �	�� �� �%� ������
 	�� ��. � 	� ,�� �	
	
� ,��- � 	� ,�- �	 7�	����	��� ��� ��� �+	��
� �	���� � � 	��8�

$
 ��� 
����	� �	�� �������� 7�!��� ���8 	
 H2O
+ ��	" �� ����+�� ��+�	��
! ��� ����%

�
�� � H2O �
 ��� ��	�����  �� ������� 	����� ��� �������
 � 2	��� ��� ��� 2	��
� ��� ��	���� 	
� ��� ����	�� � ��� ������� �	�!���  ��� 	��
� � 2	��� �
 ��� ������
�	
 �� ������� �1����+��� 7�� 	 �	��� � �,8 �� �	"�%�� � ��

�
! ��� �����	�!� �� �,
� �- ��
 ���� � ��� �������
�

 �� 
����	� �	������ F�) � ��� ������	�� 2	� �����	��� �
 	 ������ � �������
 �)����%
��
�� �
 	
 	�!
 �����	�!� 2����� ��	� +��	!�� $
 ���� 2	�6 
 �
�=�� 
���!�
 �������
��� 
�� ��������� 	��� ��� ��� �	�!�� 	�� �
����	��� �
� ��� ����  �� �����
�	�
����� �����6 ��	����� 2��� (&� 7��� �����
 .����86 � 	 �� ��� ������� �
 ���� 2	� ��
��2
 �
 �!��� ���,� ��� � ��� �����
�� � 10B 	
� 11B ������ ��	� �	
 
� �� ���	�	���
�
 ��� �������6 ��� � ����� ������ 	�� ������� 7��� �����
 .����8�  �� �
��!�	��� 	��	
��
������ 	�� �2�+�� ������ 	
� ��� �@� �	�� �� ����  �� 
���!�
 ������
�� �����	���
2��� ��� ������
	��
 � ��� ��������� 
���!�
 � +�	���� N2� ������������ ���� �	

�� !�2
 2��� 	 
���!�
 �
��
��	��
 �
 ��� �����	�!� � 	� ��	�� �,L�  �� 	��
� �
)�!�
 	
� ����!�
 �
�	��
	��
 ��� ��� ������	� !	� 	�� � 	�L 	
� 	�L6 ��������+����
 �� )�!�
 �� �
��
��	��� �	�
�� 
 ��� ���@������	�� �
����	�� 	
� 
�	� ��� ��� ����	���
$�� �����
�� �� ��"��� ��� � ��� 
	��+� �����
 )��� 	
� ����	�� �
�	��
	��
� D���!�

�� ����������� ��!�
����� ����!� ��� ���� $� 2	� ��
� ��	� ����!�
 	
� �
 ���
�	��� 	�� )�!�
 	�� �����
� �
 ��!� �
��
��	��
� 7�� � � 	� L8 �
 ��
 ���� ����6 �

������������ ���� �2�+��6��� D 	
� # �
��
��	��
� 	�� ���� ��	
 � 	�L � ��� ���
�������
�



'�! �����
� ��
�
���������� ��

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

2000

4000

6000

8000

10000

H
2

 

 

H
2
O+

N+

Ar2+

N
2

+

Ar+

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
u.

) 

Mass (amu)

	� !�" 2�5% ������� ���� ������� � �� �����*�������� ��������9
��� �� ��� N2 ��� A�,� ,��� =6 �� ���) ��� ����� �������� ,��
69= �� ��� ��� �������� ��,�� ,�� 88< �9

	� !�" 2�$6% ��������� ����� ���3�� � � �� ����� ���,� �� ��
�������� �� 69= �� ��� 8<6 � �9 9 ��,�� ,������ ��������� ����



�� ' )�
�*��� �� ��� ���������� �������

#�' ����	�% � ��� ������ 	
	�%���

B��
! ��� 3���� �	2 ��� �
 F�) Ji � ��� ������	�� ����	�� 2	� �	����	��� ��� ��� ������

������	���� kTe 	
� ��� 	+��	!�� �
 �	�� mi 	�����
! �

Ji = 0.6 · Ni ·
√

kTe

mi
. 7���8

�����	� � ��� �
 ��
����6 ��� �
 F�) �� 	�� �
���	��
! 2��� ��� 2�"�
! !	� ��������6
��� �����	�!� �2��6 	
� ��� 	�!
 �
��
� �
 ��� ��	��	�  �� ������� 	�� ����	��=�� �

�!��� ���� 	
� �	��� ����

A�� ��� 	��	 ��
���� � ��
 	
� 
���!�
 ��� �
����	��
 �	��� �	+� ���
 �	����	����
A� 	 �������
 �
 	�!
 	� ,�� �	 6 ���� 	�� ��2
 �!����� 2��� ��� �	����	��� �
 F�)��
�
 �!��� ���� 	� 	 ��
���
 � ��� ���� �2��� �2 �� �� ������� � �����	�� ��!��� ��� �
 �

����	� F�) �	��� A� ��� !�+�
 �
����
� �� �� �
 ��� ���� � � ion

(B+N neutrals)
� #
�� 	 +���

��!� �����	��
 � ��� F�) �	�� �	
 �� �	��6 ��
�� �
 �������
 �)������
�� 
���!�

�� 	���� � ��� ��	��	 	
� 	 �
�����	��� 	��
� � 
���!�
 	���+�� 	� �
��!���� �
�=��
������� 	� ��� ������	���

	� !�" 2�$$% !�� A�$ ��� ������� 1� G �2 ������������ ���� �� �
 ������ � �9 9 ��,��  �� �� ����� �������� �� 69= ��

 �� �
 	
� 
����	� F�)�� ��	�
�� �� ��� ��	
�	�� �������
 �
����
� 7��� �	��� ���
�
 �����
 ���8 	�� ����	��=�� �
 �	��� ���� ��
�� N+

2 �
� ������	�� ��
 ���	�� 
 ���
������	�� ����	��6 ��� ��	� F�) � 
���!�
 �
� � ��� ������	�� ����	�� �?�	�� ��� 	�!

F�)� 5���� ��� ������	��
6 ��� �2 
���!�
 �	���	�� 	�� ���� 2��� �	�� ��� �
��!� � ���
����	�� �
�  �� �
��?��
�� � ���� �� ��	� �
 	 ��)�� Ar/N2 �����	�!� ��� ��� ����	�� ��
���	���� 2��� �
� � ��1���
� �
��!����



'�% ���
�* �� ��� ������� 
�
�*��� ��

��&'" 2�$% !�� ��� ������� ������� A�$�� �� ��� ���,���
3�� ��� ��  �� �������� ���������� ��������� 1��� �����
:9= �� ������ :9829

������ 	� 	��
��� �������

�����
�particles/cm2s)

� T � 1.7 · 1015

$
 F�) 7��	�8 1.5 · 1015

Ar+ 9.75 · 1014

N+
2 4.2 · 1014

N+ 1.05 · 1014



&  ��� ����
���'
���

(�� �
 ���� ��	�
�����

����� ����		 ���	�������

$
 �����
 � �� 2	� ���
���	��� �2 ���	� ����� �
 	 �������� ���
 ��� ��	� � 	 ��
��
! �
��� ������	���  �� ���
����� � 	 ��
��
! ������	�� �� �������� 	 ������ �� �� ��� 	
	�����
� ������ �
 	 ���
 ��� 	
� 2	� 	���	�� ��������� �� ��
�� �
 ��,� ;�,�<� A� ��� �
 ����
	
	����� � ������ �
 ��� ���� �
 ���� 2�" 	 ����
	��
 � �	��� ��F����
 	
� �����������
����������� �� ��������  �� �)������
�	� ��� �� 	
� ��� �	�	 	
	����� 2��� ��+�����
�� A��= 	
� A�"	��" �� 	�� ;�6 ���< �� $�5� 	
� 2��� 	����� �� �	!
���
 ��������
!
����
! ���� 2�"�  �� �	��� ��F�������� 	
� ��� ������ ��	������
� 	�� ��������� �
 ����
�����
6 ��� �)������
�	� ��� �� � ��� �
 ���� ����������� ����������� �� ��������� �

�����
 .�����

5�����
! � �?�	��
 ��� ��� ������	�� ��
��
! �	���� R 	
� ��� ��� ����"
��� df �	+�
� �� "
2
 � �	����	�� ��� ���� ��� �
�� 2��� 7A�B>8 	
� ��� !��	� ��� ������ S�
  ��	�
 ��� ����� ����������
 � S6 ���� ��� �
��	
�	
��� ������ σ6 ��� ��1���
��	� ���
����"
��� 	
� ��� ��
��
! �	���� 	� 	 ��
���
 � ��� ��� ����"
��� 	�� ��?����� 7�?� ��.8�
$
 ���
�����6 R 	
� df �	
 �� ��	�
�� �) ���� �� ��!� �� ��	����
! ��� ������	�� ���+	����
	
� df �� ��������� 	���� ����	�
 ����� � �������
 � 	���� ����2��� �	�" �����
! �
��� ������� ��� ;.�< ;���<� ��� � �� 	��� � ����+� ��� �	��� ��������� � ��� �� ����
	����	����6 ��� A�B> 	
� df �	+� � �� ��	����� ��
	���	��� ����
! ��� �������
�
 �� �)������
�	� ��� �� �� ��� �
 ���� ������ ��	������
� 
 �	
����+�� ������	��� ��
�����	���	��� ��2
 �
 �!��� .���  �� �	
����+�� �� ��	���� �
� 	 ������
�� �	�"
� �R ��	����� ��	� �� ��	��� 
 ��� ������	�� �����6 	� ��2
 �
 �!��� .���  �� �	�" ��
���� � �) ��� �	
����+�� 	
� � �
���� !� ��������	� �
�	�� 2��� ��� ������	�� �����
��
�� ��� ������	�� �	� � �� ��	���� #������ ��� ��	���� 	 D��� *	��� �� ��	��� �!�����
2��� 	 ��	��������� �
 ���� 	 2	� ��	� �2 �	�	���� ��	�� 2��� - �� ����	
�� 	�� ��������

� ��� ������	��� #
� �	��� ��	� �� ��F����� 
 ��� �	
����+�� ���6 ��� ���� 
 ��� �	����
������
�� �����
� B��
! 	 ��	��
! ��	� ������ ������ 
� � ��� ��	�� �� �	���� �
�
��� ��	���� � ��� 	�� ���"�� 	
� ��� 1��� �� ��	������  �� ��	�� 	�� ��
��� 36 &6
	
� 1 7�	
����+��6 ������
��6 	
� 1���8�  2 ��� ����� 	� ��� ��	� ������ ����� ���
	���	� ��	�� � ��� ������ � ��� ����
	� ������� 7�38� 5���� ��F����
 
 ��� �	
����+��6
��� �	��� ��	� ���� 	 � ����
��
	� �����
 ��
����+� ���� 7���8 � �, ) �, �� 	��	 	
�
�
����� 	 ��� �����
��  ��� �����
� �� ��	����� �
 ��� ) 	
� � �������
 � ��� 	��	� 7Ix
	
� Iy6 �����8� 5
 	������� �
+���� ��� ��	����� ��� �����
�� �
� ����� +��	!�� ��



+�� �� ���� ��
�������� �-

��� ) 	
� � �������
 7Ux 	
� Uy8 	
� ������� ��� +��	!�� �� ���� �������
� � ��� 	��	��
5
 	
	�! ��!��	� �
+����� 75�38 ��	����� 	
� �
+���� ��� +��	!�� � ��!��	� �	�	� 5��
��� �	�	 7�	
����+�� ��	�6 ������
�� ��	� 	
� 1 ���8 	�� ������� �
��
����� �� ���
�3 �!����� 2��� ��� ��!
	� ��� ��� ��� ������ ����
! ��� �	�	 	
	����� 	�� ��� �����

�	�	 ��
�� 	�� ���	�	��� 	�����
! � ��� 36 &6 	
� 1 �����
 � ��� ��	� �������

Amplifier

HeNe Laser + Beam splitter

Beam chopper
+ 2 photo sensors

Magnetron

2D PSD

Ix

Iy

PCAD-Converter

Ux

Uy

-150 V
+ 40 V

Matching
network

RF
(13.56 Mhz)

hBN

Ar, N2

Filter

	� !�" 3�$% �$���������� ��� ��  �� ��� �� ���� ����� ��A��������

 �� ���
����� � �	��� ��F�������� 
 	 ��
��
! �	
����+�� �� ��2
 �
 �!��� .��� ���
� ��� ��
��
! � ��� �	
����+��6 ��� �����
 � ��� 3%*	��� ��	� 
 ��� ��� �� �������
�� x� �� !������� �
�����	��
� ��� ��
��
! �	���� � ��� �	
����+�� �	
 �� �	����	���
	�����
! � �?�	��
 .���  �� ���
� �	��� ��	� �� ���� 	� 	 ������
�� ��	� 	
� ��F�����

 	 �)�� �����
 
 ��� �	
����+�� ��	���  ��
 ∆X �
 �?�	��
 .�� �� ��� ���	��+� ��	
!�
� ��� ����	
�� ���2��
 ��� �2 �	��� ���� 
 ��� ���� L �� ��� ����	
�� ���2��
 ���
�	
����+�� ��� 	
� ��� ��� 	
� �� ��, ��6 l 9 �� �� �� ��� ��
!�� � ��� �	
����+���

1

R
=

∆X

2Ll
7.��8

 �� ��	��	� �������
 2��� 2���� ��� �����
 � ��� �	��� ��� 
 ��� ��� �	
 ��
�������
�� ����
�� 
 ��� ������ ��
����+��� � ��� 5�3 �	��6 2���� �� ��� +��	!� �	
!�
��+���� �� �,��6 	
� ��� 
��� ��+��� D���6 ��� +��	!� �	
!� 2	� %�, / � T�, / !�+�
!
	 �������
 ����� � ��� 5�3 � ,�,� / ������
��
! � ∆X � �, µ��  �� �������
 ��
������� �2�+�� �	�
�� �� ��� ��+�� � 
���6 2���� �� ∆U 9 ,��- / ������
��
! � ∆X 9
�- µ�� A�� ���� ��� �������
 � ��� ��
��
! �	���� �� �	����	��� � �� �- � 	
� ∆A�B>
�� ���
 �, :�	V
��  �� ��	��
 ���?��
�� � ��� ��	� ������ �� ∼ ,�- D=6 �������� 	



�� + "��� ��
�
�����,
����

�X

��

�

PSD

L
=
2
8
1

m
m

l = 22 mm

	� !�" 3�#% ��A����� � �,� �������� �����
����� �� � ������� ������
�� ���������

���� ��� � �	�	 7�
��� UC
x 6 U

C
y 6 U

R
x 6 U

R
y 6 U

off
x 6 	
� Uoff

y 8 �	
 �� ������� �	�� � ���
��6 2����
�?�	�� 	
 �
���	�� � df � 	���)��	���� ,�� � ��� O�

��
�� ��� ������	�� ����� �� ���� 	
� ������� �

����� 2��� ��� ��	���� 2	���6 �����%
��
 ��� � ��	��
! �� 
�!��!���� 	
� ��
�� ��� �	��� ��F����
 �� 
� ��!
���	
��� �
F��
���
� ���	��!
�� �� �����	� �+���
� � ��� ������	�� ������ ��+��������� 	 ������
�� ��	�
�� ��?����� �� ��� �	�	 	
	�����6 ��
�� ����� �� ��� ��!
	� � ��� ��� ��	� ��!�
	��� ���
��� �	!
���
 ��	��	� 5
 �
�������
�� ����� �� ���� � ���" 	�� ���� 2	+� ��
!��� �������
��� �	��� 2	+� ��
!�� 7��� 
�86 	
� �
 ���
����� ��� ��!
	� ���
! ��� ��� ��	��	 �� +���
�2 ���	��� 2��� ��� �	��� �
��
����� D2�+��6 ����
! !�2�� ��� ��F����� �	��� �
��
����
�
���!�� �
�������
�� �	)��	 	
� ��
��	 ��� � ��F����
 � �	���	� ��	�� 	� ��� ���%
���	��@��� �
����	��� $
 ��� �
�������
�� ��
��	 ��� ��F����� �
��
���� �� 	���� =�� 	
�
��� ��!
	� � ��� ��� �� �
������ �	���� �� ��!�� ������
 ��� ��� ��	��	�  �� ������
��
��	� �� ���� ���� � ���	������� ��� ��
� � ��� �
�������
�� ��
���� 7� �� ����6 ���
��!
	� �� 
� ���
! ��� ��� �	
����+�� ��
��
!8�  �� �	�	 ������� ����
! ����� ��
��	
	�� 
� �+	��	��� 7� �
�����	���8 	
� ����
! ��� �)������
�� �� 2	� �	"�
 �	�� 
� �
�
���� 	
� 	�����
	� ��!
	� � �	
����+�� ��
��
! �� ��	
!�
! �������
 �	�	������ �

����	��
 � ��� ���� $
 �!��� .��6 ��� �	����	��� A�B> 	�� ������ 
 ��� ���� �%	)�� 	
�
�� ���	���
 ��� ��	����� ��F����� �
��
���� � ��� ������
�� �	��� �� ������ 
 ��� ��!��
�%	)���  �� �
�������
�� ��
��	 	���	� 	� ∼ �, 	
� �-, 
� ��� ����"
���� $
 ���� ��!�
�
��� A�B> �	�	 	�� �	�"�� ��� 	
� �� ��� 	
	����� � ��� �
��	
�	
��� ������ ��� ���+�
�� �
��������� ����� ��� ��
�� ��� ��	� ���� � ��� ���+� ��� 
� ��	
!� �
 ���� ��!�
�6
��� �	�	 �	
 �� �
�����	��� 	���� ��� �
�������
�� ��
��	�  �� ������	� ��	����� � ���
A�B> ���+� 	�� ��������� �
 ���	�� �
 �����
� ��� 	
� ����



+�� �� ���� ��
�������� �.

	� !�" 3�/% 	�������� ���� ��� ��A���� ����� ��������� ���,���
��� ����������� ���� ��� ��� �� ����� ����� ������ �� ��� ��A����
����� ���������9

����� �������	����� �����	������

(���������� �� 	 +��� ��
����+� �� �� ��� 	
	����� � ����	� ��������� � ���
 ���� 	
�
������	��� ��	�"��  �� ����
�?�� �� �	��� 
 ��� ��	������
� � ��� ��	�� � ��	��=	��
 �
�
���	��� ��
�	� ��	��=�� ��!�� 	���� ��F����
 � ��� �	���� ����	��� $
 �!��� .�� ��� ����	�
��� �� � 	
 ����������� �)������
� �� �����	���	��� ��2
�

$
 ������
��� ;���< 	
� ;��-< ��+��2� 
 ��� ����� � ����������� 	�� !�+�
�  �� ��	
�
��	� �� ���
�� �� ��� +����� � ��� �
����
� 	
� ��F����� ��	� 	
� ��� 
��	� � ���
�	���� ����	�� �� �	���� ��� ��	
� � �
����
���  �� �% 	
� �% �������
 ��
�� +�����
�	�	���� 	
� �����
�����	� � ��� ��	
� � �
����
��6 ��������+����  �� �
����
� ��	��=��
��!�� 7����������� i8 �� ��	�	�����=�� �� ��� ���
�
�� � ��� �������� ���� �
 � 	
� �
�������
 Ei

p 	
� Ei
s�  �� ��	��=	��
 ��	�� � ��� �
����
� 2	+� �� ���
�� 	� χi = Ei

p/E
i
s�

 �� �	�� �
+�
��
� 	�� ���� �� ��� 2	+� ��F����� � ��� �	���� ����	�� 	
� ��� ��F�����
��	��=	��
 ��	�� �� χr = Er

p/E
r
s �

A� ������� ����	 ��� �������� ���� ���
�
�� � ��� ��F����� 2	+� 	�� Er
p = rpE

i
p

	
� Es
p = rsE

i
s 2���� rp 	
� rs 	�� ��� �����) 	�������� ��F����
 ��E���
�� 2���

rp,s = eiδp,s �  �� ��	
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ρ = χi/χr = rp/rs = tanΨei∆ 7.��8
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nλ = 2d||sin(ω) 7.��8

nλ = 2d⊥sin(θ). 7.�.8
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