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Введение 
Изучение фазовых портретов распределений па-

раметров низкотемпературной плазмы является 
актуальной задачей. Для построения адекватных 
моделей низкотемпературной плазмы термоэмис-
сионного диода необходимо разрабатывать новые 
критерии сравнения экспериментальных и мо-
дельных распределений параметров плазмы. В 
работах [1, 2] показано, что для этих целей удобно 
использовать фазовые портреты распределений 
параметров плазмы. Кроме этого, важное значение 
для задач диагностики параметров плазмы приоб-
ретает построение фазовых портретов неизмеряе-
мых распределений параметров плазмы, таких как 
распределение плотности ионного тока в меж-
электродном зазоре, распределение потока энер-
гии электронного газа и др. В работе [3] получены 
соотношения, позволяющие на основе анализа 
фазовых портретов плотность плазмы – плотность 
ионного тока проводить диагностику распределе-
ния температуры электронов в межэлектродном 
зазоре. 
В настоящем докладе представлены результаты 

исследования фазовых портретов неизмеряемых 
распределений параметров дуговой плазмы, полу-
ченных на основе анализа экспериментальных 
данных. 

Основные соотношения для вычисления фа-

зовых портретов распределений неизмеряемых 

параметров плазмы 
Для слабоионизованной плазмы справедливы 

следующие основные выражения: 
– для плотности ионного тока в межэлектрод-

ном зазоре термоэмиссионного диода (с учетом 
силы трения ионов об электроны Rei): 
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– для уравнения плотности тока электронов: 
Je(x) = J(x)+Ji(x) = const; 
– для плотности потока энергии электронного 

газа: 

e eT ecq q q  , 
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   , ec eq J V  , 

λe=αeDenk, Rie=Je/μei, 

где e – заряд электрона; k – постоянная Больц-
мана; n – плотность плазмы; Te, Ti – температура 
электронов и ионов; J – плотность тока диода; qeT, 
qec – плотность потока энергии электронов, тепло-

вая (кинетическая) и конвективная (потенциаль-
ная) составляющие; V – потенциал пространства, 
занятого плазмой; De, μe, μea, μi – коэффициенты 
диффузии и подвижности электронов и ионов; λe – 
коэффициент теплопроводности электронного 
газа; αe, βe – коэффициенты, учитывающие рассея-
ние электронов на атомах и ионах [5]. 
Для температуры тяжелой компоненты плазмы 

в слабоионизованной плазме диода хорошим при-
ближением является линейное изменение вдоль 
зазора от температуры эмиттера до температуры 
коллектора. 
Наличие зондовых измерений распределений 

n=n(x), Te=Te(x) и V=V(x) позволяют вычислить 
Ji=Ji(x) и qe=qe(x). Спектроскопические измерения 
позволяют получить только два первых распреде-
ления, поэтому в этом случае V=V(x) будет отно-
ситься так же к неизмеряемым параметрам плаз-
мы. 

Полученные результаты и их обсуждение 
Экспериментальные распределения плазмы бы-

ли получены в [4] для параметров термоэмисси-
онного диода: температура эмиттера TE=915 K, 
давление насыщенных паров цезия pCs=0,44 мм 
рт.ст., межэлектродное расстояние d=0,1 см. Тем-
пература коллектора принималась равной TC=600 
K, работа выхода коллектора – FC=1,6 эВ. По S-
образным эмиссионным характеристикам [5] была 
оценена плотность эмиссионного тока эмиттера 
JEe=0,51 А/см

2
. 

Потенциал пространства, занятого плазмой вы-
числялся с помощью выражения, представленного 
в [5]. 
Для экспериментальных данных [4] имеются два 

распределения температуры Tet=Tet(x) (медленные 
электроны) и Teg=Teg(x) (быстрые электроны). 
На рис. 1 и 2 представлены фазовые портреты 

неизмеряемых параметров плазмы, рассчитанные 
для двух токов диода. 

а 
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Рис. 1. Фазовый портрет распределения плотно-

сти ионного тока Jia=Jia(x) для плотности тока 

J1=0,26 А/см
2 

(а) и J2=0,33 А/см
2 

(б): для Tet(x) (1) 

и для Teg(x) (2) 

а 

 
б 

 
Рис. 2. Фазовые портреты для распределений 

плотности потока энергии электронного газа qe:  

1 – для плотности тока J1=0,26 А/см
2
, 2 – для 

плотности тока J2=0,33 А/см
2 
для температуры 

Teg(x) (а), для температуры Tet(x) (б) 

 

Крестами указана область у эмиттера, кружками 

– область у коллектора. 

Для соответствующих распределений Te фазо-

вые портреты для Ji–n подобны.  

Для распределения Ji=Ji(x), относящегося к 

Teg=Teg(x), имеются экстремумы вблизи электро-

дов. 

Сила Rei слабо влияет на Ji, т.к. мал ток Je и не-

существенен вклад в подвижность электрон-

ионных столкновений. 

Значение Ji  у эмиттера для J2 приблизительно в 

4 раза больше (по модулю), чем для J1, у коллек-

тора – на порядок больше. 

Ассиметричная форма фазовых портретов (рис. 1, 

кривые 1) обусловлена монотонно убывающей 

(экспоненциальной) зависимостью Tet=Tet(x). 

Фазовые портреты на плоскости qe–Te (рис. 2) 

существенно нелинейные. Более того, для зависи-

мости Teg=Teg(x) фазовый портрет самопересекает-

ся (рис. 2, а, кривая 2). Это обстоятельство может 

служить дополнительным критерием проверки 

модели на адекватность. 

 

Заключение  

 Получены и проанализированы распреде-

ления неизмеряемых в эксперименте параметров 

плазмы для двух температур электронов Tet=Tet(x) 

и Teg=Teg(x). Фазовые портреты этих параметров 

имеют как количественные, так и качественные 

различия. Качественные различия имеются в ос-

новном для плотности потока энергии электрон-

ного газа. Найденные особенности и различия фа-

зовые портреты неизмеряемых распределений 

параметров плазмы позволяют использовать их 

для проверки существующих моделей процессов в 

зазоре диода на адекватность. 
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