
Введение

Расширяющееся применение электронных пуч�
ков большого сечения в электрофизических и тех�
нологических  установках стимулирует улучшение
параметров традиционных источников на термока�
тодах и холодных катодах [1–3] и разработку источ�
ников на основе плазменных эмиттеров [4, 5].

Известные способы создания объемного разря�
да основываются на осуществлении предваритель�
ной ионизации газовой среды, которая может быть
произведена вспомогательным разрядом. В общем
случае, такие системы можно рассматривать как
системы с “двойным разрядом“, поскольку имеют
место два различных разряда [6].

Эффективность генераторов плазмы определя�
ется в основном минимальными затратами мощно�
сти в разряде и ресурсом. Таким требованиям удо�
влетворяют кольцевые источники плазмы с холод�
ным полым катодом [7–10].

В настоящей работе описан механизм проникнове�
ния заряженных частиц плазмы вспомогательного
пеннинговского разряда в катодную полость, даны
оценки пробоя газового промежутка и режимов горе�
ния объемного разряда, указаны возможные пути улуч�
шения параметров данной газоразрядной системы.

Методика эксперимента и полученные результаты

Конструктивные особенности обусловили вы�
бор кольцевой геометрии разрядной камеры вспо�
могательного разряда с азимутально�однородной
плазмой [11]. “Поджигающий” разряд возбуждает
объемный разряд в цилиндрической полости, огра�
ниченной двумя плоскопараллельными катодами.

Схематично (рис. 1, а, б, масштаб не соблюден)
генератор объемной плазмы представляет собой
разрядную камеру, образованную общим анодом –
1 (внутренний цилиндр  тороида), сплошным като�
дом – 5 и сетчатым катодом – 6 с окном – 7, про�
зрачностью 0,64. Рабочий газ поступает в камеру
вспомогательного разряда и откачивается через
эмиссионную щель – 4 сквозь сетчатое окно – 7.
Вспомогательный и основной разряды питаются от
единого стабилизированного источника тока с
плавно регулируемым выходным напряжением
0…1,5 кВ. Анод подключен через Rб=200 Ом. При

включении схемы контакты К1, К2, К3 замыкают�
ся и зажигается вспомогательный разряд.

Рис. 1. Конструктивная схема генератора объемной плазмы:
1) общий полый анод; стержни) полюсные наконеч�
ники; 3) постоянные магниты внешнего магнитного
поля; 4) эмиссионная щель; 5) сплошной катод;
6) сетчатый катод; 7) выходное окно сетчатого катода 

На рис. 2 приведены ВАХ разрядов и зависи�
мость ионного тока на катодах от тока вспомога�
тельного разряда. В режиме горения вспомогатель�
ного разряда с растущей характеристикой на участ�
ке АВ протяженность области анодного падения
потенциала la≈(ϕо–ϕa)

¾j–½, где ϕо – потенциал плаз�
мы, ϕa – потенциал анода, [2] превышает высоту
проходного сечения окна эмиссионной щели и от�
деляет плазму вспомогательного разряда от про�
странства катодной полости. Несмотря на это, в це�
пи катодов – 5 и 6 фиксируется слабый ток ионов.
С ростом разрядного тока (рис. 2, а) до 200 мА ион�
ный ток достигает 0,15 мА и плазма вспомогатель�
ного разряда радиально проникает в цилиндриче�
скую полость, поскольку ленгмюровский слой пе�
ред апертурой эмиссионной щели разрывается.
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Механизм и физическая картина проникнове�
ния плазмы в катодную полость представляется
следующим.

Рис. 2. Зависимость ионного тока на катодах от тока вспомо�
гательного разряда (а) и разрядные ВАХ (б): кри�
вая 1 – вспомогательный разряд; кривая 2 – основ�
ной, объемный разряд тлеющего типа; кривая 5 – ре�
жим объемного разряда без доли вспомогательного
разряда при давлении газа ~0,026 Па; кривые 3 и
4 сняты при давлении ~0,066 Па

При наличии внешней неэлектрической силы,
перпендикулярной магнитному полю (направление
вакуумной откачки), плазма, как целое, двигается в
направлении силы с ускорением. Более того, движе�
ние плазмы в магнитном поле может быть вызвано и
силами, обусловленными неоднородностью магнит�
ного поля в 28�и разрядных ячейках. Под действием
центробежной силы, обусловленной движением ча�
стиц вдоль силовых линий, и диамагнитной силы,
связанной с ларморовским вращением частиц, заря�
женные частицы плазмы должны двигаться в напра�
влении уменьшения магнитного поля от внешней
магнитной стенки из набора постоянных магнитов –
3 (рис. 1, а) со значением магнитной индукции
В~0,1 Тл, в сторону ослабления, т.е. в направлении
эмиссионной щели – 4 с выходом в пространство за
анодом с магнитной индукцией В~0,02 Тл. Измере�

ния в данных областях проводили прибором
РШ1–10. Плазма является источником ионов и
ультрафиолетового излучения, эти ионизаторы уве�
личивают выход электронов с катодов [12].

В результате катодных и ионизационных про�
цессов плотность плазмы увеличивается, резко воз�
растает ток разряда и одновременно снижается на�
пряжение горения разряда (переход из точки В в
точку С, рис. 2, б). Зажигается основной разряд с яв�
но выраженным эффектом полого катода и горит в
широком диапазоне токов на участке ЕД, кривая 2.
При токе ~70 мА основной разряд гаснет. Верхний
предел тока объемного разряда лимитировался
мощностью источника питания разряда. Экспери�
ментально установлено (кривая 5), что после от�
ключения цепи вспомогательного разряда (ключ
К2 – разомкнут) основной разряд устойчиво горит в
диапазоне тока 50…500 мА. При сравнении кривых
2 и 5 разрядных характеристик, эффективность
“коллективного” горения разрядов очевидна.

С повышением давления аргона происходит бо�
лее крутой рост разрядного тока, зажигание объе�
много разряда облегчается, поскольку его возбуж�
дение происходит при меньших значениях напря�
жения горения вспомогательного разряда (кривая 4
снята при p ~ 0,066 Па).

Тлеющий разряд низкого давления характеризует�
ся в основном прикатодными процессами; осцилли�
рующие электроны не попадают на анод, поскольку в
объеме разряда вне незначительного прианодного
слоя радиальное электрическое поле отсутствует. Ко�
лебания вторичных электронов в потенциальной “ло�
вушке” вызывают рост ионизационных процессов в
расширенной катодной полости, приводящий к уве�
личению плотности плазмы и разрядного тока. Таким
образом, аномальность тлеющего разряда низкого да�
вления можно объяснить режимом полого катода.

Широко известные плазменные эмиттеры не�
прерывного действия с большой поверхностью
[4, 5] на основе аксиальной инжекции заряженных
частиц из отражательного разряда с холодным по�
лым катодом в специальный полый электрод�рас�
ширитель работают в разных режимах. Наиболее
эффективным считается режим объемного разряда
в формирователе, а проникающая плазма вспомо�
гательного разряда обеспечивает зажигание этого
разряда. Однако реализация такого режима требует
либо увеличения давления в формирователе
≥0,05 Па, что ухудшает прочность ускоряющего
промежутка, либо наложения магнитного поля на
разряд. В силу этого требуется ввод дополнитель�
ных элементов, что усложняет конструктивную
схему в целом и увеличивает энергоемкость газо�
разрядного устройства. Для создания относительно
равномерного распределения заряженных частиц в
плазме объемного разряда удобны системы с нес�
колькими локальными источниками. Источники, в
качестве которых используются обращенные газо�
вые магнетроны [13], размещены на  боковой по�
верхности анодной камеры. Для достижения рав�
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номерности распределения заряженных частиц по
всей длине прямоугольной анодной камеры при�
менены дополнительные меры для компенсации
краевых эффектов за счет увеличения тока на като�
ды крайних газомагнетронов.

Анализ условий образования объемной плазмы и
механизмов ее формирования, исключающих про�
странственную неоднородность распределения за�
ряженных частиц, свидетельствует о низкой эффек�
тивности плазменных эмиттеров подобного типа.

Метод многосторонней радиальной “накачки“
заряженными частицами катодной полости объе�
мной разрядной камеры изначально исключает вы�
ше обозначенные проблемы образования плазмы, а
режим “коллективного“ горения в единой газораз�
рядной системе электродов формирует присеточ�
ную плазму с достаточно равномерным распреде�
лением плотности заряженных частиц.

При разработке и создании генераторов объе�
мной плазмы следует найти разумный технический
подход и решить многофакторную оптимизацион�
ную задачу по определению геометрических, элек�
трофизических и вакуумных параметров.

Пробой в газе зависит от концентрации элек�
тронов, созданных вблизи катодов внешним иони�
затором или выбитыми ионами с поверхности ра�
звитых плоскопараллельных катодов, которые раз�
множаются, двигаясь через катодный слой к обла�
сти квазинейтральной плазмы. Поскольку вспомо�
гательный (инициирующий) тлеющий разряд в
магнитном поле является источником интенсивно�
го ультрафиолетового излучения, то для увеличе�
ния числа начальных фотоэлектронов в плазмооб�
разующий газ Ar можно вводить легкоионизуемые
добавки в виде органических соединений, напри�
мер, диметиланилин или молекулы NO. 
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