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Представлены результаты исследования распределения концентрации плазмы в разряде с полым катодом фор-
вакуумного источника ленточного электронного пучка. Исследования проводились в диапазоне давлений, соот-
ветствующих форвакууму (10–30 Па). Показано, что изменение геометрии катодной полости, давления и вели-
чины разрядного тока в разной степени влияет на характер распределения концентрации плазмы вблизи эмис-
сионной границы. Формирование однородного распределения возможно при использовании относительно ши-
рокой и глубокой катодной полости. Уменьшение глубины катодной полости приводит к появлению максиму-
мов концентрации плазмы вблизи краев полости. На основе экспериментальных данных предложена качествен-
ная модель, описывающая физические процессы образования и гибели частиц в исследуемом разряде с протя-
женным полым катодом. 
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Источники ленточных электронных пучков 
применяются в различных технологических процес-
сах термического и плазмохимического воздействия 
на материалы, включая электронно-лучевую обра-
ботку поверхности, плазмохимические реакции, 
травление тонкого моноатомного слоя потоками час-
тиц из создаваемой электронным пучком плазмы [1–
5]. Один из способов формирования электронного 
пучка ленточной конфигурации основан на  исполь-
зовании эмиссии из тлеющего разряда в протяжен-
ном полом катоде [6]. Традиционная область давле-
ний, в которой функционируют  источники электро-
нов с плазменным катодом, находится в диапазоне 
10–3–0,1 Па [7]. Однако наиболее оптимальный, с 
точки зрения получения плотной пучковой плазмы, 
диапазон давлений газа на несколько порядков выше 
1–100 Па [8], что соответствует среднему вакууму 
или форвакууму, для получения которого использу-
ются лишь механические системы откачки – форва-
куумные насосы. Электронные источники, способ-
ные генерировать электронные пучки при таких 
давлениях, получили название форвакуумных [9]. 

Одним из преимуществ источников электронов 
с плазменным катодом по сравнению с термокатод-
ными источниками является возможность генерации 
электронных пучков большого сечения [10, 11], к 
которым относятся и пучки ленточной конфигура-
ции, т.е. электронные пучки с поперечным сечением, 
представляющим собой прямоугольник с толщиной 
много меньше ширины. 

Одним из параметров, определяющих эффек-
тивность электронно-лучевой обработки, является 
однородность плотности тока по сечению пучка. 
Для пучков ленточной конфигурации этот параметр 
является одним из важных, поскольку именно от 
равномерности плотности тока зависят равномер-
ность обработки самим пучком, а также равномер-
ность создаваемой пучковой плазмы. При этом рав-
номерность распределения плотности тока пучка 

зависит от двух параметров – однородности распре-
деления плазмы вблизи эмиссионной границы и 
распределения электрического поля в ускоряющем 
промежутке. На однородность эмиссионной плазмы 
в свою очередь могут оказывать влияние параметры 
разряда, геометрия катодной полости и давление 
газа [12–14].  

Цель настоящей работы заключалась в опреде-
лении наиболее существенных параметров, влияю-
щих на равномерность распределения концентрации 
плазмы вблизи эмиссионной границы.  

Экспериментальная установка 
Исследование проводилось с использованием 

макета форвакуумного плазменного электронного 
источника, основанного на разряде с протяженным 
полым катодом. Электронный источник представлял 
собой трехэлектродную систему (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – полый катод; 2 – анод;  

3 – экстрактор; 4 – плазма;  5 – эмиссионная сетка;  
6 – вкладыш; 7 – перемещаемый зонд 

 
Основными электродами источника являлись 

протяженный прямоугольный полый катод 1, пло-
ский анод 2 и ускоряющий электрод – экстрактор 3. 
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Разряд с полым катодом, зажигаемый между пло-
ским анодом и протяженным полым катодом, слу-
жил генератором плазмы 4. Внутренние размеры 
катодной  полости составляли 280×60×30 мм3. Рас-
стояние катод–анод во всех экспериментах устанав-
ливалось равным 5 мм. Извлечение электронов осу-
ществлялось через протяженное эмиссионное окно в 
аноде, перекрытое мелкоструктурной вольфрамовой 
сеткой 5 с прозрачностью 80%. Эмиссионное окно 
представляло собой протяженную щель с размерами 
280×10 мм2. Использование вольфрама в качестве 
материала сетки позволяло работать при повышен-
ных давлениях и в условиях интенсивного нагрева 
сетки обратным ионным потоком из ускоряющего 
промежутка источника. Все электроды источника 
изготавливались из нержавеющей стали. Конструк-
ция ускоряющего промежутка источника обеспечи-
вала сохранение электрической прочности и работо-
способности источника вплоть до давлений 30 Па 
при ускоряющем напряжении до 10 кВ. 

Медные вкладыши 6 позволяли изменять внут-
реннюю геометрию катодной полости, в частности 
глубину h полого катода, от 60 до 24 мм. 

Измерение концентрации n плазмы в катодной 
полости производилось перемещаемым одиночным 
ленгмюровским зондом 7 по ионному току насыще-
ния [15]. Обработка зондовой характеристики осу-
ществлялась по стандартной методике. Зонд уста-
навливался за эмиссионной сеткой со стороны уско-
ряющего промежутка на устройстве перемещения, 
что позволяло двигать его вдоль протяженного раз-
мера катодной полости. Расположение зонда непо-
средственно в катодной полости, т.е. при снятой 
эмиссионной сетке, приводило к возмущению плаз-
мы разряда. В связи с этим измерения концентрации 
плазмы проводились вне разрядной ячейки в непо-
средственной близости к эмиссионной сетке. 

Ионы, подлетающие к эмиссионной сетке, про-
летают сквозь ее ячейки и попадают на приемную 
поверхность зонда. За счет рассеяния часть ионов 
теряется, однако это не может сказаться на характере 
распределения концентрации вдоль катодной полос-
ти. Специальные измерения концентрации плазмы, 
проведенные непосредственно в катодной полости, 
и сравнение с измерениями за эмиссионной сеткой 
показали, что потери ионов составляют не более 10–
20% во всем диапазоне варьируемых параметров.  
Отрицательное смещение на зонд подавалось от ис-
точника стабилизированного напряжения порядка  
20 В. Ток зонда определялся с помощью осцилло-
графа TektronixTPS2024B по величине падения на-
пряжения на измерительном резисторе R1 номина-
лом 10 кОм. Измерения проводились в атмосфере 
аргона при давлениях 12,5; 17,5  и 26 Па. 

Результаты работы и их анализ 
Исследования показали, что на характер рас-

пределения концентрации плазмы оказывают влия-
ние давление газа, величина разрядного тока, а так-
же геометрия катодной полости. Уменьшение глуби-
ны полости неизменно нарушало однородность рас-
пределения концентрации плазмы – концентрация на 

краях полости в несколько раз превышала концен-
трацию в ее средней части. С уменьшением глубины 
и ростом давления газа разница между концентра-
цией на краю и средней частью только увеличива-
лась (рис. 2, 3).  
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Рис. 2. Распределение концентрации плазмы вдоль  

протяженного размера катодной полости при давлении  
12 Па, токе разряда 200 мА. Глубина полости:  

1 – 60 мм, 2 – 54,5 мм, 3 – 48 мм 
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Рис. 3. Распределение концентрации плазмы вдоль  

протяженного размера катодной полости при давлении  
26 Па, токе разряда 200 мА. Глубина полости:  

1 – 60 мм, 2 – 54,5 мм, 3 – 36 мм, 4 – 24 мм 
 

Объяснение полученных результатов может 
быть дано на основе учета процессов генерации и 
ухода частиц из плазмы газового разряда. Как из-
вестно, в тлеющем разряде основными механизмами 
рождения заряженных частиц – ионов и электронов 
является ионизация газа, причем в ионизации участ-
вуют как сами плазменные электроны, так и элек-
троны, рождаемые за счет вторичной ион-электрон-
ной эмиссии со стенок катодной полости. При по-
вышенных давлениях форвакуумного диапазона 
длина свободного пробега электронов в атмосфере 
аргона составляет несколько сантиметров, и иониза-
ция нейтральных атомов вторичными электронами 
происходит в основном вблизи торцевых стенок по-
лости. Это и может служить объяснением повыше-
ния концентрации плазмы вблизи торцевых стенок 
катодной полости в случае работы в атмосфере ар-
гона при повышении давления.  

Указанный механизм образования неоднород-
ности был положен в основу полуколичественной 
модели процессов в плазме разряда с протяженным 
полым катодом. Измерения показали, что в попереч-
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ном сечении катодной полости плазма более одно-
родна, чем в продольном (вдоль оси х), это позволи-
ло существенно упростить расчет и перейти к одно-
мерной модели, учитывающей изменение концен-
трации n и потенциала плазмы  только вдоль одной 
координаты х. При построении модели учитывалось, 
что движение заряженных частиц в плазме происхо-
дит за счет дрейфа и диффузии, плазма положитель-
на относительно анода, электроны покидают плазму 
за счет теплового движения с учетом потенциально-
го барьера между ней и анодом, рождение ионов и 
электронов происходит за счет ионизации молекул 
газа как плазменными, так и вторичными электро-
нами. 

При построении модели был использован под-
ход, описанный в [16]: записывались уравнения не-
прерывности для потоков ионов и электронов, а 
также выражения для самих потоков. Дополнитель-
но учитывалось рождение заряженных частиц за 
счет ион-электронной эмиссии со стенок катодной 
полости, а также размеры самой полости. Уравнения 
непрерывности для потоков ионов ji и электронов je , 
таким образом, представляли собой: 
 i p idiv j W W Z   ,  (1) 

 γ γe p s ediv j W W W Z    , (2) 

где Wp, Wγ, Wγs – слагаемые, учитывающие рождение 
заряженных частиц за счет ионизации газа плазмен-
ными электронами, γ-электронами, а также вклад 
самих γ-электронов соответственно 1/(м·с); Zi и Ze – 
скорость исчезновения заряженных частиц, 1/(м·с). 

С учетом процессов диффузии и дрейфа заря-
женных частиц выражения для потоков могут быть 
представлены как 
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где μi, μe, Di, De – подвижности и коэффициенты 
диффузии ионов и электронов соответственно; 
S h l 

 
– площадь сечения плазмы, м2. 

Скорости рождения частиц Wp, Wγ, Wγs могут 
быть представлены: 
 βpW n S   , (5) 

где  – выход ионизации плазменными электронами, 
1/с.  
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где  – разность потенциалов плазма–анод, В. 

Продольная координата х отсчитывалась от се-
редины полости. Для решения системы уравнений 
начальное значение концентрации бралось из экспе-
римента и составляло порядка 1.2·1016 м–3, в предпо-
ложении симметрии задачи значение первой произ-
водной концентрации в начальной точке устанавли-
валось равным нулю. Сечение ионизации, подвиж-
ности, а также другие константы были взяты из [17]. 
Система уравнений (1)–(4) решалась численными 
методами: значения концентрации, потенциала 
плазмы, а также величины потоков рассчитывались 
пошагово для данного значения координаты. В ре-
зультате решения были получены распределения 
концентрации плазмы, представленные на рис. 4 и 5.  
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Рис. 4. Расчетные распределения концентрации плазмы 

вдоль протяженного размера катодной полости  
при давлении 12 Па, токе разряда 200 мА.  

Глубина полости: 1 –  23 мм, 2 – 24 мм, 3 – 25 мм 
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Рис. 5. Расчетные распределения концентрации плазмы 

вдоль протяженного размера катодной полости  
при давлении 26 Па, токе разряда 200 мА.  

Глубина полости: 1 – 23 мм, 2 – 24 мм, 3 – 25 мм 
 

Представленные на рис. 4, 5 расчетные кривые 
n(x) для разных глубин катодной полости находятся 
в качественном соответствии с экспериментальными 
результатами, представленными на рис. 2, 3. Однако 
в расчетных результатах наблюдается более резкая 
зависимость концентрации плазмы от размеров ка-
тодной полости, в частности ее глубины h. Так, из-
менение глубины на несколько миллиметров вызы-
вает резкое изменение в характере распределения 
концентрации плазмы – от максимума в средней 
части до появления максимумов вблизи ее торцов. 
Такое поведение расчетной зависимости скорее все-
го связано с простотой расчетной модели, не учиты-
вающей изменение концентрации в поперечном се-
чении полости. Тем не менее расчетные зависимо-
сти отражают тенденции, наблюдаемые эксперимен-
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тально: уменьшение глубины полости приводит к 
росту концентрации вблизи торцевых стенок катода; 
рост давления способствует более существенному 
росту концентрации вблизи торцов полости.  

Проведенные расчеты подтверждают сформу-
лированные соображения относительно физического 
механизма формирования распределения n(x) в раз-
ряде с протяженным полым катодом. С уменьшени-
ем глубины полости характер распределения меня-
ется – концентрация плазмы повышается вблизи 
торцевых стенок катодной полости и существенно 
зависит от давления газа – рост давления приводит к 
более существенному росту концентрации. 

Заключение 
Распределение концентрации плазмы в полом 

катоде форвакуумного источника ленточного элек-
тронного пучка в диапазоне давлений 10–30 Па в 
значительной степени зависит от геометрии катод-
ной полости и давления газа. Наиболее равномерное 
распределение концентрации плазмы во всем иссле-
дуемом диапазоне давлений наблюдается в случае 
достаточно глубокой полости, когда длина свободно-
го пробега электронов превышает глубину в не-
сколько раз. Определены параметры геометрии по-
лости, при которых удается получать равномерное 
распределение концентрации плазмы.  

Работа поддержана Министерством образова-
ния и науки в рамках базовой части проекта  
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Klimov A.S., Ostanin S.A.  
Plasma density distribution in the discharge with an  
extended hollow cathode of the fore-vacuum plasma  
electron source 
 
The article presents the results of an investigation of the plas-
ma density distribution in a hollow cathode discharge of a 
ribbon electron beam source. The investigations were carried 
out in the forvacuum pressure range (10–30 Pa). It is shown 
that the change in the geometry of the cathode cavity, pres-
sure, and magnitude of the discharge current affects the char-
acter of the distribution of the plasma density near the emis-
sion boundary. Formation of a homogeneous distribution is 
possible using a relatively wide and deep cathode cavity. A 
decrease in the depth of the cathode cavity leads to the appear-
ance of plasma density maxima near the edges of the cavity. A 
model describing the ionization and current transfer processes 
occurring in the discharge system under investigation is pro-
posed. 
Keywords: plasma electron source, glow discharge, concen-
tration distribution, forvacuum pressure range. 


