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Ðàññìîòðåíà êîíñòðóêöèÿ ðàçðÿäíîé ñèñòåìû ñ îñöèëëÿöèåé ýëåêòðîíîâ â 
ýìèññèîííîé îáëàñòè äëÿ èñòî÷íèêà ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. Ðåàëèçàöèÿ óñëîâèé 
äëÿ îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ â ýìèññèîííîé îáëàñòè ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû 
ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü òëåþùåãî ðàçðÿäà. 
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ïðèìåíåíèÿ â èñòî÷íèêå ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, ðàáîòàþùåì ïðè íèçêîì 
äàâëåíèè â ðàçðÿäíîé êàìåðå. 
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(Ïîëó÷åíî 25.08.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 08.09.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Òëåþùèå ðàçðÿäû â ñâÿçè ñî ñòàáèëüíîñòüþ ãîðåíèÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà 
íà êàòîä âïëîòü äî äåñÿòêîâ À/ñì2, à òàêæå ïðîñòîòîé èõ òåõíîëîãè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêàõ 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè òàêîì 
ïðèìåíåíèè òëåþùèõ ðàçðÿäîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ ãàçà â ðàçðÿäíîé êàìåðå íèæå 10Ïà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè óñêîðÿþùåãî ïðîìåæóòêà. Ðåøåíèå  ýòîé 
ïðîáëåìû äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìû òëåþùåãî 
ðàçðÿäà, îïòèìèçèðîâàííîé äëÿ ãåíåðàöèè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ [1]. 
 Îäíàêî ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû â ýìèññèîííîé 
îáëàñòè ýòîé ðàçðÿäíîé ñèñòåìû ñïåöèàëüíî ñîçäàâàëîñü òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû áûëà íà îñè. Ôèçè÷åñêèå 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â àíàëîãè÷íîé ðàçðÿäíîé 
ñèñòåìå, ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [2], à ñàìà ðàçðÿäíàÿ ñèñòåìà 
ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â ñëó÷àå æå èçâëå÷åíèÿ èç íå¸ 
ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû íå 
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 
 
2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
 

Äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêà ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ðàçðÿäíàÿ ñèñòåìà, ðàíåå 
ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ èñòî÷íèêà îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, áûëà èçìåíåíà. Â 
äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ìîäåðíèçèðîâàííîé ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû äëÿ ãåíåðàöèè 
ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ýòîé ðàçðÿäíîé ñèñòåìû 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 
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 Ïëàçìà ãåíåðèðóåòñÿ â äâóõêàìåðíîì (êàìåðû 5 è 6) èíâåðñíîì 
ãàçîìàãíåòðîíå, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò êàê ìàãíèòíîå, òàê è 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå óäåðæàíèå áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.  
Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ èõ â êàìåðàõ ìàãíåòðîíà áîëüøîå è îíè 
óñïåâàþò ïðîèçâåñòè äîñòàòî÷íîå ÷èñëî èîíèçàöèé äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
ðàçðÿäà. Îáå ãàçîðàçðÿäíûå êàìåðû ïîäêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî ê îäíîìó 
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ðàçðÿäíîé 
ñèñòåìû çàäà¸òñÿ ïðè ïîìîùè àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ íà 
ñîïðîòèâëåíèÿõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

 

 Îñíîâíûå îòëè÷èÿ äàííîé ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû îò èñïîëüçóåìîé íàìè 
â èñòî÷íèêå îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ è îïèñàííîé â ðàáîòå [2] çàêëþ÷àþòñÿ 
â ñëåäóþùåì: 
 Ýìèññèîííûé ýëåêòðîä 11 íàõîäèòñÿ ïîä êàòîäíûì ïîòåíöèàëîì, ïðè 
ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ â ýìèññèîííîé êàìåðå 8, 
÷òî äà¸ò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè 
èçâëå÷åíèè èç ïëàçìû ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. 
 Ãåîìåòðèÿ äîïîëíèòåëüíîãî àíîäà 10 âèäîèçìåíåíà, è â ýòîé 
êîíñòðóêöèè îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì àíîäîì (ÎÀ) ðàçðÿäíîé ñèñòåìû. 
È çâåñòíî, ÷òî â òëåþùèõ ðàçðÿäàõ ñ îñöèëëÿöèåé ýëåêòðîíîâ èìååòñÿ 
ãðóïïà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, õîòÿ äîëÿ èõ íåâåëèêà, íî èìåííî èõ âêëàä 
â èîíèçàöèþ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì [3]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðÿäà.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ.  1 - Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîäíîé 
ñèñòåìû è îñåâîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
æ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåæïî-
ëþñíîì çàçîðå:  
 
1, 2 – àíîä;  
3, 4 – êàòîä;  
5, 6 – êàìåðû âûñîêîãî è íèçêîãî äàâ-
ëåíèé ñîîòâåòñòâåííî;  
7, 9 – êîíòðàãèðóþùèå êîëüöåâûå êà-
íàëû; 
8 – ýìèññèîííàÿ êàìåðà; 
10 – äîïîëíèòåëüíûé àíîä; 
11 – ýìèññèîííûé ýëåêòðîä;  
12 – íèæíèé ïîëþñ; 
13 – ìàãíèòîïðîâîä; 
14, 15, 16, 17 – Sm-Co5 ìàãíèòû 
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Ðèñ. 2 - Êîíñòðóêöèÿ ðàçðÿäíîé 
ñèñòåìû ñ îñöèëëÿöèåé 
ýëåêòðîíîâ â ýìèññèîííîé 
îáëàñòè 

 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðàôèê îòíîøåíèÿ ïðîòÿãèâàåìîãî íà îñíîâíîé àíîä 
òîêà  ê  îáùåìó  òîêó  ðàçðÿäà  k  IÎ.À./IÐ â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî òîêà 
ðàçðÿäà IÐ äëÿ  ðàçðÿäà  ñ  îñöèëëÿöèåé  ýëåêòðîíîâ  (ðèñ.  2),  à  òàêæå  
çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïðîòÿãèâàåìîãî íà ýìèññèîííûé ýëåêòðîä (ÝÝ) 
òîêà ê îáùåìó òîêó ðàçðÿäà k  IÝ.Ý/IÐ â çàâèñèìîñòè îò IÐ äëÿ ðàçðÿäà 
áåç îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 3 - Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ òîêîâ k îò îáùåãî òîêà ðàçðÿäà 
 

 Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàáî÷åå äàâëåíèå ñîñòàâëÿëî P  3·10-2 Ïà. Êàê âèäíî 
èç ãðàôèêà, ðàçðÿä â ýëåêòðîäíîé ñèñòåìå ñ îñöèëëÿöèåé ýëåêòðîíîâ â 
ýìèññèîííîé ïëàçìå îáëàäàåò áîëüøåé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. 
 Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå ñ 
îñöèëëÿöèåé ýëåêòðîíîâ Uîñö è áåç îñöèëëÿöèè Uá. îñö ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ 
òîêà ðàçðÿäà è ðàáî÷åì äàâëåíèè â ðàçðÿäíîé êàìåðå P  3·10-2 è 2·10-2 Ïà. 
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Òàáëèöà 1 – Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèé íà ðàçðÿäå ñ 
îñöèëëÿöèåé è áåç îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ 
 

Uîñö., Â Uá. îñö, Â IÐ, À Ð, Ïà 
380 405 1 
390 420 1,5 

3Ÿ10-2 

395 420 1 
410 435 1,5 

2Ÿ10-2 

 

Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå â ìîäåðíèçèðîâàííîé ýëåêòðîäíîé ñèñòåìå èìåþò 
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì êàê ïðè ðàçëè÷íûõ 
âåëè÷èíàõ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ, òàê è ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ 
ðàçðÿäíîãî òîêà. Ýòîò ôàêò òàêæå ïîäòâåðæäàåò áîëüøóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ñ îñöèëëÿöèåé ýëåêòðîíîâ, íà îñíîâå 
êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü èñòî÷íèê ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. 
 Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
íàáëþäàëñÿ ñèëüíûé ðîñò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå 
8 ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â í¸ì íèæå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû. 
Òëåþùèé ðàçðÿä ïåðåõîäèë ïðàêòè÷åñêè â âûñîêîâîëüòíóþ ôîðìó. 
Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò è ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû çàçîðà ìåæäó 
òîðöåâîé ïëîñêîñòüþ êàòîäà 4 è ýëåêòðîäîì 10. Ýòè äâà ôàêòîðà â 
äàëüíåéøåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûñîêîâîëüòíîé ôîðìû 
òëåþùåãî ðàçðÿäà, íàïðèìåð, ïðè ãåíåðàöèè äâóêðàòíî çàðÿæåííûõ èîíîâ.  
 Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû íà îñè ýìèññèîííîé îáëàñòè 
ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ìîæíî äîñòèãíóòü çà ñ÷¸ò ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ, êàê 
ñäåëàíî  â  ðàáîòå  [4].  Òðåáóåìóþ  êîíôèãóðàöèþ  ìàãíèòíûõ  ñèëîâûõ  
ëèíèé âäîëü ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü, âàðüèðóÿ êîëè÷åñòâî è 
ðàñïîëîæåíèå êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòîâ âäîëü ìàãíèòîïðîâîäà 13. Â 
äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî òàêæå ââåñòè âîäÿíîå îõëàæäåíèå àíîäà 10. 
 
3. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ â ýìèññèîííîé îáëàñòè 
ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü òëåþùåãî ðàçðÿäà; 
ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà ñ îñöèëëÿöèåé ýëåêòðîíîâ â 
ýìèññèîííîé îáëàñòè óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î 
âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ â èñòî÷íèêå ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, 
ðàáîòàþùåì ïðè íèçêîì äàâëåíèè â ðàçðÿäíîé êàìåðå; 
ãîðåíèå òëåþùèõ ðàçðÿäîâ ñ îñöèëëèðóþùèìè ýëåêòðîíàìè âîçìîæíî 
â äâóõ ôîðìàõ: âûñîêîâîëüòíîé è ñèëüíîòî÷íîé. Âûñîêîâîëüòíóþ 
ôîðìó òëåþùåãî ðàçðÿäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ãåíåðàöèè 
äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ. 
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Design of the discharge system with electron oscillations in the emission region for 
the positive ion source was studied. Implementation of the conditions for electron 
oscillation in the emission region of the electrode system allowed to increase the 
energy efficiency of a glow discharge. Obtained characteristics of the discharge with 
electron oscillation in the emission region of the discharge chamber allow to conclude 
about possibility of its application in the positive ion source operating at low pressure 
in the discharge chamber. 
 

Keywords: DISCHARGE CHAMBER, GLOW DISCHARGE, POSITIVE IONS, ION 
BEAM, ION SOURCE 
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Ðîçãëÿíóòî êîíñòðóêö³þ ðîçðÿäíî¿ ñèñòåìè ç îñöèëÿö³ºþ åëåêòðîí³â â åì³ñ³éí³é 
îáëàñò³ äëÿ äæåðåëà ïîçèòèâíèõ ³îí³â. Ðåàë³çàö³ÿ óìîâ äëÿ îñöèëÿö³¿ åëåêòðîí³â 
â åì³ñ³éí³é îáëàñò³ åëåêòðîäíî¿ ñèñòåìè äîçâîëèëà ï³äâèùèòè åíåðãåòè÷íó 
åôåêòèâí³ñòü òë³þ÷îãî ðîçðÿäó. Îäåðæàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè 
ðîçðÿäó ç îñöèëÿö³ºþ åëåêòðîí³â â åì³ñ³éí³é îáëàñò³ ðîçðÿäíî¿ êàìåðè äîçâîëÿòü 
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ìîæëèâ³ñòü ¿¿ âèêîðèñòàííÿ â äæåðåë³ ïîçèòèâíèõ ³îí³â, 
ùî ïðàöþþòü ïðè íèçüêîìó òèñêó â ðîçðÿäí³é êàìåð³. 
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