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Высоковольтный газовый разряд представляет интерес как возможное средство формирования направ-
ленных потоков низкотемпературной плазмы во внеэлектродном пространстве, отличающейся своими
оригинальными особенностями [1–4]. Предложена модель для расчета траекторий движения заряжен-
ных частиц высоковольтного газового разряда в азоте при давлении 0.15 Торр, существующего в неод-
нородном электростатическом поле, и напряженности данного поля. На основе полученных результатов
расчета дополняются и уточняются обширные экспериментальные данные, касающиеся исследования
особенностей такого разряда, опубликованные в работах [1, 2, 5–8], получено хорошее согласие теории
и эксперимента. Горение разряда возникает и поддерживается за счет объемной ионизации электрон-
ным ударом, а также ионно-электронной эмиссии. Определены размеры областей поверхности катода,
ответственных за реализацию указанных процессов, включая размеры осевой зоны, участвующей в фор-
мировании разряда. Основной эффект, определяющий кинетику заряженных частиц, состоит в резком
уменьшении напряженности рассматриваемого поля за пределами межэлектродного пространства, что
позволяет формировать в нем свободное движение зарядов с определенными энергиями и траекториями.
Результаты моделирования подтверждают возможность реализации на практике сложных электродных
систем, позволяющих генерировать направленные потоки плазмы при токе разряда в сотни и тысячи
миллиампер и напряжении на электродах 0.3–1 кВ [3,9,10].
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование особенностей кинетики заряжен-
ных частиц в газовых разрядах представляет как
фундаментальный, так и значительный приклад-
ной интерес в связи с широким их применени-
ем для формирования низкотемпературной плазмы,
используемой в различных областях науки и техни-
ки [11–19]. Низкотемпературная плазма образуется
газовыми разрядами в межэлектродном простран-
стве в ряде технологических процессов. Электро-
ды при этом могут находиться внутри вакуумной
камеры, в которой располагается реактор [20–22],
либо вынесены за ее пределы [15, 20, 23]. В рабо-
тах [1–4, 9, 10] предложен новый подход к генера-
ции низкотемпературной плазмы во внеэлектродном
пространстве с помощью высоковольтного газового
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разряда, обоснованы преимущества внеэлектродной
плазмы перед низкотемпературной плазмой, форми-
руемой современными технологическими процесса-
ми.

Отмеченные преимущества определяются воз-
никновением, а также самоподдержанием высоко-
вольтного газового разряда и формируемых им по-
токов плазмы на прямолинейных участках сило-
вых линий неоднородного электростатического по-
ля [1, 2]. В работе [2] показано, что основой возник-
новения и самоподдержания такого разряда явля-
ется наличие в формируемой им плазме двух про-
тивоположно направленных потоков положительно
и отрицательно заряженных частиц, а в статье [4]
представлена модель распределения неоднородного
электростатического поля в соответствующей элек-
тродной системе.

В связи с этим представляет интерес получение
новых знаний об особенностях поведения заряжен-
ных частиц в высоковольтном газовом разряде, су-
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Рис. 1. Схема электродной системы, формирующей высоковольтный газовый разряд, (а) и распределение силовых линий
и эквипотенциалей поля в такой системе, полученное с помощью системы уравнений (2), при h = 1.2 мм, D = 0.9 мм,

V = 1200 В (б )

ществующего в неоднородном электростатическом
поле, на основе имеющихся результатов моделиро-
вания.

Целью настоящей работы является создание мо-
дели для расчета траекторий движения электронов,
положительных ионов, их энергий с учетом процес-
сов столкновения данных частиц с молекулами газа,
протекающих в неоднородном электростатическом
поле, а также напряженности данного поля, обра-
зуемого электродной системой, формирующей вы-
соковольтный газовый разряд.

Указанное позволит расширить имеющиеся тео-
ретические знания о процессах, протекающих в газо-
вых разрядах, существующих в неоднородных элек-
трических полях.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Модель электростатического поля, образуемого
системой электродов, формирующей высоковольт-
ный газовый разряд, схема которой представлена на
рис. 1, включает в себя уравнение [4]

z = x+ iy = 2C th
ξπ

2V
+

h

V
ξ. (1)

Отсюда путем разделения его на действительную
и мнимую части получена система параметриче-
ских уравнений, позволяющая определять коорди-
наты распределения силовых линий и линий равно-
го потенциала:

x =
hu

V
+ 2C

sh
uπ

V

ch
uπ

V
+ cos

vπ

V

,

y =
hv

V
+ 2C

sin
vπ

V

ch
uπ

V
+ cos

vπ

V

.

(2)

Здесь C — постоянный коэффициент, зависящий от
межэлектродного расстояния h и радиуса D круг-
лого отверстия в аноде, ξ = u(x, y) + iv(x, y) — ком-
плексный потенциал электростатического поля в об-
ласти z, V — напряжение на электродах. Выраже-
ния (1), (2) получены для рассматриваемой элект-
родной системы с помощью метода конформного
отображения на основе решения интеграла Швар-
ца –Кристоффеля. Такая конфигурация электродов
и формируемый ею разряд подробно рассматрива-
лись в работах [2–4].
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В настоящей работе уравнения (1), (2) использу-
ются для расчета траекторий движения электронов
и положительных ионов в высоковольтном газовом
разряде, существующего в неоднородном электро-
статическом поле в рассматриваемом газе (в данной
работе — азоте), и их энергий с учетом столкновений
данных частиц с молекулами газа. Кроме того, для
осуществления такого расчета требуются знания о
характере распределения напряженности отмечен-
ного поля.

Напряженность электростатического поля опре-
деляется по формуле [24]:

E = −i
1

z′(ξ)
. (3)

Подстановка уравнения (1) в (3) приводит к вы-
ражению, позволяющему рассчитывать напряжен-
ность рассматриваемого поля в любой его точке по
известным значениям функций u(x, y) и v(x, y):

E = −i
V

Cπ

(
1− th2 (u(x, y)− iv(x, y))π

2V

)
+ h

. (4)

При рассмотрении траектории движения элект-
рона в отмеченном неоднородном электростатичес-
ком поле ее целесообразно разбить на отдельные
участки с шагом Δy, на которых поле будем счи-
тать однородным. Тогда начальная точка первого
участка имеет координаты (xe0, ye0), а координаты
конечных точек таких участков представляются в
виде (xen, nΔy), где n — порядковый номер участ-
ка траектории электрона. Аналогичным образом на
каждом участке представляются горизонтальные и

вертикальные составляющие начальной и конечной
скоростей электрона, а также напряженности элект-
ростатического поля: Uex(n−1), Uey(n−1), Uexn, Ueyn и
Ex(n−1), Ey(n−1) соответственно. Будем считать, что
движение электрона начинается из его точки вылета
с поверхности катода с координатами (xe0, ye0), ко-
торые можно определить, используя систему урав-
нений (2), принимая во внимание, что катод имеет
нулевой потенциал, а следовательно, v = 0:

xe0 =
hu

V
+ 2C

sh
uπ

V

ch
uπ

V
+ 1

,

ye0 = 0.

(5)

Пусть электрон начинает свое движение с ну-
левой начальной скоростью (Uex0 = 0 и Uey0 = 0)
вдоль прямолинейного участка силовой линии, т. е.
в направлении, перпендикулярном поверхности ка-
тода (см. рис. 1б ), что позволяет считать одинако-
выми значения координат x начальной и конечной
точек первого участка (xe0 = xe1). В этом случае на
электрон действует только мнимая составляющая
напряженности поля, определяемая из выражения
(4) при условии, что v = 0, а u = const.

Используя элементарные формулы классической
физики, касающиеся расчета координат, скорости
движения, силы, действующей на заряженную час-
тицу в электростатическом поле, а также учитывая
сделанные выше допущения, запишем в общем ви-
де выражения для определения значений координат
xen и скоростей электрона в конце каждого участка
его траектории:

xen = xe(n−1) − Uex(n−1)

me

(
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√
U2
ey(n−1) − 2

eEy(n−1)

me
Δy

)
eEy(n−1)

−

− eEx(n−1)

2me

⎡
⎢⎢⎢⎣
me

(
−Uey(n−1) +

√
U2
ey(n−1) − 2

eEy(n−1)

me
Δy

)
−eEy(n−1)

⎤
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2

, (6)

Uexn = Uex(n−1) +
Ex(n−1)

Ey(n−1)

⎛
⎝−Uey(n−1) +

√
U2
ey(n−1) − 2

eEy(n−1)

me
Δy

⎞
⎠ , (7)

Ueyn =

√
U2
ey(n−1) − 2

eEy(n−1)

me
Δy. (8)
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Путем подстановки значений координат xen, nΔy

в систему (2), находятся соответствующие значения
un и vn. С помощью этих значений по выражению
(4) вычисляется напряженность поля на участке, на-
чальная и конечная точки которого имеют коорди-
наты (xen, nΔy) и (xe(n+1), (n + 1)Δy). Расчеты по
формулам (2), (4), (6)–(8) осуществляются каждый
раз до тех пор, пока длина пройденного электро-
ном пути le не станет равной длине его свободного
пробега λe, зависящей от энергии электрона εe. В
целом, пока это условие не выполняется, итерации
продолжаются. Энергия электрона на пройденном
пути определяется пройденной им разностью потен-
циалов. Тогда равенство le = λe определяет коорди-
наты точки взаимодействия электрона с молекулой
азота. Ионизация молекулы электроном происходит
в случае, если εe ≥ I (где I — энергия ионизации
молекулы азота, равная 15.6 эВ [25]). В противном
случае происходит упругое взаимодействие указан-
ных частиц. Анализ распределения эквипотенциа-
лей поля (см. рис. 1б ), построенного с помощью
системы (2), подтверждает способность электрона
в момент выхода его за пределы отверстия в ано-
де ионизировать молекулу N2, так как он обладает
энергией более 790 эВ (при напряжении на электро-
дах V = 1200 В), на порядок превышающей величи-
ну I. В связи с этим при оценке первой длины сво-
бодного пробега электрона целесообразно использо-
вать в расчетах сечение ионизации σi [25]. Электрон
в сильном поле вследствие неупругого взаимодей-
ствия теряет практически всю свою энергию [25].
Поэтому после каждого такого столкновения необ-
ходимо проводить проверку условия eΔV ≥ I, где
ΔV = V − Vn — ускоряющая данный электрон раз-
ность потенциалов, а Vn — потенциал поля в точке
взаимодействия [1]. При выполнении данного усло-
вия расчет λe проводится согласно ранее описанно-
му порядку, иначе, следует вместо величины σi ис-
пользовать транспортное сечение упругого взаимо-
действия σtr [26]. В таком случае при le = λe опре-
деляются потери энергии электрона в результате со-
ответствующего столкновения [27].

Неупругое соударение электрона с молекулой
азота приводит к образованию дополнительного
электрона и положительного иона. Траектория
вновь образованного электрона рассчитывается
по представленному ранее алгоритму. При этом
движение такого электрона начинается из точки, в
которой произошла ионизация молекулы остаточно-
го газа с начальной скоростью Ue = (2(εe–I)/me)

1/2

и вектор которой сонаправлен с вектором скорости
электрона, осуществившего данную ионизацию.

В свою очередь, положительный ион с начальной
энергией ε′i0 = 3kT/2 [27] начинает движение
по силовой линии в сторону катода, испытывая
упругие соударения с молекулами остаточного газа
и рассеиваясь на них при каждом столкновении
на определенный угол. Согласно работам [27, 28],
оценка угла рассеяния иона после каждого его
соударения с нейтральными частицами является
достаточно трудоемкой задачей вследствие зависи-
мости данного процесса от прицельного параметра,
недоступного экспериментальному определению. В
целях упрощения задачи считаем, что после m-го
взаимодействия ион продолжает свое движение
по той же силовой линии, а акты его многократ-
ного рассеяния сведем к рассеянию в результате
последнего соударения, предшествующего столк-
новению иона с катодом. Координаты точек таких
соударений определяются исходя из равенства
значений пройденного положительным ионом пути
li и длины его свободного пробега λi, зависящей от
транспортного сечения упругого взаимодействия
σtr(ε

′′
m), которое рассчитывалось по формулам [26]

σtr = 2
√
2πa20

√
(α/a30)/(IH/ε

′′
m) , (9)

ε′′m = εim
mi

mi +M
, (10)

где a0 = 0.529 · 10−8 см — боровский радиус, α —
поляризуемость атомов и молекул газа в основном
состоянии, IH = 13.6 эВ — потенциал ионизации
атома водорода, ε′′m — энергия относительного дви-
жения иона и молекулы, εim — энергия иона пе-
ред каждым столкновением. Под влиянием неодно-
родного электростатического поля, формируемого
электродной системой (см. рис. 1), ион движется по
силовой линии, набирая на длине своего свободно-
го пробега энергию, определяемую пройденной им
разностью потенциалов ΔV ′. Следовательно, перед
каждым столкновением ион будет обладать энерги-
ей, равной

εim = ε′i(m−1) + eΔV ′
m. (11)

Тогда энергия иона после каждого столкновения с
учетом потерь Δεim, которые он испытывает при
упругих соударениях, равна

ε′im = εim −Δεim, (12)

где

Δεim =
2miM

(mi +M)2

(
εim − ε′i(m−1)

)
[27].
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Зная энергию иона в момент рассеяния,
можно определить значение его скорости Ui0 =

= (2ε′im/mi)
1/2, пользуясь формулой кинетической

энергии. Это позволяет при конкретном значении
угла рассеяния ϕ найти проекции Uix0 и Uiy0

величины Ui0, определив аргумент комплексной
напряженности arg(E) в точке соударения:

Uix0 = Ui cos (arg(E) + ϕ) , (13)
Uiy0 = Ui sin (arg(E) + ϕ) . (14)

Значения проекций Uix0 и Uiy0 являются началь-
ными для последующего расчета траектории поло-
жительного иона, которая, как и в случае с расче-
том траектории электрона, разбивается на отдель-
ные участки, но уже с шагомΔx, на которых напря-
женность поля считается постоянной. Такая проце-
дура является необходимой, так как рассеяние иона
на определенный угол предполагает отклонение его
траектории движения от силовой линии. Дальней-
ший порядок действий при расчете траектории иона
аналогичен порядку действий для расчета траекто-
рии электрона. Зная координаты распределения си-
ловых линий, включая силовую линию, по которой
двигается рассматриваемый ион, и пройденную им
разность потенциалов от момента его образования
до точки рассеяния, имеющей координаты (xi0, yi0),
расчет напряженности поля на j-м участке траек-
тории будем проводить по формуле (4). Таким об-
разом, запишем в общем виде выражения для опре-
деления значений координат yij и скоростей иона в
конце j-го участка его траектории:

yij = yi(j−1)+Uiy(j−1)ti(j−1)+
eEy(j−1)

2mi
t2i(j−1), (15)

Uixj = Uix(j−1) +
eEx(j−1)

mi
ti(j−1), (16)

Uiyj = Uiy(j−1) +
eEy(j−1)

mi
ti(j−1), (17)

где

ti(j−1) =

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

mi

(
−Uix(j−1) +

√
U2
ix(j−1) − 2

eEx(j−1)

mi
Δx

)
eEx(j−1)

при Δx > 0,

mi

(
−Uix(j−1) −

√
U2
ix(j−1) − 2

eEx(j−1)

mi
Δx

)
eEx(j−1)

при Δx < 0.

Следует отметить, что приΔx > 0 расчет по ука-
занным формулам осуществляется до момента вы-
полнения равенства аргумента комплексного числа
Uij = Uixj + iUiyj углу −π/2, так как в этом случае
меняется направление вектора Uix и ион под воз-
действием электростатического поля отклоняется от
своего предыдущего направления. Дальнейший рас-
чет траектории иона при Δx < 0 осуществляется до
выполнения равенства аргументов Uij и Ej , что бу-
дет свидетельствовать о переходе положительного
иона на новую силовую линию.

Путем подстановки значений координат xi(j−1)+

+ Δx, yij в систему (2) находятся соответству-
ющие значения uj и vj , с помощью которых по
выражению (4) вычисляется напряженность поля
на участке, ограниченном точками с координатами
(xi(j−1) +Δx, yij) и (xij +Δx, yi(j+1)).

Вычисления проводятся по формулам (2), (4),
(9)–(17) до момента столкновения иона с катодом с
учетом упругих потерь иона в результате его столк-
новений с молекулами остаточного газа, совершае-
мых при выполнении условия li = λi. Если энергия
εim, с которой ион бомбардирует катод, больше по-
роговой, т. е. εim > γεb (где εb — энергия сублимации
атомов материала катода, равная, например, для
алюминия 3.26 эВ [29]), то начинается распыление
атомов материала катода [25] с последующим обра-
зованием на его поверхности ямок травления [2].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Расчеты проводились при давлении газа p =

= 0.15 Торр, его температуре T = 293 К, напряже-
нии на электродах V = 1200 В, значении константы
C = 0.12 мм, соответствующей межэлектродному
расстоянию h = 1.2 мм и радиусу отверстия в аноде
D = 0.9 мм [4]. Значения величин Δx и Δy зада-
вались равными 0.5 мм. Полный размер расчетной
области задавался до 20 мм по оси x и до 200 мм по
оси y. Концентрация заряженных частиц в объеме
принималась равной ne ≈ 3 · 109 см−3 [1], поэтому,
согласно работе [30], влияние электрического поля,
создаваемого такими частицами, на их траектории в
расчетах можно не учитывать. В результате с помо-
щью изложенной выше модели были построены рас-
четные траектории движения электронов и положи-
тельных ионов в высоковольтном газовом разряде в
азоте, существующем в неоднородном электростати-
ческом поле, а также зависимость модуля напряжен-
ности такого поля от расстояния, отсчитываемого от
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Рис. 2. Зависимость напряженности электростатического
поля от координаты y вдоль оси отверстия в аноде

поверхности катода в направлении распространения
разряда (вдоль оси y) (см. рис. 2).

На рис. 2 приведены результаты расчета зави-
симости E = f(y), из которой видно, что величина
напряженности E резко убывает за пределами элек-
тродов (y > 1.2 мм) в направлении распростране-
ния разряда с 400 В/мм в области отверстия анода
до 1 В/мм на расстоянии 13.5 мм от него. Сильное
неоднородное электростатическое поле в межэлек-
тродном пространстве (0 < y < 1.2 мм) достигает ве-
личин 760–400 В/мм. Высокие градиенты поля уско-
ряют заряженные частицы в межэлектродном про-
странстве до значительных скоростей, формируют
во внеэлектродном пространстве направленное сво-
бодное движение зарядов, определяя их энергию и
траекторию. Сделанные расчеты подтверждают со-
ответствующие качественные оценки, представлен-
ные в ряде работ [1, 2, 5].

Анализ траекторий движения электронов, пред-
ставленных в укрупненном масштабе на рис. 3а,
показывает, что, покидая поверхность катода под
действием указанного градиента электростатиче-
ского поля, электроны начинают свое движение в
межэлектродном пространстве по прямолинейным
участкам силовых линий данного поля. При этом
длина прямолинейных участков L увеличивается в
направлении от края отверстия в аноде до оси сим-
метрии электродной системы и изменяется по па-
раболическому закону в диапазоне соответственно
от 0.025 мм до 200 мм. Электроны, обладая от-
носительно малой массой, приобретают значитель-
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Рис. 3. Изображения траекторий движения электронов
(сплошные линии) и силовых линий (штриховые) в укруп-
ненном масштабе (а) и в исходном виде (б ) (• — точки
ионизации молекулы азота электроном, пунктир — грани-
ца области, в которой траектории электронов совпадают с

прямолинейными участками силовых линий поля)

ные скорости (2.2 · 107 м/с) на первой длине сво-
его свободного пробега λe1. Отметим, что величи-
на λe1 для электронов, осуществляющих движение
по отмеченным траекториям, приблизительно оди-
накова и составляет 14.25 мм. Вследствие инерции
электроны стремятся двигаться прямолинейно, чем
объясняется несовпадение их траекторий с направ-
лением распространения силовых линий при откло-
нении последних от прямолинейности. Из рис. 3а и
соответствующих результатов расчета следует, что
максимальная плотность прямолинейных участков
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силовых линий с относительно большой длиной на-
блюдается в области R оси симметрии электродной
системы диаметром dR = 100 мкм. Именно в этой
области происходит совпадение траекторий движе-
ния электронов и ионов на длинах L, соизмеримых
с размерами межэлектродного пространства либо
превышающих их. Следовательно, ионы, образован-
ные на таких силовых линиях, двигаясь по прямо-
линейным участкам, в большинстве своем достига-
ют катода в точке вылета электрона, что являет-
ся необходимым условием возникновения и само-
поддержания высоковольтного газового разряда [5].
При напряжении на электродах V = 1200 В энер-
гия ионов, с которой они бомбардируют поверхность
катода, согласно проведенным расчетам, составля-
ет порядка 1162.8 эВ, что достаточно для интен-
сивного распыления его материала и возникновения
ионно-электронной эмиссии, за счет которой поддер-
живается рассматриваемый разряд. Электроны, по-
кидающие поверхность катода под действием гра-
диента поля, двигаются по траекториям, представ-
ленным на рис. 3, набирая на первой длине своего
свободного пробега энергию порядка 1186.7 эВ, до-
статочную для ионизации молекул остаточного га-
за и образования положительных ионов. При этом
диаметр такой области катода равен 1.66 мм при
диаметре отверстия в аноде 1.8 мм, что определяет
границы объемной ионизации электронным ударом.
Электроны, образованные в результате ионизации,
начинают двигаться со скоростями, векторы кото-
рых сонаправлены с векторами скоростей электро-
нов, осуществляющих эту ионизацию (см. рис. 3б ),
что хорошо согласуется с выводами, сделанными в
работе [27]. Вдоль подобных траекторий осуществ-
ляются акты объемной ионизации электронным уда-
ром при условии, что энергия электрона больше или
равна энергии ионизации. В свою очередь, электро-
ны, потерявшие в результате неупругого взаимодей-
ствия практически всю энергию, в дальнейшем со-
вершают упругие соударения и в ионизации оста-
точного газа участия не принимают, поэтому их тра-
ектории не рассматриваются. Тем не менее предла-
гаемая модель позволяет рассчитывать траектории
таких электронов.

Согласно результатам расчетов, ион, образован-
ный электроном, покинувшим поверхность катода в
точке x = 0.83 мм, двигается по силовой линии, со-
ответствующей осевой зоне поверхности катода, в
его сторону (см. рис. 4, участок a) и до взаимодей-
ствия с ним совершает до 13 столкновений с моле-
кулами азота. После этого, в соответствии с приня-
тыми при построении модели допущениями, такой
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Рис. 4. Траектории движения положительных ионов (× —
точки ионизации молекулы азота электроном, • — точки

упругого взаимодействия иона с молекулой азота)

ион ввиду упругого соударения с молекулой рассеи-
вается на некоторый угол ϕ и продолжает движение
по траектории, отличной от первоначальной, изме-
нив свое направление (см. рис. 4, участок b). Сила,
определяемая электростатическим полем, формиру-
емым рассматриваемой электродной системой, дей-
ствуя на ион, изменяет его траекторию и возвращает
ион на другую силовую линию. Другими словами,
происходит поворот горизонтальной составляющей
вектора скорости иона Ui по часовой стрелке. Мо-
мент, когда величина Uix становится равной нулю,
свидетельствует о переходе иона с участка b на уча-
сток c траектории (см. рис. 4). Участок c, в свою оче-
редь, в результате влияния на положительный ион
напряженности поля переходит в силовую линию
(см. рис. 4, участок d). Дальнейшее движение иона
по этой силовой линии приводит к его столкнове-
нию с катодом и, как следствие, ионно-электронной
эмиссии. Необходимо отметить, что с приближени-
ем иона к электродам наблюдается увеличение его
длины свободного пробега (см. рис. 4), свидетель-
ствующее об ускорении иона в данном пространстве,
обусловленном действием высокого градиента поля
(см. рис. 2). Указанное характерно для всех поло-
жительных ионов, образованных за счет объемной
ионизации электронным ударом. При этом с увели-
чением длины прямолинейного участка силовой ли-
нии уменьшается вероятность рассеяния на молеку-
лах остаточного газа ионов, двигающихся по данной
силовой линии, увеличивается их энергия, а следо-
вательно, возрастает коэффициент распыления по-
верхностных атомов материала катода. В резуль-
тате такого распыления на его поверхности фор-
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мируется ямка травления (зона Cemis) диаметром
300 мкм, содержащая область R диаметром dR exp ≈
≈ 100 мкм (см. рис. 5) [2], наличие которой объ-
ясняется сосредоточением в ней силовых линий по-
ля с наибольшими значениями длин прямолиней-
ных участков. Представленные экспериментальные
данные подтверждают их соответствие результатам
расчета (dR exp ≈ dR). Профиль такой ямки трав-
ления (см. рис. 5б ) соответствует описанным ранее
характерам изменения величины L и энергии ионов.
Согласно построенной модели, ямка на поверхности
катода диаметром 300 мкм получается при рассея-
нии иона на угол ϕ ≤ 30◦. Следовательно, облас-
ти поверхности катода диаметром 300 и 100 мкм
определяют границы ионно-электронной эмиссии и
осевую зону, участвующую в формировании раз-
ряда. Результаты расчетов согласуются с результа-
тами исследования вольт-амперной характеристики
рассматриваемого разряда, с помощью которых экс-
периментально установлено, что разряд возникает и
поддерживается за счет объемной ионизации элект-
ронным ударом, а также ионно-электронной эмис-
сии при напряжениях на электродах V ≥ 1000 В [1].

Таким образом, предложенная модель позволяет
дать качественное и количественное объяснение осо-
бенностям поведения заряженных частиц высоко-
вольтного газового разряда в неоднородном элект-
ростатическом поле, а также механизмам возникно-
вения и самоподдержания такого разряда.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием разработанной модели впер-
вые проведены подробные расчеты траекторий дви-
жения электронов и положительных ионов в вы-
соковольтном газовом разряде в азоте, существу-
ющем в неоднородном электростатическом поле, а
также напряженности данного поля, существенным
образом дополняющие и уточняющие качественные
оценки, представленные в работе [5]. По результа-
там расчета напряженность рассматриваемого по-
ля во внеэлектродном пространстве достигает вели-
чины, на несколько порядков меньшей, чем между
электродами (104 В/см), что подтверждает форми-
рование за пределами межэлектродного простран-
ства свободного движения зарядов с определенны-
ми энергиями и траекториями. Благодаря указан-
ному, в работах [1, 3] на основе проведенных экспе-
риментальных исследований был предложен новый
подход к генерации низкотемпературной плазмы во
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Рис. 5. Вид поверхности катода в области отверстия в ано-
де (а) и профиль ямки травления на поверхности катода,

образованной положительными ионами (б )

внеэлектродном пространстве с помощью отмечен-
ного разряда.

При заданных параметрах и давлении количе-
ственно определен характер изменения длин пря-
молинейных участков силовых линий поля от края
отверстия в аноде до оси симметрии электродной
системы (от 0.025 до 200 мм), что позволило уточ-
нить по сравнению с работой [5] размеры участву-
ющей в формировании разряда осевой зоны поверх-
ности катода, в рамках которой наблюдается сов-
падение траекторий движения электронов и поло-
жительных ионов. С помощью рассчитанных тра-
екторий заряженных частиц определены границы
объемной ионизации электронным ударом и ионно-
электронной эмиссии, за счет которых возникает
и поддерживается горение разряда. Установлено,
что положительные ионы, образующиеся в резуль-
тате объемной ионизации электронным ударом, осу-
ществляют движение по силовым линиям, соответ-
ствующим осевой зоне поверхности катода, набирая
энергию, достаточную для его распыления.
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Разработанная модель позволяет:
— анализировать влияние параметров электрод-

ной системы, формирующей высоковольтный газо-
вый разряд, на кинетику заряженных частиц в та-
ком разряде;

— уточнить физические и математические моде-
ли взаимодействия данных частиц с поверхностью,
представленные в работах [1, 2, 6–8,31, 32];

— создать новый класс газоразрядных прибо-
ров, генерирующих широкоформатные потоки вне-
электродной плазмы, свободных от недостатков, ха-
рактерных для традиционных методов и устройств
генерации низкотемпературной плазмы. В связи с
этим логическим продолжением проделанной рабо-
ты является создание аналогичной модели для слу-
чая электродной системы, состоящей из катода и
сетчатого анода, позволяющей получать отмечен-
ные выше потоки плазмы.

В целом полученные результаты находятся в
согласии с результатами, полученными ранее в экс-
периментах по исследованию особенностей высоко-
вольтного газового разряда [1, 5] и формируемой с
его помощью внеэлектродной плазмы [1,2], которая
может представлять определенный интерес для на-
нотехнологических приложений.
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