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Анотація: 

 
Методичні вказівки до лабораторного практикуму підготовлені для 

студентів фізико-технічного факультету, які вивчають дисципліну “Іонно-
плазмові системи з комбінованими ЕН полями для мікро- та нанотехнологій” на  
кафедрі матеріалів реакторобудування та фізичних технологій. Лабораторні 
роботи вивчають основні фізичні характеристики планарного магнетронного 
розряду низького тиску: запалювання, вольт-амперні характеристики та 
залежності параметрів від тиску робочого газу, конструкції та принципи роботи 
джерела іонів і магнетронної розпилювальної системи, що розроблені на його 
основі. 
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Вступ 

 

 Газовий розряд в системах з комбінованими ЕН полями збуджується в 

широкому діапазоні зовнішніх параметрів – напруги Uр, тиску робочого газу р і 

напруженості магнітного поля Н, величина яких залежить від геометрії і 

розмірів електродів розрядного пристрою.  

За останніх 50 років були детально вивчені стаціонарні характеристики і 

режими роботи газових розрядів в схрещених ЕН полях з різними геометрією, 

розмірами електродів і топологією магнітного поля. Для розряду Пеннінга, 

циліндрового і оберненого циліндрового магнетронів, планарного 

магнетронного розряду були виміряні вольт-амперні характеристики (ВАХ) 

залежності розрядного струму від тиску і напруженості магнітного поля в 

широкому діапазоні робочих параметрів. Виявлені аномальні ефекти 

електронного токопереноса, збудження різних коливань і нестійкостей, 

розроблені різноманітні практичні використання розрядів в магнітному полі - 

магніторозрядні датчики тиску і високовакуумні насоси, джерела іонів, 

плазмові прискорювачі і іонні інжектори, космічні двигуни і магнетронні 

розпилювальні системи. Опубліковані численні статті, огляди, монографії по 

окремих типах розрядів в ЕН полях, по техніці і практичному застосуванню 

газорозрядних пристроїв в магнітному полі 1-3. 

Разом з тим, до теперішнього часу не були систематизовані і узагальнені 

експериментальні дані по вивченню газових розрядів в ЕН полях, а в 

теоретичних розрахунках відсутній єдиний підхід на основі фундаментальних 

положень фізики газового розряду і низькотемпературної плазми в магнітному 

полі. 

Це обумовлено наступними причинами: 

 велика різноманітність геометрії і розмірів розрядних пристроїв; 

 широкий діапазон зміни робочих параметрів: тиск робочого газу (1-10-10 Па), 

напруги (0,1-10 кВ), розрядного струму (10-6-103 А), геометричних розмірів 

(1-103 см); 
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 принциповий вплив поверхні електродів і вторинно емісійних процесів на 

механізм підтримки розряду; 

 сильна просторова неоднорідність електричного і магнітного полів, а також 

параметрів заряджених частинок в більшості газорозрядних пристроїв; 

 різноманітність функції розподілу електронів по енергіях (ФРЕЕ), яка може 

змінюватися в різних областях розряду від рівноважної, ізотропної і 

ізотермічної в плазмі до локально рівноважною неізотермічною в передшарі 

і сильно нерівноважною в прианодному шарі електронів; 

 наявність численних шумів, коливань і нестійкостей в широкому діапазоні 

частот (103-109 Гц) і, як наслідок, аномальна провідність електронів поперек 

магнітного поля; 

 нелінійні механізми нагріву електронів (стохастичні, пучково-плазмові). 

У цих умовах реалізується декілька режимів розряду, протікаючих 

процесів, що відрізняються по фізиці. Тому проведення подальших 

експериментальних і теоретичних досліджень газорозрядних систем з 

комбінованими ЕН полями, як і раніше, є актуальним завданням. 

 Завданнями цієї роботи є експериментальні дослідження ПМР, а саме: 

 вивчення впливу граничних умов на стаціонарні інтегральні характеристики 

планарного магнетронного розряду; 

 дослідження процесів формування локальних параметрів потоків 

заряджених частинок; 

 визначення тонкої структури перехідної області між анодним шаром 

електронів (АШ) і іонно-пучковою плазмою; 

 вивчення феноменологічної моделі розряду для різних граничних умов; 

 вивчення механізму розряду на основі порівняння теоретичних розрахунків і 

експериментальних даних. 
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1. Діагностичний стенд для вивчення потоків заряджених частинок в 

джерелі іонів «Радикал» 

 Експериментальні дослідження локальних характеристик АШ в 

прискорювальному режимі ПМР проводилися в ДІ «Радикал», конструкція і 

розрядні характеристики якого представлені в розділі 1, рис.1.1, 1.2. Проте, 

унаслідок невеликих розмірів розрядної області (3 - 5 мм) для вимірювання 

розподілів потоків заряджених частинок з АШ на електроди потрібно було 

внести наступні зміни до конструкції і схеми вимірювання струмів в зовнішніх 

ланцюгах джерела іонів «Радикал». Корпус ДІ, зовнішнє і внутрішнє катодні 

кільця були ізольовані від вакуумної камери, що дозволило досліджувати 

ефективність процесу генерації іонів в розрядному проміжку методом балансу 

струмів. Принципова схема вимірювань представлена на рис.1.1.  

 

Як показали дослідження, струми, вимірювані в зовнішніх ланцюгах 

розрядного пристрою, характеризують наступні процеси: 

1. Струм розряду Ip відповідає струму електронів на анод джерела і визначають 

сумарну потужність, споживану розрядом. 

2. Струм на катоди-магнітопроводи Ikt  відповідає струму іонів і визначає втрати 

потужності на нагрів і розпилювання катодів. 

3. Струм пучка Iп відповідає позитивному заряду, витікаючому з джерела в 

робочу камеру в одиницю часу. 

Рис. 1.1. Принципова схема вимірювань 
струмів в зовнішніх ланцюгах іонно-
плазмової системи з джерелом іонів 
«Радикал». 



 6

4. Струм на мішень Iм складається з іонів пучка і струму електронів, вибитих з 

поверхні мішені. 

5. Струм на поверхню вакуумної камери Iк визначається струмом повільних 

іонів, що утворилися в просторі транспортування в результаті іонізації 

залишкового газу і перезарядки іонів пучка. 

6. Струм емісії катода-нейтралізатора Iэм характеризує струм термоелектронів в 

простір транспортування іонів. 

 Для струму в зовнішніх ланцюгах виконуються наступні співвідношення: 

êtïp III   ýìêìï IIII  , а ефективність розряду в осередку 

доцільно оцінювати по співвідношеннях Iп/Ip і Iм/Ip. Прискорювальний режим 

розряду характеризується високою ефективністю генерації іонів Iм/Ip  0,8. 

Діагностичний стенд дозволяв незалежно вимірювати тиск в розрядному 

проміжку джерела іонів pи і в робочій камері рк (рис. 2.1). Співвідношення між 

ри і рк залежить від ефективної швидкості відкачування робочої камери і 

вакуумного опору вихідного каналу джерела, тобто геометрії катодної щілини. 

Для нашої системи співвідношення ри/рк складало величину 7, а 

прискорювальний режим АШ реалізується при рк  510-4 Торр і, відповідно,     

ри  3,510-3 Торр. 

 Для вимірювання локальних характеристик АШ використовувалася 

система електричних зондів, оснащених координатними пристроями для 

прецизійного переміщення вздовж аксіальної і радіальної осей системи 

(рис. 1.1, 1.2).  

Система рухомих зондів монтувалася на торцевому фланці прямокутної 

вакуумної камери з розмірами 120200200 мм і складалася з термозонду 7 (ТЗ) 

і одиночного циліндрового зонда 8 (ЦЗ), які можна було переміщати по азимуту 

і вздовж осі симетрії джерела без порушення вакуумних умов. Плоский 

нерухомий зонд (6) розмірами 22 мм був розміщенний на внутрішній поверхні 

зовнішнього катоду і дозволяв вимірювати величину і енергетичний спектр 

електронного потоку. 
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Вимірювання термозондом проводилося в двох точках його вольт-

амперної характеристики: у режимі плаваючого потенціалу – для вимірювання 

розподілу потенціалу в розряді; у режимі вимірювання струму емісії Iэм при 

потенціалі термозонду + 5В відносно камери, щоб запобігти відходу 

термоелектронів на катоди і при їх інжекції в прианодну область. 

 Циліндровий зонд діаметром 0,1 мм і довжиною 1 мм монтовувався на 

мікрометричному координатному пристрої і використовувався для реєстрації 

коливань і вимірювання функції розподілу електронів в розряді. 

2. Результати експериментальних досліджень 

Інтегральні характеристики ПМР в ДІ «Радикал» 

 Дослідження параметрів електронною компоненти прианодної області 

ПМР в прискорювальному режимі необхідні для пояснення інтегральних 

характеристик джерела іонів, визначення механізму розряду і основних 

чинників, що впливають на параметри пучка іонів. 

 Типові розрядні характеристики ДІ «Радикал» представлені в ч. 1 рис. 3.2, 

3.3. Як видно з приведених даних, залежності Ip(Up), Ip(H), Ip(p) для ДІ 

«Радикал» якісно аналогічні характеристикам циліндрових систем з 

схрещеними ЕН полями – розряду Пеннінга, циліндрових магнетронів і 

оберненого магнетрона 4-10. Загальними закономірностями є: 

 лінійне зростання розрядного струму при збільшенні анодної напруги до    

Up = (2-3) кВ (рис. 3.1); 

 значне зростання Ip при слабких магнітних полях Н=(0,5–0,8) кЕ (рис. 3.3); 

Рис.1.2. Діагностичний стенд ДІ «Радикал» з 
системою електричних зондів. 

1 – анод;  
2 – зовнішній катод; 
3 – центральний катод;  
4 – мішень;  
5 – вакуммна камера;  
6 – плоский зонд;  
7 – термозонд;  
8 – одиночний циліндровий зонд;  
9 – соленоїд магнітної системи. 
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 слабка залежність розрядного струму від Н при сильних магнітних полях      

Н  1кЕ (рис. 3.3 а); 

 лінійне зростання розрядного струму при збільшенні тиску. 

Разом з тим характеристики джерела іонів «Радикал» відрізняються 

кількома особливостями. Незалежні вимірювання струмів на центральну Ik1 і 

зовнішню Ik2 частини катодів джерела іонів (рис. 2.2) дозволили встановити, що 

в даному пристрої має місце значна асиметрія: на центральну частину катода-

магнітопровода переважає іонний струм Ik1  0, а на зовнішню – електронний  

Ik2  0 (рис. 2.1, 2.2). Із зростанням Н і Up асиметрія катодних струмів 

збільшується і вимірювання, проведені в широкому діапазоні зовнішніх 

параметрів, показали, що електронний струм на зовнішню частину катода може 

досягати величини (0,1-0,3) Ip. 

 

Також відмінною особливістю джерела іонів «Радикал» є наявність 

істотного градієнта між тиском в розрядному проміжку ри і тиском в просторі 

транспортування іонного пучка pк. Це обумовлено необхідністю досягнення 

максимальних значень струму пучка іонів, обмеженого переходом розряду в 

плазмовий режим при тиску ри = 310-3 Торр, і вимогам руху іонів без зіткнень в 

просторі транспортування між джерелом іонів і мішенню pк  110-3 Торр.  

Рис.2.1. Залежність струмів на електроди 
системи від магнітного поля. Робочий газ 
– повітря. Ua= 1,5 кВ, p=410-4 Topp, Ia – 
струм на анод, Im – струм на мішень, Ik1 і 
Ik2 – струми на центральну і зовнішню 
частини катода. 

Рис.2.2. Залежність струмів на електроди 
системи від анодної напруги. Робочий газ 
– повітря. Н = 1,5 кЕ, p=410-4 Topp, Ia – 
струм на анод, Im – струм на мішень, Ik1 і 
Ik2 – струми на центральну і зовнішню 
частини катода. 



 9

 На рис. 2.3 представлені залежності струму розряду від тиску в робочій 

камері при напуску робочого газу в розрядний проміжок через систему отворів, 

порожнин і щілин (рис. 2.1, ч.1), що забезпечують рівномірну подачу газу 

(графік 1), і при напуску безпосередньо в робочу камеру (графік 2). Із 

порівняння цих залежностей виходить, що градієнт тиску складає величину ри / 

рк  7 і залежить від швидкості відкачування робочої камери і геометричних 

розмірів вихідного каналу джерела іонів. 

 

На рис. 2.4 приведені ВАХ розряду при різному тиску рк, а на рис. 2.5 – 

залежності напруги запалювання Uign від тиску в робочій камері рк. Як видно з 

цих графіків, перехід з прискорювального в плазмовий режим відбувається 

плавно в діапазоні тиску рк= (5-6)10-4 Торр, ри=(3,5-4,2)10-3Торр. 

Несподіваною виявилася поведінка розрядного струму поблизу порогу 

запалювання. На рис. 2.6 представлені ВАХ, виміряні в області мінімальної 

величини розрядного струму (1 – 10) мА і побудовані в логарифмічному 

масштабі залежності Ua(Ip). 
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Рис.2.3. Залежність струму 
розряду від тиску при напуску 
робочого газу в джерело (1) і в 
робочу камеру (2). 
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 Як видно з графіків, початкова ділянка ВАХ (Ip=0-10 мА) має 

стабілітронний характер, який якісно аналогічний в прискорювальному і 

плазмовому режимах. Це свідчить, що механізм початкової стадії ПМР не 

залежить від тиску робочого газу. 
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Рис. 2.5. Залежності напруги 
запалювання розряду Uign від тиску в 
робочій камері для Н=1; 2 кЕ. 



 11

ИПП 
Пред 
слой 

АС 

φ φа 

Е=Ео 

0 x 

x 

dac

φипп 

3 2 1 

K 

Н 

A 

Рис.3.1. Структура прианодной 
області ПМР в 
прискорювальному режимі, яка 
лежить в основі вдосконаленої 
моделі АШ. 

3. Дрейфова теорія стаціонарних станів ПМР в прискорювальному режимі 

Для розрахунку самоузгоджених стаціонарних станів газового розряду в 

МДП необхідно доповнити 1-D модель АШ Жарінова-Кервалішвілі 9 областю 

передшару і іонно-пучковою плазмою, як представлено на рис. 3.1. Тоді в 

рівнянні балансу струму електронів jdxdjex   необхідно врахувати, що 

коефіцієнт іонізації  залежить від величини електричного поля через 

співвідношення :  

  ex
xex j

E

eE

dx

dj



.     (3.1) 

 Через різний характер процесу іонізації рішення рівняння (3.1) 

розглянемо для двох випадків. 

1) Передшар. Для слабкого електричного поля 

Е/Е0<1 (рис. 3.1), коли основна іонізація 

здійснюється os-електронами,, рівняння (3.1) 

приймає вигляд: 

гр
xex j
I

E

dx

dj


73,1 ,  (3.2) 

який означає, що приріст струму здійснюється в 

основному за рахунок інжекції і захоплення в 

шар струму первинних -електронів 

constjj гр  . Ця область розряду є 

передшаром. 

 Скориставшись співвідношенням     

Ех=d / dx, з (3.2) отримуємо зв'язок між 

щільністю струму і величиною потенціалу: 

грj
I

j 
73,1


,     (3.3) 

при граничних умовах: j=jгр, φ=1,73·I. Ці умови означають наявність в 

прикатодной області електромагнітної пастки для первинних -електронів, які 
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вздовж СЛМП набирають енергію, достатню для іонізації робочого газу. 

Захоплені в результаті пружних, непружних, кулонівських зіткнень -

електронів осцилируют вздовж СЛМП, відбиваючись від поверхні катодів при 

арочній конфігурації СЛМП (як в нашому випадку), або від поверхні відбивних 

електродів в пристроях з аксіальною симетрією і за визначенням авторів роботи 

[11] є групою осцилюючих os - електронів . 

 Використовуючи рівняння Пуассона і вираз для струму Eenj He  з 

(3.3), легко отримати рішення для щільності струму і потенціалу: 

3

0018

1

73,1 









x

x

j

j

I
гр

,      

3

0

2

00 18

1



















х

х

j

j

j

j гр ,    (3.4) 

де   

3
03

0
0 44

E
Ix

I
j HeHe 







,  
He

i

e

I
E




2
0 , 

2
2

0
Hei

c

m

Iv
x


 , IxE 00  (3.5) 

нормуючі параметри, аналогічні введеним в розділі 1.4 при рішенні задачі про 

запалювання розряду.  

 За граничних умов х=0, Е=0, =0 рівняння (3.4) можна представити в 

«розмірному» вигляді: 

3

2

2

9

x
j He 




 ,     (3.6) 

який з точністю до множника 1/16 аналогічний закону (3/2) в режимі руху 

електронів при наявності зіткнень та іонізаційного посилення: 

3

2

32

9

x
j He 




 .     (3.7) 

На рис. 3.2 представлені розподіли нормованих потенціалу (х), 

електричного поля Е (х) і щільність електронного струму J'(х) в передшарі без 

іонізаційного посилення (J'=Jгр'=const) (а) і з іонізаційним посиленням (J'/Jгр'= 

 /1,73I х3) (б). Як видно з рисунку, не зважаючи на функціональну 
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ідентичність рівнянь (3.6), (3.7), просторові розподіли (х), Е (х) і J'(х) в 

передшарі з іонізаційним посиленням принципово відрізняється. 

 
2) Анодний шар. Після виникнення розряду в області нижньої гілки кривої 

запалювання при напрузі effIU   і Е/Е0 1 (рис. 3.1) спочатку формується 

передшар, який при подальшому збільшенні напруги заміщається анодним 

шаром. При появі сильного електричного поля Е/Е0>1 і з початком розвитку 

електронних лавин:  20EEIs  , Eenenj HeD   , рівняння (3.1) 

переходить в: 

ne
dx

dj
i ,      (3.8) 

яке справедливе в області, що граничить з поверхнею анода. У одновимірному 

випадку (1-D) і дрейфовому наближенні система рівнянь, що описують 

самоузгоджену динаміку електронів в схрещених ЕН полях, також включає 

рівняння для струму провідності і рівняння Пуассона: 

x
nj Hee 




 ,       

en
x

E 4



 ,     (3.9) 

   а)       б) 
 

Рис. 3.2. Розподіл нормованих потенціалу, електричного поля і щільності 
електронного струму в передшарі без іонізаційного посилення (а) і з 
іонізаційним посиленням струму os-електронів (б) (рівняння (2.11) при jгр/j0=1).  
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де j – щільність електронного струму у напрямі поля, ne – об'ємна щільність 

заряду електронів, 2
HecHe me    - класична рухливість електронів в 

магнітному полі, решта позначень введена вище. Для коректного сполучення 

рішень (3.2), (3.9) для потенціалу, поля і щільності струму електронів 

необхідний вибір нормуючих величин, граничних умов, а також просторового 

масштабу. За основу візьмемо параметри із завдання про пробій і запалювання 

планарного магнетронного розряду (частина 1). Також поєднаємо початок 

координат x=0 з межею шар-передшар, на якій E=E0, n=nгр, j=jгр (рис. 3.1) і 

введемо безрозмірні величини: 

0j

j
J  , 

0x

x
X  , 

I


 , 

0E

E
E  , 

0n

n
n  ,   (3.10) 

де 2
0 4 He

c

i

e

m
n 




 , а  j0,  E0  и  x0  визначені в (2.12). 

У цих змінних система рівнянь (3.8), (3.9) має аналітичне рішення в 

параметричному вигляді: 

1 EJJ гр ,       

 
















гр

гр
гр J

JE
JEX

1
ln11 ,  (3.11) 

    XJE гр  11
2

1 2
,      

E

J
n





1

1 ,       

де  NnnjjJ гргргр  00  - нормована щільність струму на межі шар –

передшар. На рис. 3.3 представлені графіки функцій n, Ф і J від координати Х, 

перебудовані з рівнянь (3.11) при різних значеннях граничного струму J‘гр, 

відповідних різним режимам розряду: 

 розподіли n, Ф і J при N=J‘гр< 0,01 відповідають вакуумному режиму 

анодного шару при низькому тиску робочого газу, коли надходження 

первинних електронів мінімальне і ширина АШ збільшується за рахунок 

області з постійним електричним полем Е=Е0; 
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Рис. 3.3. Розподіл нормованих щільності 
електронів n, потенціалу Ф і щільністі 
електронного струму J в прианодному 
шарі з іонізаційним посиленням 
електронною лавиною за різних 
граничних умов N=Jгр  

 розподіли n, Ф и J при 0,01N<1 

відповідають режиму АШ при 

генерації інтенсивного іонного 

потоку в передшарі в діапазоні 

середнього тиску; 

 розподіли n, Ф і J при N  1 

відповідають переходу розряду з 

прискорювального в плазмовий 

режим при подальшому збільшенні 

тиску, коли одночасно існують АШ 

і плазма з інтенсивною іонізацією. 

Також цей режим може бути 

реалізований при інжекції 

первинних електронів з термокатода 

при невеликих відстанях до анода. 

Представляє інтерес 

проаналізувати розподіли 

потенціалу при стаціонарних 

режимах порівняно з кривій 

запалювання розряду os-

електронами. На рис. 3.3 

представлені розподіли потенціалу в 

анодному шарі при різних N від 

параметра подібності Х=d/r0 і крива 

запалювання розряду os-

електронами при eff = 0,1. Як видно 

з рисунка, в область існування 

розряду, обмежену кривою 

запалювання, потрапляє тільки 

вакуумний режим АШ при N  0,01. Це означає, що для реалізації режимів з 
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інтенсивною генерацією потоку іонів N  0,01 необхідною умовою є наявність 

передшару з іонізаційним посиленням os-електронами. Для формування такої 

комбінованої системи передшар-АШ необхідно зшити рішення (х) (3.4) і 

(3.11) по електричному полю при Е=Е0. 

З рівнянь (2.11) можна визначити високовольтну межу передшару, на якій 

Е=Е0 і задаються граничні значення Фгр і J'гр для анодного шару, яка 

визначається рівняннями: 

ХФгр  31 ,        

ХJ гр 121  .     (3.12) 

Величина Фгр і J'гр залежить від початкового струму jгр/j0 і визначається 

по перетину графіків функцій (3.11) і (3.12). На рис. 3.4 б представлені 

комбіновані розподіли потенціалу в системі передшар-анодный шар при різних 

значеннях граничного струму J‘гр, а також крива запалення розряду os-

електронами при eff=0,1. 

 

Рис.3.4. Розподіл нормованого потенціалу в прианодному шарі з 
іонізаційним посиленням електронною лавиною (а), а також в 
комбінованій системі передшар-прианодный шар (б). 
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Як випливає з приведених графіків, існування передшару з Е=0 на 

катодній межі, дозволяє реалізувати режими АШ при N  0,2 з інтенсивною 

генерацією іонів. 

 

 

4. Механізм ПМР в прискорювальному режимі на підставі порівняння 

теоретичних розрахунків з експериментальними даними 

 

 Отримані результати експериментальних досліджень і теоретичних 

розрахунків дозволяють уточнити механізм формування основних 

характеристик ПМР.  

Вольт-амперна характеристика 

З системи рівнянь (3.11) можливо отримати вольт-амперні 

характеристики АШ при різних значеннях параметра N, який характеризує 

граничну величину щільності струму N= Jгр, які приведені на рис. 3.5. Як видно 

з графіків, рішення рівняння дає залежність розрядного струму від напруги 

IpU1/2 при N=const, що не відповідає експериментальним данним (IpU) (рис. 

2.4). Для отримання лінійної залежності струму розряду (ділянка В-С на рис. 

2.13) необхідно допустити, що в початковій стадії розряду товщина анодного 

шару не змінюється (Х=d/r0=const), а параметр N змінюється в діапазоні 10-6  

N  1/max=0,1 и задається сталими рішеннями рівняннями (2.18) з  заданими Ua 

и Х (рис. 2.12, ділянка В-С). 

Початкова стадія ВАХ, відповідає режиму розряду з осцилюючими 

електронами 105, коли Е  Е0 і електронні лавини не розвиваються, має 

стабілітронний характер по напрузі Uа=const (рис. 2.8) при відносно невеликих 

значеннях Ip  10 мА і відповідає ділянці А-В на рис. 2.13. 

 Із зростанням розрядного струму збільшується щільність електронів і 

росте електричне поле поблизу анода. Досягши величини Е  Е0 починають 
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розвиватися електронні лавини, Uа збільшується відповідно до рівнянь (2.18) 

(ділянка АВ-С на рис. 2.12б). 

 

 Із зростанням U, досягши граничного значення N = max, розряд гасне у 

разі наявності катодної сітки (крапка С на рис. 2.12 б і на рис. 2.13), або у разі 

відсутності сітки переходить в режим з рухомою катодною границею (ділянка 

C-D на рис. 2.12б і на рис. 2.13). Відхилення від лінійної залежності Ip(U) 

свідчить про збільшення товщини анодного шару за рахунок викривлення його 

катодної границі у бік вихідного каналу і, як наслідок, розфокусування іонного 

пучка, яке спостерігалося в експерименті. Для порівняння на рис. 2.14 

представлені експериментальні ВАХ при різному тиску в робочій камері, а 

також теоретичні залежності Ip(Ua), розраховані для Х=20 (Н=2кЕ). 

 Залежності струму розряду від напруженості магнітного поля 

 На підставі рішень (2.18) також можна розрахувати залежності 

нормованої щільності струму J від нормованої координати Х при різній 

постійній напрузі Ф=const (рис.2.25), яка дозволяє побудувати залежності Iр(Н). 

Для цього необхідно враховувати, що нормований просторовий масштаб Х на 

рис. 2.25 є функцією магнітного поля Х= х / х0Н, також як і нормована 

щільність струму J = J / J0  H.  
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Рис.2.13. Вольт-амперні характеристики 
АШ, отримані з рівнянь (2.18) для різних 
значень параметра N=Jгр. 

Рис.2.14. Теоретичні вольт-амперні 
характеристики і експериментальні ВАХ 
(криві з крапками) при різному тиску 
робочого газу Н=2 кЕ.  
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 На рис. 2.16 приведені теоретичні і експериментальні залежності 

розрядного струму від напружності магнітного поля, при побудові яких 

значення Iр(Х) з графіків на рис. 2.15 збільшені відповідно до зростання 

магнітного поля. Як випливає з приведених графіків, спостерігається хороша 

відповідність результатів теоретичних розрахунків і експериментальних даних. 

 

Висновки 

 У даній роботі вивчаются  характеристики ПМР в прискорювальному 

режимі і властивості при анодного шару електронів, в якому відбувається 

генерація і прискорення іонів та формування пучка. Основними висновками 

експериментальних досліджень є наступне. 

1. Принциповий вплив граничних умов для прианодного шару електронів 

(вільна або фіксована катодна границя з електричним полем різної 

величини) на інтегральні характеристики ПМР: криві запалювання, 

залежності розрядного струму від анодної напруги U, напружності 

магнітного поля Н. 

2. При вільній границі прианодного шару і генерації інтенсивного іонного 

пучка  існує передшар електронів з відносно слабким електричним полем (Е 

/ Е0  1) і максвелловської ФРЕЕ.  
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Рис.2.15. Залежність розрядного струму 
від нормованої координати Х для різних 
значень нормованої анодної напруги Ф. 
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Рис.2.16. Залежність розрядного струму 
від напруженості магнітного поля при 
тиску 210-4 Торр для різної анодної 
напруги. Експеріментальні залежності – 
лінії з крапками. 
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3. Існує  ефект інтенсивного уходу електронів з передшару на катоди 

розрядного проміжку у відсутності коливань.  

 

4. На основі іонізаційного балансу струму електронів можливо отримати  

аналітичні вирази для просторових розподілів потенціалу, щільності 

електронів і щільності струму електронів, а також електричного поля в 

передшарі і прианодном шарі. 

5. Теоретично визначена роль граничних умов (початкового струму, умов на 

катодній межі) на просторові розподіли U, E, J, N і, відповідно, на 

характеристики розряду. 

6. Існує  багатоступінчатий механізм формування інтегральних характеристик 

ПМР в прискорювальному режимі. 

 Порівняння експериментальних даних і аналітичних розрахунків показало 

їх хорошу якісну і кількісну відповідність в широкому діапазоні робочих 

параметрів ПМР.  
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7. Теми  лабораторних занять 
 

 
№ 
з/п 

Назва теми Кількість 
годин 

Розділ 1. Фізичні основи ІПС з комбінованими ЕН-полями. 
1 Вивчення серійної вакуумної установки УМРЗ.037. 

Контрольно-діагностичне обладнання установки.  
10 

2 Вивчення прискорювача іонів типу «Радікал». 
Конструкція, принцип роботи, розподіл електричного та 
магнітного полів, динаміка заряджених частинок. 

10 

3 Вивчення кривих виникнення розряду, розрядних 
характеристик ДІ «Радікал»,  залежностей току іонів і 
електронів від Н та робочого тиску. 

10 

4 Вплив газодінамічних параметрів (газопотоку, швидкості 
відкачки, тиску робочого газу) на роботу ДІ «Радікал». 

10 

5 Дослідження параметрів іонного пучка (щільності іонного 
току, профілів іонного пучка, енергетичних спектрів іонів) 
зондовими методами. 

10 

6 Вивчення модернізованого багатоканального ДІ «Радікал» 14 
 

 

Запитання, які треба розібрати 

1. Принципова схема експериментально-дослідної установки 

2. Параметри системи електроживлення та діагностичне обладнання. 

3. Вольт-амперні характеристики розряду. 

4. Залежності токів розряду від Н та тиску робочого газу. 

5. Параметри потоку іонів.  

6. Механізм формування прианодного шару електронів. 
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