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Электрический разряд типа Пеннинга или разряд с осциллирующи
ми электронами имеет большое практическое применение. На его основе 
разработаны вакуумные манометры, магниторазрядные высоковакуум- 
ныс насосы, устройства для получения тонких пленок, плазменные ис
точники ионов и электронов и т. д.

В работе (’) показано- что ионы имеют продольную и радиальную 
скорости, и делается указание на колебательный характер движения 
ионов. Расчет траектории ионов в разряде без учета начальных 
тепловых скоростей проведен в работе (2)

В настоящей работе рассматриваются кинетика положительных ио
нов с учетом их тепловых скоростей, а также условия формирования 
коллимированного пучка в источнике.

Онод

Рис. 1. Принципиальная с ема пеннннгов- 
ского источника ионов

Рассмотрим цилиндрический анод с 1=2(1 и диаметром 
где с1—расстояние от центра 0 до катоде, а га—ради\с анон Л.”<»д 
будем считать длинным при условии С>^ причем кап ы
диски расположены у его торцов (рис. I). Внешнее постоянное маг 
нитное поле с индукцией Вг=Во направлено по оси анол-1. ап| 
женность электрического поля во всех точках разрядного промежутка 
имеет радиальную и осевую Ег компоненты. Исходя из парабо
лического распределения потенциала ( )» Д-1” г 11 - 111
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где Уа—потенциал анода, 1/0—потенциал центра (точка 0) разрядно
го промежутка. Необходимым условием работы пеннинговской раз
рядной ячейки в режиме ионного источника является
Экспериментально установлено, что в режиме отрицательного объем
ного заряда при длинном аноде потенциал 1/0 имеет порядок 0,75Уа- 
При этом градиент потенциала в приосевой области высок. При ко
ротких анодах (/<£)) потенциал 1/0 уменьшается с уменьшением /, 
приближаясь к потенциалу катода, т. е. в приосевой области градиент 
потенциала почти исчезает, а по радиусу его значение при этом растет. 
Таким образом поведение положительного нона в этих двух случаях 
различно. В первом случае нон быстро перемещается к катодам, а во 
втором случае нон в основном совершает колебательное движение по 
радиусу и медленно перемешается к катодам.

Следовательно для разработки источников нона на основе высо
ковольтного пеннинговского разряда целесообразно использовать ячейку 
с длинным анодом.

Рассмотрим разрядную ячейку Пеннинга с цилиндрическим длин
ным анодом, в которой отрицательный объемный заряд распределен 
либо однородно, либо сосредоточен в приосевой области. Следует от
метить, что в этих ситуациях влиянием объемного заряда на кинетику 
ионов можно пренебречь. Уравнения движения положительных ионов

имеют следующий вид:в цилиндрической системе координат

(3)

(4)

т — -^(г’ё)= — Вйуг= —Вог 
г аг с с

(5)

где т и е—масса и заряд нона соответственно, с—скорость света в 
вакууме. При решении уравнения движения примем следующие на
чальные условия при г = 0: 

• •
Г = Г/, Г|=1, г—(5)

6=9,, (6)

где индексом т обозначены координаты и соответствующие началь
ные скорости в точке возникновения иона, а, 3 и т компоненты на
чальной (тепловой) скорости

(7)

гдр Т — гемперлтсра нейтрального газа.
Интегрирование уравнения (3) дает

2 — «?/СЬи>|/-|- — (Я)

(9)где V о 
пи!'
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Решая уравнение (8) относительно /, получим

При г -(! из выражения (10) получим время (/—) перемещения иона 
от места образования до катода, пли время жизни иона внутри ис
точника. Используя выражения (7) н (5). окончательно .тля' - полу- 
чаем

Для ионов, обращавшихся в окрестности точки 0, г(/т/-О, а дли 
ионов, возникших у като 13. — г(/б/-1 (но не равно единице). Таким 
образом, время жизни данного сорта иона в источнике определяется 
величинами (I и 1/п. 1/0 определяется экспериментально .ионно-кине
тическим* методом (4)

Следует отметить, что выражение (11) характеризует поведение 
тех ионов, которые образовались в приосевой области. Из этих ионов и 
формируется ионный пучок.

Решение уравнения (5) относительно и с начальными условиями 
(6) дает

(12)

г. е. выражение угловой скорости иона, образовавшегося на расстоянии 
Г/ от оси в аксиальном постоянном магнитном поле.

Решая уравнение (4) с начальными условиями (6) и учитывая 
уравнение (12), имеем

1 ։ 2(г/п),֊(^4-2аЛ14 Л'|
+ .»51։гс։‘" У(»-г2«л։ + л^)։-4«։.м

где

—агс51п
2-(О2аЛ)4֊Д')

/(6 -|- 2аМ + М)г — 4а։.И
(13)

еВ. . '2е(Уа-У0) а = 1 _ _1_, 
\ тг« ’

ш’ л/- ? 72
(14)

Исключая время / из выражения 
ние траектории положительных ионов

(10) и (13), получаем 
в плоскости (г, г)

уравне-
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։/։

4֊Л(.'13 Я2)՜1'2 (15)

где А=Л+2аМ+М В=2аУМ, ш = /шг24֊^ , О = агС51п 2—А
/ д«^«‘ (16)

Рис. 2. Траектория ионов водорода в плоскости (г. г) при 
Га 3.3 СбБс, У0=2.5СО5Е; 1-п 0,1см. 0.2 см,

5 = 10<Гс; 2֊ 5 2 • 103 Гс, п 0.1 см, г^О.5 см

На рис. 2. показаны расчетные профили траектории положи
тельных ионов в плоскости (г, г), соответствующих формуле (15). 
Видно, что амплитуда колебаний иона в бесстолкновительном режи
ме пропорциональна радиальной координате Г) и является функцией 
параметров разряда—/3(1, Уо и Ко. Следует отметить, что ионы совер
шают колебание по радиусу относительно оси анода разрядного про
межутка и одновременно перемещаются к катоду под действием осе
вого поля Ег. Ось симметрии траектории ионов совпадает с осью 
анола. ]

Ионы попадают на катод под разными углами. Ионный пучок 
формируется из вышедших через отверстие в центре катода ионов. 
Обозначим радиус эмиссионного отверстия в центре катода через г 
Коллимированный ионный пучок образуют все те ионы, для которых 
удовлетворяется следующее условие:

՛ (17) 

/2

Соответствующий объем в приосевой области определяется

К= ~с!
г,(А' - В' )*'<

V2
-йгПА'—ФУ'1

2
Число ионов, образующихся в этом объеме в секунду, будет равно

(18)
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N< H/dr-(Al—R»)irit
2 (19)

гле -плотность ионов. ><-частота И0|1изац||и газа электрона. 
ми, ал, платность электронов в приосевой области
этого объема" П8)" Обляг""” ТЭКЖ' К0Т0₽Ые о(*разовались вне 
этого объема (18). Области, из которых эти ионы попадают в цен- 
тральную часть катода, определяются из условия

^*|։—d—0.

Учитывая это условие, из уравнения (15) получим (20)

Ike ионы, для которых значения z; удовлетворяют уравнению (21), 
попадают в центральную область катода и образуют расходимую 
час11> ионною пучка. Угол, под которым ион двигается относитель
но коллимированной части пучка, определяется из уравнения (15) 

. dr
tg?i,-d = — . (22)

dzlf-d

Полученное выражение не приводится из-за его громоздкости. 
Однако из него следует, что tg« прямо пропорционален г, коорди
нате места образования иона. Таким образом, чем дальше от оси об
разовался ион, тем под большим углом он попадает на эмиссионное 
отверстие.

Следовательно, для «формирования коллимированного ионного 
пучка в источнике необходимо, чтобы область интенсивной иониза
ции была близка к оси разряда. Последнее утверждение осуществля
ется в том случае, если осевая компонента скорости осциллирующих 
электронов намного превышает ее радиальную компоненту.
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1'пГ1(1Ьг|1 շարժումի ւղե1՜փ1ւց|։ ւո|։ս||։ րարձր լարման ստացիոնար իոնային աղբյուրում
Հաշվի առնելով դրական իոնների առաջացման սկղբնական պայմաննե

րը, աշխատանքում քննարկված է նրանց շարժումը րարձր /արման իոնային 
Աղբյուրում հաստատուն մագնիսական դաշտի առկայությամբ։ Յույց է տրր- 
ված նաև, որ իոնային աղբյուրի աշխատանքային էֆ ե կտ իվութ յունր բարձ- 
րացնե/ոլ համար անհրաժեշտ 4 դադի իոնացում ր իրականացնե/ աղբյուրի

առա նցքային մ ասում ։
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