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Данная работа посвящена дальнейшему изучению разряда с ос

циллирующими электронами в связи с возможностью использования 
его в современных направлениях науки и техники в качестве источни
ка заряженных частиц (՛ • 2). Эффективная работа источника зависит 

от того, насколько удастся снизить энергетические затраты для полу
чения пучка ионов или электронов с заданными параметрами. Дости
жение поставленной цели тесно связано с нахождением оптимального 
режима работы газоразрядной ячейки. В связи с этим ряд предыдущих 
работ авторов (3՜7) был посвящен поискам некоторого оптимального 
режима диапазона физических и геометрических параметров газораз
рядного источника, обеспечивающих выполнение этой задачи В рабо
тах (8 э) показано, что в определенной области значений геометричес
ких параметров разряд становится нестабильным. Об этом свиде
тельствовал ряд экспериментальных фактов, в том числе и появление 
аномальных электронов за отверстием в центре катода.

В работах (9 |0) авторы выход аномальных электронов за отвер 
стисм в центре катода объясняют появлением ВЧ-колебаннй, обуслов 
ленных развивающейся при определенных параметрах разряда неус
тойчивостью диокотронного тина. Установлено, что эффективность вы 
хода потоков электронов в значительной степени зависит от геометри
ческих параметров разрядного промежутка.

Главное внимание в настоящей рабою уделено выяснению влия
ния длины разрядного промежутка на режим горения разряда при 
Данных условиях и возможность стимулирования в нем ВЧ-колеоанич
с целью инициирования эффективного выхода потока электронов л от 
всрстие в центре катода вдоль магнитною поля без применения 
либо электроннооптических систем. Опираясь на предыдушш 
Лопания (4 6), авторы выбрали те ячейки Пеннипга, в которых 

какнх- 
исслс 
наибо

лее четко проявилось различие режимов горения разряда.
Экспериментальные данные настоящей работы свидетельств) юг 

важной роли относительной длины разрядного промежутки | ат. 
ной отношению длины разрядного промежутка / к диаметр) анода ж 
в развитии неустойчивостей диокотронного типа и подни-рждают • 
ханизм появления аномально быстрых электронов за отверг, т и
Да, предложенный авторами в работе ($).

Принципиальная схема разрядного промеж) тка н|||։1 Пепнннга но-
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казана на рис. 1,и. Она представлена цилиндрическим анодом /, дву
мя катодами по обеим сторонам цилиндрического анода, одни из кото
рых (•?) неподвижный с осевым отверстием, а другой (2) подвижный.

Рис. I. Принципиальная схема разрядного про
межутка. Зависимости частоты ВЧ-колебаннй 
переменной компоненты разрядного тока от от
носительной длины разрядного промежутка для 

ячеек диаметров </։ и </, (а, б, в), </,<</?, Са 3 
кВ, р = 4 10֊* торр, В (Гс): а) /-1210, 2—1430, 
3—1540, -/ — 1650; 6) /-1Ю0, 2—1210, 3—1230^ 
■/—1540, .5-1760; в) В 1210 Гс, 1Л (кВ): /—3, 
2 -2. 3—1,5; г) (7а—1,5 кВ, р(торр): /,2--5 10-\

3,3-4.10֊*» В (Гс): /Л-1100, 2,(-13'20

К неподвижному катоду примыкает коллектор 4, внутри которого рас
полагаются центральный электрод 7, сетки 5 и 6. изолированные от 
корпуса коллектора и друг от друга. Сетки предназначены для подав
ления электронов при измерении ионною тока пучка и ионов при из
мерении электронного тока. Центральный электрод 7 служит для из
мерения осевого компонента тока пучка заряженных частиц. Энергию 
электронов определяли методом задерживающего потенциала, пода 
ваемого с некоторым смещением на сетки 5 и 6. Для получения ин
формации о существовании ВЧ-колебапий в прианодном слое и свя
занном с ним появлении аномальных электронов снимаемое с сопро 
тивления напряжение в цепи разрядного тока подавалось на вход ана
лизаторов спектра СКЧ—5, СКЧ 8, СКЧ—59. Просматривались 
спектрограммы колебаний в диапазоне 01 I до 100 МГц. Колебания ։ 
разряде изучались в зависимости от относительной длины разрядного 
промежутка которую плавно меняли в горящем разряде с по
мощью специального устройства. Для выяснения природы колебаний 
при фиксированной длине разрядного промежутка меняли физичес
кие параметры разряда.

Данные экспериментов приведены на рис. 1—4. Из эксперимен
тальных зависимостей >=/(/.,Т11 ) (рис. \а,б,в) видно, что при 
которой наступает неустойчивое состояние, различна. Из тех же зави
симостей следует, что при /> = Соп$1 частота колебаний уменьшается с 
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ростом /от»< Для всех значений анодного напряжения // „
। > п МЗГНИТНО11индукции В измеренного интервала. при которой поз.....кают и.

устойчивости, зависит также и от давления (рис. 1,а). Она уменьшает 

ся с ростом давления, уменьшается и величина частоты колебаний 
Экспериментальные зависимости частоты ВЧ-колебаний разня 1 

„ого тока от индукции магнитного ноля В при различных анодных на- 
пряжениях и давлении /;=4,10 ‘ торр приведены на рис. 2. Видно, 
что эти зависимости соответствуют диэкотронным колебаниям, часто
та которых является функцией напряженности радиального э'лсктрп-

веского поля Е г и индукции магнитного поля []• ՝,~ —
В '

« ,0

7 5 77 75 if ~ з ii Г$ 75 ‘TPJ
T/f'ftOfc м-шп

Рис. 2. Зависимость частоты ВЧ колебаний переменной компоненты раз
рядного тока от индукции магнитного поля при р -4.Ю-* торр для двух 
разрядных промежутков: а) / г/, I отн. ед., б) /</3 2 отн ед.. £Л»(кВ): 

1-3, 2-2, <7-1,5

На рис. 3 представлены значения энергий электронов, вышедших 
из отверстия в центре неподвижного катода, в зависимости от относи
тельной длины разрядного промежутка. Из них следует, что при дан
ных условиях поток приосевых электронов нс является моноэнергич 
ним. Интервал измеренных энергий электронов лежит в пределах 204- 
-֊-280 эВ. Были обнаружены электроны с -версией до 400 эВ (на гра 
фике не приведены). При магнитных нолях, больших критического, 
выход электронов с аномально большой энергией, как видно из рис 
3,о, зарегистрирован для коротких разрядных промежутков. Однак<» 
при полях, меньших Вм,, при прочих гех же условиях таких электро-
нов нс наблюдалось. С ростом относительной длины разрядного про 
межутка энергия электронов уменьшается. Наиболее интенсивны». В I 

колебания также регистрировались для тех же разрядных нром<.ж\ • 
ков (рис. 3,6). Выход аномальных электронов одновременно с ВЧ-ко- 
лебаниями говорит о наличии общей причины их рождения и 11011 
верждает предложенный авторами механизм их возникновения (

Таким образом, интервал длин /<,.«, при которых ра»ряд 
, зависит не только от физических, но 

1,0, б). Именно этим можно
дится в неустойчивом состоянии
и от геометрических параметров (рис 
объяснить факт отсутствия ВЧ-колебаний при и՝х жу к ‘ 
ческих параметров в ячейке меньшего диаметра, но и пост
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пои разрядного промежутка (9), большей критической относительной 
длины 4. и[, т. е. той длины, при которой разряд переходит в нс- 
устоим и вое состояние.

Возможность установления условий, при которых инициируются 
ВЧ колебания, была получена благодаря плавному изменению Длины 
разрядного промежутка исследуемой ячейки. Из рис. 1 а, б видно, что 
с ростом индукции магнитного поля при £7։1 = Соп81 и />=Сопз1 пре
дельное значение /„икр смещается в сторону коротких/ОГ|1, с рос- 
том же анодного напряжения при В=Сопз1 и />=Сопз1—в сторону 
больших (рис. 1,я).

Экспериментальные зависимости V— /(£) и /О|11=Соп51 показы 
вают, что критическое значение магнитного поля /?к||, при котором 
возникают неустойчивости диокотронного типа, зависит от величины 
объемного промежутка (рис. 2, а, б).

Рис. 4. Зависимость осевого компонента 
разрядного тока от относительной длины 
разрядного промежутка при р = 4.10 -* 
торр: I — I 'а =2,4 ьВ, В — 1500 Гс для 
2—/'а~3 кВ, //=1300 Гс для г/։

Рн< 3 Зависимость энергии электронов, 
ны11!сд1лих из осевого отверстия и центре 
катода и амплитуды ВЧ-колебаний, от от
носи.'.пион длины разрядного промежут
ка при р 5 10* торр, В~1500 Гс,/’«(кв) 

/-1,2; 2-2.4

На рис. 4 показаны экспериментальные зависимости осевого ком
понента тока из отверстия в центре катода от /0Гц исследуемых яче
ек. Видно, что в зависимости от длины разрядного промежутка при 
данных физических параметрах разрядные ячейки различных диамет
ров работают в различных режимах: ячейка меньшего диаметра стано
вится преимущественно источником ионов, начиная с /<1||Т, равных 1,2 
отн. ед., а большего диаметра—начиная с 1,7 отн. ед. Из отверстия в 
центре катода извлекается электронный юк, максимальное значение 
которого для разных ячеек (от 240 до 340 мкА) достигается при 4,™ 
равной 0,9. В этих условиях создается оптимальный режим работы га
зоразрядной ячейки в качестве источника электронов. Дальнейшее 
увеличение /. приводит к спаду электронного тока. При этом мак- 
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снмум электронного тока Лп>„ С ростом индукции Магнитного по™ 
сметается в сторону коротких разрядных промежутков, уменьшат, 
по величине. С ростом же анодного напряжения его значение увели՞ 
чивается. Максимальное значение ионной составляющей тока из от 

верстия приходится на различные значения рост анодного иапрч 
жения при данных условиях приводит к росту максимального шипе
ния ионного тока У„:,ЛХ. из отверстия в центре катода

Ход экспериментальных зависимостей свидетельствует о том что 

с ростом радикально меняются структура и распределение прост
ранственного заряда, а следовательно, и род потока заряженных час
тиц (рис. 4). Появление ВЧ-колебаинй с изменением говорит о 

переходе от стационарного к динамическому режиму горения разряда, 
когда достигается критическое значение плотности электронов в при- 
анодном слое /'м,, которое зависит от Нч, согласно (|0): 

где /Ар—значение индукции магнитного поля, при которой возникает 
неустойчивость; т — масса электрона; с—скорость света.

В нашем эксперименте лкр в среднем равнялось (3-8) 10псм ’. 
а по данным (10) I011 см՜3.

Из приведенных зависимостей следует, что для возникновения не
устойчивостей кроме физических параметров важную роль играет и от
носительная длина разрядного промежутка. Ход экспериментальных 
зависимостей ' = /(/<>.,,) показывает, чго для широкого интервала фи 
знческих параметров неустойчивое состояние возможно лишь для ко
ротких разрядных промежутков. При больших относительных длинах 
разрядного промежутка в условиях эксперимента нс было найдено кт 
кого-либо сочетания физических параметров, которое бы привело к 
неустойчивому режиму горения разряда. Это хорошо объясняется тео 
рией диокотронных колебаний. Из сказанного следует, что для генери
рования ВЧ-колебаний, создающих возможность получения потоков 
электронов из газоразрядного промежутка, в нем необходимо создать 
электрическое поле, средняя радиальная составляющая которого 
играющая основную роль в ионизационных процессах, сможет обеспе
чить интенсивную ионизацию разрядного промежутка. Это, в свою оче
редь, приведет к достижению критической плотности пространственно
го заряда в азимутально вращающемся прианодном слое, а следова
тельно, и к возникновению неустойчивости. Именно изменение олкнл 
тельной длины разрядного промежутка в горящем разрядг и создает 
такое перераспределение компонентов £7 и электрическою пол 1 
(”), при котором возможно выполнение вышеуказанных иловин 
объяснение всех наблюдаемых закономерностей.

Таким образом, изменение относительной длины разрядной) про
межутка приводит к коренной перестройке режимов горения ра. I: л . 
определяемых перераспределением электрических полей по р< - 
по оси ячейки Пеннинга. Установлена облапь отпоит и > ՝ '.||П
(0,54-6) разрядных промежутков, в которой ра шиваит я .
вости. Выявилось, что контроль за ВЧ.колебаниями разрядного промс- 



жутка может служить дополнительным удобным средством диагности
ки разряда без какого-либо искажения пространственного заряда. 
Найдено оптимальное значение относи тельной длины разрядного про- 
межутка, при которой ячейки различных радиусов могут служить ис
точником электронов. Подтверждается непосредственная связь между 
интенсивностью ВЧ-колсбаннй и выходом аномальных электронов. 
Максимальная величина электронных токов достигает 340 мкА.
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Փ որձնականորեն tjntjtj ( տրված, որ ւգ ար։գ ու մա յին միջա կ այրի երկա
րության անրնդհատ փոփոխումով կարելի է գրգոե/ բարձր Հաճախ ային տա
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Դա թույլ է աա/իս ստոր կտտողներով րջիջր օգտագործել որւգես էլեկտ
րոնների աղբյուր։
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