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Проведен анализ возможных путей стабилизации тока эмиссии плазменных эмиттеров, предна
значенных для генерации электронных пучков в плазменных источниках электронов. Рассмотрены раз
личные режимы извлечения электронов из плазмы с точки зрения влияния отбора электронов на со
стояние эмиттирующей плазмы. В результате анализа выявлены две возможности стабилизации эмис
сионного тока, реализация которых должна обеспечить устойчивую работу плазменных источников 
электронов при наличии дестабилизирующих факторов в широком диапазоне рабочих условий.

Введение
Устройства, принцип работы которых основан на извлечении части электронного тока из плазмы, 

могут значительно отличаться как способом извлечения электронов, принципами управления, так и обла
стью применения (электронные переключатели, электронные пушки с плазменным эмиттером, зонды для 
измерения параметров газоразрядной плазмы). В плазменных эмиттерах электроны из плазмы извлекаются 
через эмиссионный канал малого диаметра в одном из электродов (эмиттерный электрод) газоразрядной 
структуры или сеточный электрод. При этом возможно применение различных принципов управления па
раметрами электронного пучка, за счет изменения толщины пристеночного слоя при варьировании потен
циала эмиттерного электрода или с помощью сеточной стабилизации. Вместе с тем физические процессы, 
обеспечивающие получение потоков электронов с заданными параметрами, во многом подобны.

Поскольку электрический ток через газоразрядную структуру обусловлен движением заряженных 
частиц, любое изменение потенциалов электродов (или их элементов) газоразрядной структуры будет 
приводить к перераспределению тока (переключению) между этими элементами. При этом перераспреде
ление токов, в общем случае, распространяется на весь объем плазмы и определяется параметрами плазмы 
(плотностью и энергией заряженных частиц, распределением потенциала в плазме) и пристеночных слоев. 
В результате в плазме могут формироваться направленные потоки частиц, обусловленные градиентами 
потенциала и плотности плазмы, изменяться ее потенциал и пристеночные слои. Таким образом, извлече
ние электронов из плазмы может приводить к изменению параметров плазмы, т.е. стимулировать такое ее 
возмущение, что ток эмиссии становится зависимым также от степени переключения в эмиссионный ка
нал. Это может приводить к существенной нестабильности тока эмиссии электронов, в частности при не
стабильности давления при технологическом применении электронных пучков.

Основные физические процессы, обеспечивающие переключение электронного тока из газораз
рядной плазмы, рассматривались в работах А.В. Жаринова и др. [1 - 3]. Однако в этих работах переклю
чение рассматривалось без учета влияния возмущения плазмы отбором значительной части плазменных 
электронов. Кроме этого, в различных публикациях, посвященных возмущению состояния газоразрядной 
плазмы при переключении электронного тока, приводятся противоречивые результаты: от возможного 
подавления разряда [4] до значительного повышения его интенсивности (тока разряда) [5]. Это стимули
рует дополнительное изучение степени влияния возмущения параметров плазмы на условия извлечения 
электронов и механизмов, обеспечивающих и сопровождающих извлечение электронного тока из плаз
мы, в плазменных эмиттерах с целью оптимизации стабилизации их эмиссионных характеристик. В дан
ной работе представлены результаты анализа механизмов возмущения плазмы отбором электронов с це
лью выявления возможности стабилизации эмиссионного тока плазменных эмиттеров.

Механизмы возмущения плазмы при отборе электронов
Известно, что подвижность электронов в газоразрядной плазме обычно существенно превышает 

подвижность ионов, поэтому значительный отбор электронов из локальной области плазмы может при
водить к некоторому нарушению квазинейтральности плазмы в этой области и к распространению воз
мущения на весь объем плазмы. Аналогичный процесс может протекать при наличии потока ионов в 
плазму из приэлектродных слоев, ускоряющих электроны, если энергия их, приобретаемая в слое, доста

103



2005 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия С

точна для ионизации газа [6]. На характер возмущения плазмы может влиять также ограничение под
вижности электронной компоненты или ее анизотропия в замагниченной плазме. Результатом нарушения 
квазинейтральности в этих условиях может быть повышение потенциала плазмы в целом и формирова
ние градиента потенциала в плазме. Подобный эффект может наблюдаться и при повышенном давлении 
газа в плазме. Электрическое поле в плазме, связанное с возмущением плазмы, но не нарушающее ее 
квазинейтральности, может обеспечить дрейф плазменных электронов в область отбора, накладываю
щийся на тепловое движение. При этом электроны могут приобретать дополнительную энергию в этом 
поле. Поэтому, кроме дрейфа электронов, градиент потенциала приводит к «разогреву» электронной 
компоненты плазмы. Вследствие этого можно ожидать повышения ионизационной способности плаз
менных электронов, что служит причиной увеличения концентрации заряженных частиц в плазме и тока 
разряда [5]. Повышение потенциала плазмы в целом также способствует увеличению интенсивности ио
низационных процессов быстрыми электронами, эмитированными с поверхности катода.

Таким образом, извлечение электронов из плазмы газового разряда в любом случае в той или иной 
мере оказывает влияние на параметры газоразрядной плазмы (потенциал, концентрацию, электронную 
температуру) и условия горения разряда (катодное и анодное падение потенциала, разрядный ток). Эти 
величины могут быть взаимосвязаны уравнениями баланса заряженных частиц в плазме, уравнениями 
баланса токов в плазменном эмиттере, уравнениями энергетического баланса и рядом других.

Механизмы извлечения электронов
В плазменных эмиттерах извлечение электронов осуществляется обычно через электрическое поле, 

образованное суперпозицией полей пристеночного слоя эмиттерного электрода и ускоряющего электрода. 
Поэтому при анализе извлечения электронов из плазмы можно ограничиться двумя предельными случая
ми (электродные схемы плазменного эмиттера показаны на рис. 1):

- режимом извлечения с закрытой плазменной поверхности (рис. 1, а), когда отбор осуществляется че
рез потенциальный барьер для электронов (распределение потенциала результирующего поля немонотонно);

- режимом извлечения с открытой плазменной поверхности (рис. 1, б), когда отбор осуществляет
ся в отсутствие потенциального барьера (распределение потенциала результирующего поля монотонно). 
При этом за границу эмитирующей плазмы принимается поверхность, на которой начинается нарушение 
квазинейтральности плазмы.

Извлечение с закрытой поверхности плазмы реализуется при малых потенциалах ускоряющего 
электрода и/или при переключении электронного тока в эмиссионный канал малого диаметра либо через 
сеточный эмиттерный электрод с малой проницаемостью для поля ускоряющего электрода, который можно 
рассматривать как совокупность большого числа таких малых эмиссионных каналов.
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Выводы
Проведенный анализ влияния возмущения плазмы при отборе электронов на эмиссионные свойст

ва плазменного эмиттера позволил выявить схемотехнические и физические способы стабилизации 
эмиссионного тока. В частности, схемотехнический способ заключается в применении оптимального 
значения балластного сопротивления в цепи эмиттерного электрода. К физическому способу стабилиза
ции можно отнести ослабление зависимости эмиссионного тока от дестабилизирующих факторов при 
высокой эффективности извлечения (см. рис. 3, кривая 3). В некоторых случаях такой режим работы 
ПИЭЛ может оказаться предпочтительным.
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