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М. А. СКОВОРОДКО 

К РАСЧЁТУ ФОРМИРОВАНИЯ ЭМИССИОННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

В ИСТОЧНИКАХ ЭЛЕКТРОНОВ С ПЛАЗМЕННЫМ ЭМИТТЕРОМ 

Представлена математическая модель, описывающая взаимозависимость высоты формируемого столба плазмы в 

эмиссионном канале от геометрических размеров канала.  

Формирование плазменной поверхности в эмиссионных каналах является важным аспектом в области 

плазменных технологий. Эмиссионный канал в плазменных источниках заряженных частиц представляет собой 

пространство, где происходит формирование эмитирующей плазменной поверхности. 

При этом различают «длинные» и «короткие» каналы. В «длинном» канале возможно получение плазмен-

ной поверхности с более равномерным распределением температуры и плотности плазмы. В «коротком» – 

плазма, формируемая на меньшем расстоянии, приводит к более высокой плотности энергии, но меньшей ста-

бильности, что может быть полезно для точечной обработки материалов.  

От геометрических параметров канала зависит характер проникновения плазменной поверхности в эмисси-

онный канал. Увеличивая высоту канала, можно увеличить объем, но при этом снизить плотность плазмы. Расши-

ряя канал, можно улучшить распределению потока, однако увеличить потери частиц из-за расширения потока. В 

«длинном» канале на формирование эмитирующей плазменной поверхности определяющее влияние оказывает 

влияние поле пристеночного слоя, в «коротком» – поле ускоряющего электрода.  

Эмиссионная способность плазмы, формируемой в области эмиссионного канала, зависит от формы эми-

тирующей поверхности, параметров пристеночного слоя, напряженности ускоряющего поля в канале.  

Главным параметром, определяющим эффективность плазменных источников заряженных частиц, являет-

ся эффективность извлечения, характеризуемая коэффициентом извлечения α [1]: 

α =  
𝐼𝑒

𝐼𝑑
, 

который определяется, как отношение тока эмиссии 𝐼𝑒  к току разряда 𝐼𝑑.

Рисунок 1 – Геометрия эмиссионного «короткого» канала при формировании столба плазмы 𝒛𝒑𝒍

Основной задачей при создании математической модели является установление зависимости коэффициен-

та извлечения от геометрических размеров и формы эмиссионного канала. Ток эмиссии зависит от плотности 

тока 𝑗𝑒 и площадь плазменной поверхности 𝑆𝑒 [2; 3]:



180 ФКС XXXIII: материалы конференции. – Гродно: ГрГУ, 2025 

𝐼𝑒  =  𝑗𝑒𝑆𝑒,

𝑗𝑒  =  
1

4
𝑒𝑛𝑒√

8𝑘𝑇𝑒

𝜋𝑚𝑒
, 

(𝑒 =  1. 6 ∙ 10−19 Кл, – заряд электрона, 𝑛𝑒 – концентрация плазмы на границе, 𝑘 =  1. 38 ∙ 10−23 Дж/К – посто-

янная Больцмана, 𝑇𝑒 – электронная температура плазмы, 𝑚𝑒  =  9,1 ∙ 10
−31 кг – масса электрона).

𝑆𝑒  =  𝑓𝑆𝑒𝑚,

где 𝑆𝑒𝑚 – площадь эмиттерного электрода, с которого электроны уходят из плазмы (𝑆𝑒𝑚  =  𝜋𝑟𝑘
2, 𝑟𝑘 – радиус

эмиссионного канала).  

f – функция относительной площади эмитирующей поверхности, которая получается при совместном ре-

шении системы, состоящей из:  

- уравнения зависимости площади эмитирующей поверхности от тока разряда и ускоряющего напряжения

[2; 4]: 
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- и формулы расстояния между эмитирующей плазменной поверхностью и поверхностью эмиттерного

электрода (для полусферической поверхности) 
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− √
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 . 

Таким образом, функция f выглядит следующим образом: 
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где 𝐴 =  √
16𝜋𝜀0

9𝑆𝑒𝑚𝑓0√𝑒𝑘𝑇𝑒
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, 𝑆0  =  𝜋𝑟𝑝𝑙

2  – площадь сечения канала (𝑟𝑝𝑙 – радиус плазменной поверхности).

Для модели «короткого» канала радиус плазменной поверхности рассчитывается 𝑟𝑝𝑙  =

√0,25𝐶2 − 𝑟𝑘(𝑟𝑘 + 𝑟𝑘𝑎) − 0,5𝐶 (𝑟𝑘𝑎 – радиус электрода, собирающего ионы) [5; 6].
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𝜀0  =  8,85 ∙ 10−12 Ф/м2 – электрическая постоянная,

𝜑𝑒𝑚 – потенциал плазмы относительно потенциала стенок канала (эмиттерного электрода).

𝜑0  =  𝐷𝑈𝑎𝑐 − 𝜑𝑒𝑚 – падение потенциала в слое объемного заряда, равного радиусу сферы, с помощью ко-

торой аппроксимируется плазменная поверхность, 

𝑈𝑎𝑐  – ускоряющее напряжение,

D – коэффициент электрической проницаемости эмиссионного канала [5; 6]: 

𝐷 =  0, 267
𝑟𝑘
𝑙𝑎𝑐
exp ( −2,36

𝑙𝑘 − 𝑧𝑝𝑙

𝑟𝑘
), 

𝑙𝑎𝑐  – длина ускоряющего промежутка,

𝑙𝑘 – длина эмиссионного канала.

Положение плазменной поверхности задается выражением [4; 5]: 

𝑧𝑝𝑙  =  𝑙𝑘 −
𝑟𝑘

2,36
𝑙𝑛 (

𝑟𝑘

𝑙𝑎𝑐

0,267𝑈𝑎𝑐

𝜑𝑒𝑚
). 

Данные расчеты могут использоваться при создании компьютерной модели, визуализирующей картину 

зависимости проникновения плазмы в эмиссионный канал от геометрических данных самого канала.  
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This paper presents a mathematical model describing the relationship between the plasma column height and the geometric 

dimensions of the emission channel.  
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