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Обнаружена двойная структура тока при зажигании самостоятельного тлеющего разряда в скрещенных

электрическом и магнитном полях (E× B-разряда). Исходным состоянием рабочей среды для первого

скачка тока является нейтральный газ, для второго — плазма. Приведены измеренные кривые зажигания

и временны́е характеристики процесса. В качестве параметра, позволившего регистрировать два режима

E× B-разряда, использовался ток ионов. Впервые показан различный характер зажигания разряда для

пеннинговских пар.
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Электрический разряд в газах в случае, когда внеш-

него магнитного поля нет, детально исследован [1].

На его вольт-амперной характеристике регистрируются

токи, вызванные естественной радиацией, присутствует

область, названная темным разрядом, далее наблюда-

ются различные виды тлеющего разряда и дуговой

разряд. В настоящее время широкое применение на-

ходят плазменные источники, в которых частицы и

потоки плазмы извлекаются из области E× B-разряда

(разряда в скрещенных электрическом и магнитном

полях). Без них сложно представить технологические

процессы в наноэлектронике [2], при коррекции орбит

космических аппаратов [3] и в медицине [4]. В частно-

сти, используются плазменные ускорители с анодным

слоем (УАС) и с протяженной зоной ускорения (ста-

ционарные плазменные двигатели — СПД). Условия

зажигания E× B-разряда при создании перечисленных

устройств изучались начиная с работы [5]. В [5] под

электрическим пробоем понималось зажигание самосто-

ятельного или несамостоятельного (при наличии ис-

точника внешних электронов) тлеющего E× B-разряда;

другого исследователи не увидели. При этом измерялся

электротехнический ток разряда как индикатор зажи-

гания. В [6,7] описаны результаты экспериментов по

зажиганию самостоятельного E× B-разряда в аргоне,

ксеноне и азоте. Зависимости напряжения зажигания Uig

от Pd (P — давление газа, d — расстояние между

электродами) по виду были похожи на кривые Пашена

без магнитного поля, но при одинаковых значениях Pd
имели меньшие Uig . В момент зажигания разряда в СПД

полный ток в 10−20 раз превышает ток в стационарном

режиме; на кривой Uig = f (B ig) при B ≈ 190G обнару-

жен минимум Uig ≈ 220V [8]. Разряд в СПД возникает

через 7µs после включения напряжения, пиковая плот-

ность тока достигается ко времени t ≈ 25 µs, выход на

стационарный режим длится около 50µs [9].

Для аномального тлеющего разряда в УАС, на кото-

ром проведены описываемые эксперименты (подробнее
схему эксперимента см. в [10]), интегральные зави-

симости Uig = f (B ig) для неона, аргона и криптона

подобны приведенным в [6–8]. При их получении

значения радиальной компоненты индукции на катоде

B ig рассчитывались по измеренному в момент пробоя

току в цепи катушки, создающей магнитное поле в

УАС. В качестве датчика использовался пояс Роговского,

охватывающий линию питания анод−катод УАС. Пара-

метры пояса Роговского были следующими: L ≈ 35 µH,

C ≈ 100 µF, R ≈ 0.7�; интегрирующая RC-цепочка не

использовалась. Типичный сигнал c экрана осциллогра-

фа приведен на рис. 1, а. Выделяется пик индукционного

тока в момент зажигания разряда, далее наблюдается

переход в стационарное состояние. Попытки увидеть

с помощью пояса Роговского возможные предвестники

тлеющего разряда не привели к желаемому результату,

поэтому мы решили использовать в качестве индикатора

зажигания разряда ток ионов, покидающих УАС через

кольцевое отверстие в катоде. В качестве датчика ион-

ного тока использовался коллектор энергоанализатора с

задерживающим потенциалом (RFA) с системой управ-

ления и регистрации, способной отслеживать сигнал в

течение 100 s [11].

Предварительно устанавливалось напряжение на ано-

де УАС. Далее на анализирующую сетку RFA подавалось

напряжение, растущее ступенчато с различной скоро-

стью dURFA/dt 6 10V/30ms, что позволяло наблюдать

временну́ю динамику ионного сигнала. Одновременно с

ростом URFA медленно увеличивалось магнитное поле

в УАС (при изменении тока в его катушке) до мо-

мента пробоя — броска ионного тока на коллекторе
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Рис. 1. Осциллограммы зажигания E× B-разряда. а — неон, сигнал с пояса Роговского, скорость напуска q = 50 cm3/min,

Uig = 1140V, B ig,I = 2400G, развертка 5 µs/div, чувствительность 100mV/div; b — неон, dURFA/dt = 2V/30ms, q = 80 cm3/min,

Uig = 1150V, B ig,I = 1480G, B ig,II = 2150G; c — аргон, dURFA/dt = 2V/30ms, q = 5 cm3/min, Uig = 1040V, B ig,I = 1430G,

B ig,II = 1630G.

RFA. Так, мы смогли различить двойную структуру

ионного сигнала (рис. 1, b, c), что эквивалентно двойной

структуре плотности электронов и разрядного тока в

E× B-разряде. В качестве количественной характери-

стики магнитного поля использовалось значение B ig —

индукции в месте рождения первичных электронов на

катоде. Расчетное (в программе FEMM) значение B ig

определялось по измеренной величине тока в осевой

катушке, генерирующей магнитное поле в УАС. На

рис. 1, b и с приведены типичные осциллограммы ион-

ного тока (отсчет времени от момента запуска RFA),
соответствующие кривой зажигания E× B-разряда

”
в

ионном свете“. Явно выделяются два скачка тока (участ-
ки AB и CD на рис. 1, b), за которыми следуют два

устойчивых стационарных состояния горения аномаль-

ного тлеющего разряда (участки BC и DE на рис. 1, b).
Переход из режима I в режим II инициируется увеличе-

нием индукции магнитного поля. Участки осциллограм-

мы BC∗ и DE на рис. 1, b соответствуют состоянию,

когда магнитное поле не изменялось; магнитное поле

увеличивалось до точки A и на участке C∗C .

На рис. 2 приведены кривые зажигания

E× B-разрядов, инициируемых магнитным полем,

полученные
”
в одном кадре“. Важно подчеркнуть, что

исходным состоянием для первого скачка тока является

нейтральный газ, для второго — плазма, причем

измеренные отношения амплитуд скачков для разных

условий зажигания составляют I II/I I ≈ 2−11.

В процессе зажигания, изменяя dURFA/dt, мож-

но было на коллекторе видеть ионы с энергиями

50 eV 6 Wi 6 eUA, где UA — напряжение на аноде

УАС в момент зажигания (UA = Uig). Ионы рождались

в процессе столкновений электронов с нейтральными

частицами рабочего газа в разных точках разрядного

промежутка и соответственно ускорялись до различных

энергий. Величина ионного тока зависела от диапазо-

на энергий, в котором производилось его измерение.

Так, при dURFA/dt = 2V/50ms регистрировались ионы

с энергиями W 6 150 eV; при dURFA/dt = 4V/10ms —
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Рис. 2. Кривые зажигания в случае неона. 1 — режим I, 2 —

режим II. q = 70 cm3/min.

с энергиями W > 700 eV. Наибольший ток был при

энергиях вблизи максимума спектра ионов по энергии.

Работая на смесях инертных газов, нельзя было обой-

ти вниманием эксперименты с
”
пеннинговскими пара-

ми“ [12,13] — в нашем случае смеси неона с аргоном

или криптоном, в которых потенциал возбуждения неона

в метастабильное состояние составляет около 16.7 eV,

что превышает потенциалы ионизации аргона (15.7 eV) и
криптона (14 eV). Естественное,

”
по Пеннингу“, поведе-

ние кривой зажигания B ig = f (q) — уменьшение необ-

ходимого для зажигания разряда энерговклада со сторо-

ны магнитного поля — наблюдалось при добавке к неону

аргона или криптона как примеси (рис. 3, а). Однако,
если неон был добавкой к аргону или криптону, индук-

ция зажигания возрастала до qNe ≈ 30 cm3/min и далее

монотонно спадала, не достигая при qNe 6 90 cm3/min

стартового значения (рис. 3, b); эффект Пеннинга (в
явном виде) здесь не работает. Результаты, приведенные

на рис. 3, получены при использовании индукционного

датчика (пояса Роговского).
Понимание того, что поток ионов, покидающих зону

E× B-разряда, может быть индикатором процесса под-

жига — появления электронов и плазмы в промежутке

анод−катод УАС, привело к проведению эксперимента
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Рис. 3. Кривые зажигания при напряжении

зажигания Uig ≈ 830V. а — при напуске к неону

(qNe = 60 cm3/min = const) криптона (1) и аргона (2); b —

при напуске неона к криптону (qKr = 5 cm3/min = const) (1) и

аргону (qAr = 8 cm3/min = const) (2).

по измерению величин Uig и B ig в момент появления

сигнала на коллекторе ионов. Дополнительным преиму-

ществом
”
ионного отслеживания“ стала возможность в

явном виде показать, что самостоятельный E× B-разряд

действительно распространялся на весь промежуток

анод−катод, так как сигнал с RFA в момент зажига-

ния соответствует ионам с энергиями 50 eV 6 Wi 6 eUA.

В результате обнаружены два стационарных режима го-

рения E× B-разряда, стартующие от нуля (нейтральный
газ) до I1 (точка B на рис. 1, b) и примерно с I1 (стаци-
онарный режим плазменного E× B-разряда — точка C
на рис. 1, b) до I2 (точка D на рис. 1, b).

”
Плазменный“

скачок не может происходить без формирования прика-

тодного скачка потенциала. Два скачка тока (в режим

тлеющего разряда и на стадии горения тлеющего раз-

ряда) — это принципиальное отличие E× B-разряда от

разряда без магнитного поля. Теперь можно выстроить

следующую линейку генерации E× B-разряда: режим I

аномального тлеющего разряда−режим II аномального

тлеющего разряда−дуговой разряд.

Различие в поведении пеннинговских пар при изме-

нении их роли в паре (основной газ или примесь) объ-

ясняется нами различной степенью влияния разряда на

распределение потенциала в прикатодной области. Когда

неон — основной газ, зажигание разряда происходит

при B ig > 2800G. При этом формируется прикатодный

слой потенциала толщиной 1 < 3mm величиной око-

ло 1ϕ > 30V. Если легкоионизуемые компоненты (Ar,
Kr) являются основным газом, то зажигание разря-

да происходит при B ig 6 1700 G и 1ϕ не превышает

15−20V, что делает маловероятными ионизацию неона

и его возбуждение в метастабильное состояние.
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