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Аннотация. Проведено численное и экспериментальное исследование генерации плазмы в несамостоятельном ре-
жиме горения тлеющего разряда в протяженном полом катоде с генераторами металлической плазмы. Результаты 
численного моделирования отражают основные закономерности формирования газо-металлических пучково-плаз-
менных образований, полученных в эксперименте. Установлено, что при работающих генераторах по сравнению с 
выключенными уменьшается продольная неоднородность распределения концентрации плазмы, а температура 
электронов увеличивается (с 0,9 до 3 эВ). Полученные результаты важны для дальнейших исследований генерации 
протяженных газо-металлических пучково-плазменных образований и для проектирования протяженных генерато-
ров газо-металлических пучково-плазменных образований. 
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Abstract. The paper presents the results of numerical and experimental study of plasma generation in the non-self-sustained 
glow discharge mode in an extended hollow cathode with metal plasma generators. The numerical simulation results reflect 
the main experimentally obtained patterns of gas-metal beam-plasma formation. It was found that, when the generators are 
operating, compared to when they are turned off, the longitudinal non-uniformity of the plasma density distribution decreases, 
while the electron temperature increases (from 0.9 to 3 eV). These results are important for further research of the generation 
of extended gas-metal beam-plasma formation and for the design of extended generators of gas-metal beam-plasma for-
mations. 
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Введение 

Эксплуатационные свойства изделия (твёрдость, 

абразивная и химическая стойкость, износостой-

кость) в целом определяет поверхностный слой. Ме-

тоды ионно-плазменной модификации поверхности 

являются современными и технологичными для 

формирований функциональных покрытий с требу-

емым комплексом свойств. Условия воздействия 

ионов и нейтральных частиц на поверхностный слой 

обрабатываемого изделия оказывают определяющее 

влияние на структурно-фазовый состав, микро-

структуру покрытия и скорость осаждения покры-

тия [1–4].  

Внедрение в промышленное производство ваку-

умно-дугового плазменно-ассистированного метода 

[5–7], используемого для модификации поверхно-

сти протяженных крупногабаритных изделий, тре-

бует решения задачи генерации объёмно-однород-

ной плазмы в больших (≈1 м3) протяженных вакуум-

ных объёмах. Одним из наиболее перспективных 

способов формирования объёмно-однородных плаз-

менных образований при низком давлении (≈1 Па) 

является их генерация в несамостоятельном тлею-

щем разряде низкого давления при инжекции 

плазмы или электронов в полый катод основного 

разряда. 

Математическое моделирование газового раз-

ряда является необходимым инструментом при оп-

тимизации существующих и проектировании новых 

плазменных источников. Одномерные модели тлею-

щего разряда с полым катодом, основанные на ряде 

допущений, при условии их верификации экспери-

ментальными данными позволяют описывать зако-

номерности протекания процессов в разряде, оцени-

вать характеристики плазмы. Характерной особен-

ностью разряда низкого давления является наличие 

отрицательного потенциального барьера вблизи 

анода [8, 9]. Плазма внутри катодной полости пред-

ставляет собой потенциальную ловушку для элек-

тронов [10–12]. Инжекция в катодную полость элек-

тронов, ускоряемых в катодном падении потенци-

ала, позволяет понизить давление и напряжение го-

рения тлеющего разряда [13, 14].  

Различные кинетические [15, 16] и гибридные 

методы [17, 18], а также подходы с использованием 

аналитических формулировок нелокальной 

ионизации [19] сложны и трудоемки, что затрудняет 

их широкое распространение при моделировании 

практических устройств. Гидродинамический под-

ход к моделированию газовых разрядов обеспечи-

вает возможность получения как качественных, так 

и количественных характеристик разряда с исполь-

зованием экспериментально-расчётных методик. 

Гидродинамические расчеты с использованием име-

ющихся коммерческих и свободных программных 

пакетов, учитывая при этом слабые места модели, 

имеют преимущество перед реализацией трудоем-

ких гибридных подходов в сложной геометрической 

конфигурации. На сегодняшний день хорошим со-

гласием между расчетом и экспериментом (будь то 

зондовые или оптические методы) считается разли-

чие результатов примерно в два раза. Значимым яв-

ляется воспроизводимость основных эксперимен-

тальных закономерностей, то есть согласие в изме-

нении параметров разряда в расчете и на экспери-

менте при изменении внешних условий (давления 

газа, тока и т. д.), научную ценность представляют 

подходы, позволяющие получать описание парамет-

ров разряда на количественном уровне. В работах 

[20, 21] в дрейфово-диффузионном приближении 

осуществлена численная реализация моделирования 

генерации плазмы в полых катодах больших объе-

мов с применением пакета Comsol Multiphysics [22].  

В данной работе приводятся результаты экспери-

ментальных измерений и компьютерного моделиро-

вания горения несамостоятельного тлеющего раз-

ряда низкого давления в протяженной электрораз-

рядной системе с полым катодом, определяется вли-

яние распылителей металлической плазмы на про-

дольную неоднородность распределения концентра-

ции и температуру плазмы. 
 
Экспериментальная установка 

Исследование равномерности распределения 

концентрации плазмы в протяженном полом катоде 

(высота 1200 мм и диаметр 600 мм) проводилось на 

экспериментальном стенде (рис. 1). Источники 

электронов, инжектируемых в тлеющий разряд че-

рез ячейки сеточных электродов, расположены на 

верхнем и нижнем основаниях полого катода. 

Стенки вакуумной камеры и сеточный эмиссионный 

электрод имели потенциал катода. Четыре 
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кольцевых анода одинаковой площади являются 

анодом для тлеющего и вакуумно-дуговых разря-

дов. Два анода расположены в области геометриче-

ской тени к потоку эмитируемых электронов из 

близлежащего источника электронов. Два других 

располагались соосно с катодно-дуговыми испари-

телями, обеспечивающими генерацию металличе-

ской плазмы с титановых катодов с током дугового 

разряда каждого из катодно-дуговых испарителей 

80 А. Отношение площадей анода к катоду 1:17. Ра-

бочее давление в вакуумной камере составляло 

≈0,5 Па за счет напуска аргон-азотной рабочей газо-

вой смеси при соотношении Ar/N2, равном 1/9. 

 
Рис. 1.  Экспериментальная разрядная схема в протя-

женном полом катоде с генераторами металли-
ческой плазмы: 1, 2 – источники газовой плазмы; 
3, 4 – электродуговые испарители; 5 – вакуумная 
камера; 6 – анодные кольца; 7 – зонд Ленгмюра; 8 
– ввод подачи газа 

Fig. 1.  Experimental discharge circuit in an extended hollow 
cathode with metal plasma generators: 1, 2 – gas 
plasma sources; 3, 4 – electric arc evaporators; 5 – 
vacuum chamber; 6 – anode rings; 7 – Langmuir 
probe; 8 – gas supply inlet 

Определение закономерностей генерации протя-

женных газо-металлических пучково-плазменных 

образований (ППО) проводилось с использованием 

одиночного цилиндрического зонда Ленгмюра. Из-

мерительный щуп зонда располагался на централь-

ной оси вакуумной камеры. Перемещение зонда 

осуществлялось в аксиальном направлении с 

интервалом в 10 см. Измерения проводились в 

восьми пространственных точках и в четырех раз-

личных режимах. Во всех режимах два источника 

газовой плазмы – 1 и 2, расположенные на верхнем 

и нижнем основании вакуумной камеры, функцио-

нировали непрерывно, обеспечивая инжекцию элек-

тронов в полый катод тлеющего разряда.  

Значения концентрация плазмы в каждой точке 

были рассчитаны по электронной ветви зондовой 

вольтамперной характеристики. Из этих же данных 

определялась температура электронов полуграфиче-

ским методом. Измерения проводились для четырех 

различных режимов (табл. 1). 

Таблица 1.  Характеристики исследуемых режимов 

Table 1.  Characteristics of the studied modes 

№
 р

еж
и

м
а 

M
o

d
e 

n
u

m
b

er
 Вакуумно-ду-

говой испа-
ритель № 1 
Vacuum arc 
evaporator 

no. 1 

Ток дуго-
вого испа-
рителя, А 

Arc 
evaporator 
current, A 

Вакуумно-ду-
говой испа-
ритель № 2 
Vacuum arc 
evaporator 

no. 2 

Ток дуго-
вого испа-
рителя, А 

Arc 
evaporator 
current, A 

1 Выкл/Off 0 Выкл/Off 0 
2 Вкл/On 80 Выкл/Off 0 
3 Выкл/Off 0 Вкл/On 80 
4 Вкл/On 80 Вкл/On 80 

 

Напряжение тлеющего разряда составляло 66 В, 

а ток был равен 3 А при выключенных дуговых ис-

парителях и 16 А при включенных. Плазменный ис-

точник с накаленным катодом (ПИНК) имел одина-

ковые характеристики во всех режимах: Ip=15 А, 

Up=30 В. 
 
Модель несамостоятельного  
тлеющего разряда в полом катоде 

Процессы разряда описываются системой гидро-

динамических уравнений для электронной плотно-

сти ne и средней энергии электронов n, уравнением 

Пуассона для электростатического потенциала и 

многокомпонентным диффузионным соотноше-

нием: 

,

, , ,

0

,

( ),

.

e

e e e e

i e

m
m m

n
a R

t

e
n n

w
R

t



  







+ +  =



 = −


=  +



Γ E Γ

j
 

Здесь e, = − e, En e, − (D e, n e,) – потоки элек-

тронов и энергии; E= −; µе,  и Dе,  – подвижности 

и коэффициенты диффузии электронов и энергии 

(индексы е,  обозначают величины, описывающие 

электроны и их среднюю энергию); ае=0, а=1; m – 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Industrial Cybernetics. 2025. Vol. 3. No. 4. P. 29–37 
Zaytsev D.D. et al. Formation of extended beam-plasma formations in a hollow cathode with metal plasma evaporators   

32 

номера компонент (ионов, нейтралов и возбужден-

ных атомов); jk – вектор потока диффузии; Rm и wm – 

константа скорости реакции и массовая доля k-ой 

компоненты;   – плотность смеси; Re,  –  источники 

элементарных процессов и неупругих столкнове-

ний. 

На границе полого катода учитывается вторич-

ная эмиссия электронов и потери на стенках элек-

тронного потока и электронной плотности энергии: 

1
2 ,

4

1
2 .

4

e ch e i

ch i i

v n

v n 



 

 = − 

 = − 

n Γ Γ n

n Γ Γ n

 

Здесь n – единичный вектор нормали; νch – сред-

няя хаотическая скорость электрона;   – коэффици-

ент вторичной электронной эмиссии; i – поток по-

ложительных ионов на стенку. На эмиссионной гра-

нице источника электронов задаются потоки элек-

тронов и плотности энергии, соответствующей по-

тенциалу плазмы дугового разряда дополнитель-

ного источника:  

0, .b b
e b

j j

e e
  = −  = −n Γ n Γ

 

Катодная область является важнейшей частью 

тлеющего разряда, где сосредоточены все процессы, 

ответственные за его существование. Здесь на гра-

нице появляются электроны за счет ионно-электрон-

ной эмиссии и электроны внешнего источника, про-

исходит их ускорение, а также имеют место поверх-

ностные реакции. На границе испарителей инжекти-

руется поток электронов с энергией, соответствую-

щей напряжению дугового разряда. 

В полом катоде геометрия и местоположение 

анода оказывают существенное влияние на распре-

деление концентрации плазмы. Анод кольцевой 

формы, расположенный в области геометрической 

тени по отношению к инжектируемым электронам, 

обеспечивает максимальную длину траектории 

быстрых электронов в полом катоде до момента 

ухода на анод и распределение концентрации 

плазмы в полом катоде с максимумом вблизи эмис-

сионной поверхности в условиях квазинейтрально-

сти плазмы. Экспериментально и численно показано 

[21], что два противоположно расположенных ис-

точника электронов и кольцевых анода в протяжен-

ном полом катоде уменьшают неоднородность рас-

пределения концентрации плазмы. В разрядной 

схеме полого катода (рис. 1) с испарителями метал-

лической плазмы влияние их на характеристики га-

зовой плазмы является предметом исследования. 

Для упрощения численной реализации математи-

ческой модели расчеты проведены для двухмерной 

аксиально-симметричной геометрии системы при 

равной площади экспериментальных и расчетных 

кольцевых анодов испарителей металлической 

плазмы.  

Численные расчеты проводились в модуле 

Plasma программного комплекса Comsol 
Multiphysics [23]. При расчётах учитывались элемен-

тарные реакции для смеси азота и аргона, а также 

соответствующие им потери энергии (табл. 2). Сече-

ния взаимодействия электронов с нейтральными 

атомами и молекулами брались из базы данных IST-

LISBON [24]. 

Таблица 2.  Элементарные реакции для смеси азота и ар-
гона 

Table 2.  Elementary reactions for a mixture of nitrogen 
and argon 

Реакций 
Reactions 

Тип реакции 
Type of reaction 

Потеря энергии, 
Δε (эВ) 

Energy loss, Δε 
(eV) 

e+N2→N2+e Рассеяние/Scattering – 

e+N2→N2++2e  
Иониза-

ция/Ionization 
15,7 

e+N2→N2(A)+e  
Возбужде-

ние/Excitation 
6,17 

e+N2(A)→N2
++2e   

Иониза-
ция/Ionization 

8,56 

e+Ar→Ar+e  Рассеяние/Scattering – 

e+Ar→Ar++2e  
Иониза-

ция/Ionization 
15,8 

e+Ar→Ar*+e  
Возбужде-

ние/Excitation 
11,5 

e+Ar*→Ar++2e 
Иониза-

ция/Ionization 
4,42 

 

Экспериментальные и численные результаты 
Для более детального рассмотрения распределе-

ния плазменных характеристик на рис. 2 представ-

лены зависимости концентрации и температуры 

электронов вдоль центральной оси вакуумной ка-

меры. Экспериментальные измерения проводились 

вдоль оси симметрии вниз от верхнего источника 

электронов, на графиках отсчет идет в положитель-

ном направлении, начало координат соответствует 

границе верхнего источника. 

Из данных на рис. 2 видно, что концентрация 

электронов газовой плазмы уменьшается в централь-

ной области из-за наличия кольцевых анодов для ду-

говых испарителей, при этом температура электро-

нов практических не изменяется. При включении од-

ного из двух испарителей неравномерность в распре-

делении концентрации электронов уменьшается, но 

возрастает их температура. Когда включены оба ис-

точника металлической плазмы, имеется характер-

ный максимум концентрации электронов напротив 
дугового испарителя № 1. 
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В табл. 3 приведено сравнение расчетных и экс-

периментальных характеристик плазмы для всех ре-

жимов.  

 

а/a                                                                                                    б/b 

     
в/c                                                                                                 г/d 

Рис. 2.  Распределение концентрации (сплошная линия) и температуры (пунктирная линия) электронов вдоль оси ва-
куумной камеры для режима: а) № 1 (источники металлической плазмы выключены); б) № 2 (горит источник 
металлической плазмы № 1); в) № 3 (горит источник металлической плазмы № 2); г) № 4 (оба источника 
металлической плазмы включены) 

Fig. 2.  Distribution of electron concentration (solid line) and temperature (dotted line) along the axis of the vacuum chamber 
for mode: a) no. 1 (metal plasma sources are turned off); b) no. 2 (metal plasma source no. 1 is on); c) no. 3 (metal plasma 
source no. 2 is on); d) no. 4 (both metal plasma sources are switched on) 

Таблица 3.  Результаты расчетов параметров плазмы 

Table 3.  Results of calculations of plasma parameters 

Р
еж

и
м

 
M

o
d

e Тип резуль-
татов 

Result type 

Среднее значение кон-
центрации плазмы 

Mean plasma concentra-
tion 

Максимальное значение 
концентрации плазмы 

Maximum plasma concentra-
tion value 

Коэффициент неравно-
мерности 

Unevenness coefficient  

Средняя темпера-
тура электронов 

Average electron tem-
perature 

nср, 1016 м–3 nmax, 1016 м–3 (nmax–nср)/nср, % Tср, эВ 

1 

Эксперимент 
Experiment 

5,8 9,5 65 0,9 

Расчет 
Calculation 

5,6 11,2 101 1,8 

2 

Эксперимент 
Experiment 

6,5 8,0 24 1,9 

Расчет 
Calculation 

6,1 9,5 55 2,2 

3 

Эксперимент 
Experiment 

5,4 5,9 9 2,6 

Расчет 
Calculation 

5,3 6,0 12 2,7 

4 

Эксперимент 
Experiment 

7,0 10,4 48 2,9 

Расчет 
Calculation 

7,2 9,8 37 2,9 
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Из данных в табл. 3 следует, что расчетные ха-

рактеристики плазмы соответствуют эксперимен-

тальным данным. Полученные экспериментальны 

данные показывают, что электроны, эмитируемые 

вакуумно-дуговыми испарителями не способны эф-

фективно ионизировать плазму в разрядном проме-

жутке. Концентрация заряженных частиц в таком 

случае составляет 9,4∙1015 1/м3, что на ≈80 % ниже, 

чем концентрация заряженных частиц при работаю-

щих источниках газовой плазмы, равная 5,9∙1016 

1/м3. При этом температура электронов значительно 

возрастала от 0,9 до 2,9 эВ, соответственно. Кроме 

того, коэффициент неравномерности для газовой 

плазмы крайне высок, но при включении духовых 

испарителей он сильно снижается, вплоть до значе-

ний 9 % (при работе только дугового испарителя № 

2). В случае, когда функционируют оба источник 

металлической плазмы, коэффициент неравномер-

ности меньше, чем в газовой плазме, но несуще-

ственно. 

Следует отметить, что при дрейфово-диффузи-

онном подходе тяжело достичь условий, при кото-

рых средняя температура электронов будет на 

уровне 1 эВ. Однако при использовании больших 

мощностей в плазменных генераторах наблюдается 

лучшее соответствие между результатами модели-

рования и эмпирическим данными. В эксперименте 

это может быть связано с влиянием на характери-

стики газовой плазмы не только электронов, выхо-

дящих из катодов испарителей, но и электронов ме-

таллической плазмы. В модели не рассматривается 

металлическая плазма, заполняющая пространство 

вакуумной камеры, энергия дрейфа которой может 

быть эквивалентна напряжению горения разряда.  

На рис. 3 приведены расчетные совмещенные 

для наглядности пространственные распределения 

концентрации и температуры электронов по всему 

объему вакуумной камеры для всех режимов. 

 

а/a                                                                             б/b 

     
в/c                                                                             г/d 
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Рис. 3.  Пространственное распределение концентрации и температуры электронов для режима: а) № 1 (источники 
металлической плазмы выключены); б) № 2 (горит источник металлической плазмы № 1); в) № 3 (горит источ-
ник металлической плазмы № 2); г) № 4 (оба источника металлической плазмы включены) 

Fig. 3.  Spatial distribution of electron concentration and temperature for mode: a) no. 1 (metallic plasma sources are off); b) no. 
2 (metallic plasma source no. 1 is on); c) no. 3 (metallic plasma source no. 2 is on); d) no. 4 (both sources of metallic 
plasma are switched on) 

Из результатов пространственного распределе-

ния плазменных характеристик видно, что в распре-

делении концентрации электронов имеется не 

только аксиальная асимметрия, но и радиальная. 

Наименьшая равномерность распределения элек-

тронов наблюдается в случае чисто газовой плазмы 

(режим № 1), а наибольшая – в режиме № 4, когда 

включены оба дуговых испарителя. Вероятно, что 

добавление третьего испарителя, симметрично рас-

положенного относительно центра, позволит полу-

чить ещё более однородное распределение ne. При 

этом распределение температуры электронов доста-

точно однородное в центральной области вакуум-

ной камеры и плавно увеличивается вблизи при-

электродных областей плазменных генераторов. 
 
Заключение 

Экспериментально и численно определены зако-

номерности влияния распылителей металлической 

плазмы на формирование протяженных газо-метал-

лических пучково-плазменных образований. 

Наименьшим коэффициентом неравномерности, 

равным 9 %, для газо-металлического пучково-плаз-

менного образования является режим с источником 

металлической плазмы, расположенным посередине 

полого катода длиной 1,2 м. 

Включение двух электродуговых испарителей с 

током разряда 80 А характеризуется повышенной в 

2–3 раза температурой электронов, составляющей 

≈2,9 эВ, нехарактерной для систем генерации дуго-

вой плазмы с полым анодом. При этом неоднород-

ность аксиального распределении концентрации 

плазменных электронов связана с асимметрией, вно-

симой двумя испарителями, которая должна будет 

уменьшиться при наличии дополнительного треть-

его испарителя. Результаты численных расчетов со-

гласуются с экспериментальными измерениями и 

отражают основные факторы влияния генераторов 

металлической плазмы на характеристики газовой 

плазмы. 

Представляет интерес дальнейшее совершен-

ствование численной модели с учетом процессов 

многокомпонентного взаимодействия заряженных 

частиц металлической плазмы с электронами внеш-

него источника и газовой плазмой. Такой подход 

позволит обеспечить более точное прогнозирование 

характеристик газо-металлических пучково-плаз-

менных образований в установках, предназначен-

ных для упрочнения поверхности конструкционных 

и функциональных материалов в составе современ-

ных технологических циклов производств. 
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