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Приведены результаты теоретического и компьютерного моделирования сильноточного несамостоятельного тлеющего разряда низ-
кого давления в плазменном источнике. Аналитическая модель отражает основные закономерности и показывает взаимосвязь пара-
метров плазмы в полом катоде. Продемонстрировано применение дрейфово-диффузионного представления для численного моделиро-
вания генерации плазмы низкого давления в плазменном катоде источника электронов на основе дугового разряда и в полом катоде не-
самостоятельного тлеющего разряда. Показано, что распределение плотности эмиссионной плазмы источника электронного тока 
управляется расположенным внутри него перераспределяющим электродом, а распределение плотности плазмы тлеющего разряда 
существенно зависит от геометрического фактора (форма катода, анода, эмиссионная поверхность источника электронов) и от рас-
положения источника электронного тока. Согласие результатов компьютерного моделирования с экспериментами указывает на воз-
можность применения математического моделирования при оптимизации имеющихся и разработке новых плазменных источников с 
наименьшей степенью неоднородности распределения плазмы основного (тлеющего) разряда в разрядной катодной полости, что чрез-
вычайно важно для технологического применения большеобъемных полых катодов (более 0,2 м3) плазменных источников. 
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Введение 

Ионно-плазменная обработка является наиболее пер-
спективной методикой для модификации и упрочнения 
поверхности изделий, имеющих большую площадь или 
сложную форму (азотирование, очистка и активация по-
верхности, плазменно-ассистированное нанесение изно-
состойких покрытий). В полом катоде большого объема 
(более 0,2 м3) плазменного источника для обеспечения 
стабильного зажигания и горения тлеющего разряда, а 
также для достижения токов разряда сотни ампер ис-
пользовалась инжекция электронов из источника элек-
тронов на основе импульсного вспомогательного дугово-
го разряда с холодным полым катодом [1, 2], т. е. был ре-
ализован режим несамостоятельного горения тлеющего 
разряда при низком, около 0,5 Па, давлении. 

 В импульсном режиме горения несамостоятельного 
тлеющего разряда с независимой регулировкой тока при от-
носительно низких, до нескольких сотен вольт, напряжени-
ях горения концентрация заряженных частиц может быть на 
порядок выше, чем в самостоятельном режиме горения 
тлеющего разряда [3, 4]. Однако для обеспечения однород-
ной ионно-плазменной обработки крупногабаритных про-
тяженных изделий требуется решение вопроса обеспечения 
низкой степени неоднородности распределения заряженных 
частиц в полом катоде. Распределение плотности плазмы 

зависит от геометрического фактора (форма катода, форма и 
расположение анода), а также от расположения источников 
электронного тока и от распределения плотности эмиссион-
ного тока электронов по сечению эмиссионного сетчатого 
электрода в этих источниках. 

 При оптимизации имеющихся плазменных источни-
ков на основе сильноточного несамостоятельного тлею-
щего разряда и проектировании новых крупногабарит-
ных систем требуется прогнозирование распределения 
концентрации заряженных частиц основного (тлеющего) 
разряда в полом катоде и эмиссионной плазмы вспомога-
тельного источника электронного тока на основе дугово-
го разряда. Для исследования газового разряда использу-
ется гидродинамический подход в дрейфово-
диффузионном приближении, позволяющий описывать 
основанные закономерности и свойства разряда [5–8].  

В данной работе приводятся результаты математиче-
ского моделирования процессов генерации плазмы в 
плазменном катоде источника дугового разряда и в по-
лом катоде несамостоятельного тлеющего разряда при 
низком давлении, проводится сравнение с эксперимен-
тальными измерениями. Компьютерное моделирование 
газоразрядной аргоновой плазмы проводится в рам-
ках дрейфово-диффузионного представления с использо-
ванием программного комплекса COMSOL Multiphysics.  
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Условие тлеющего разряда  
в несамостоятельном режиме горения 

Общая схема разрядной области (полого катода) 
плазменного источника и электрической цепи показана 
на рис. 1. Тлеющий разряд зажигается между анодом и 
катодом, находящимся под потенциалом земли, и под-
держивается внешней цепью, как в основном (самостоя-
тельном) режиме горения, так и в режиме поддержания 
разряда электронным пучком, извлекаемым из источника 
электронов (плазмы вспомогательного дугового разряда). 
Источник питания позволяет стабилизировать напряже-
ние (или ток) горения разряда [4]. Геометрии полого ка-
тода, форма эмиссионного электрода и анода, их поло-
жение в камере определяются из условия наименьшей 
степени неоднородности концентрации плазмы в полом 
катоде и плотности ионного тока. 

 

  
Рис. 1.  Схема несамостоятельного тлеющего разряда и 

электрической цепи 
Fig. 1.  Diagram of a non-self-sustaining glow discharge and an 

electrical circuit 

При несамостоятельном дуговом разряде низкого дав-
ления газа эффективная ионизация и возбуждение моле-
кул газа осуществляется за счет осцилляций в полости 
катода и многократного отражения от прикатодного ба-
рьера (Uс=Ud–Ua≈Ud) гамма-электронов, возникающих за 
счет ионно-электронной эмиссии с поверхности катода с 
коэффициентом γ, и электронов тока внешнего источника, 
Ua – отрицательное анодное падение потенциала. Плот-
ность электронного тока в ускоряющем промежутке 
между эмиссионным электродом (который находится под 
потенциалом катода) и открытой границей плазмы тле-
ющего (основного) разряда является суммой плотностей 
тока ионов ji и гамма-электронов γef ji и электронов, эми-
тируемых из вспомогательного дугового разряда α jd ис-
точника электронов: 

jb=αjd+(1+γef)ji. 

Здесь α=Iem/Id – коэффициент извлечения электронов 
из плазменного эмиттера, равный отношению тока эмис-
сии Iem к току дугового разряда Id; γef – эффективный ко-
эффициент ионно-электронной эмиссии, учитывающий 
ионно-электронные процессы на поверхности эмиссион-
ной сетки и эмиссионной плазмы плазменного эмиттера, 
а также геометрическую прозрачность эмиссионного 
электрода. Следует принимать во внимание отрицатель-
ную обратную связь по току в ускоряющем промежутке: 
эмиссионный электрод – граница плазмы дугового раз-
ряда [9]. Влияние процессов генерации в полом катоде на 
генерацию плазмы дугового разряда благодаря ускорен-
ным ионам, проникающим через ячейки эмиссионный 
сетки в плазменный катод вспомогательного разряда, 

может привести к увеличению тока пучка как за счет 
увеличения коэффициента извлечения α, так и за счет до-
ли гамма-электронов преимущественно из эмиссионной 
плазмы.  

 На основе уравнения баланса электронов с поверхно-
сти катода благодаря γ-процессам, внешнего источника 
тока, теряющихся в процессе ионизации газа и уходящих 
на анод, можно записать условие горения несамостоя-
тельного разряда в полом катоде [5]: ߛ)ݑ + (ߜ = 1 + ௨௣భ .     (1) 

Здесь u=eUc/W – отношение энергии ускоренных в ка-
тодном потенциале электронов к их полным затратам 
энергии на ионизацию газа; p1=(p/kTe)σiL – относитель-
ное давление газа; L=4V/Sa – эффективная длина катод-
ной полости [6]; σi – сечение ионизации электронов; 
δ=(Ib/Ii) – отношение внешнего тока электронов к ионно-
му току; Te – электронная температура; k – постоянная 
Больцмана; p – давление газа; Sa – площадь поверхностей 
анода; V – эффективный объем катодной полости, зави-
сящий от объемов полого катода и деталей.  

Соотношение (1) описывает взаимосвязь характери-
стик разряда: давление и сорт газа, энергия и ток ионов, 
ток инжектируемых электронов, геометрические размеры 
полого катода и обрабатываемых деталей. В работе [7] 
устанавливается взаимосвязь характеристик разряда в 
самостоятельном режиме горения при δ = Ib=0. При вы-
соких давлениях р1>>u напряжение горения разряда не 
зависит от эффективной длины L катодной полости и 
условие тлеющего разряда определяется соотношением (ߛ + ݑ(ߜ = 1, 

которое при площади поверхности катода, значительно 
превышающей площадь поверхности анода (Sa<<Sc), сов-
падает с соотношением, полученным из энергетического 
баланса в работе [8], и с классическим условием тлеюще-
го разряда при δ=0 [6].  

При высоком напряжении тлеющего разряда ионно-
плазменная обработка деталей приводит к интенсивному 
распылению их поверхности, поэтому высокие энергии 
ионов, ускоренных в катодном падении потенциала, яв-
ляются недостатком самостоятельного режима горения 
разряда. Расчетные (соотношение 1) и эксперименталь-
ные [10, 11] зависимости напряжения горения разряда от 
давления газа в самостоятельном режиме горения при 
разных значениях параметра L=4V/Sa приведены на рис. 2. 
С уменьшением давления основного разряда увеличива-
ются потери электронов на аноде, что приводит к увели-
чению напряжения горения, которое становится суще-
ственным при давлениях ниже 0,65 Па, и, соответственно, 
возрастает коэффициент вторичной электронной эмиссии 
γ =γ (u).  

Несамостоятельный режим горения разряда в полом 
катоде, как видно из соотношения (1), осуществляется 
при более низких напряжениях горения (u, γ (u)) и давле-
нии газа. Численные оценки в интервале давлений 
р=0,35÷1 Па показывают, что в полом катоде в несамо-
стоятельном режиме генерации аргоновой плазмы 
напряжение горения уменьшается с 900÷600 до 
325÷290 В, а в азотной плазме напряжение горения 
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700÷650 В снижается до 490÷370 В. То есть управление 
электрическими характеристиками несамостоятельного 
тлеющего разряда осуществляется за счет изменения то-
ка источника электронов. 

 

  
Рис. 2.  Зависимости напряжения горения разряда от дав-

ления в камере в самостоятельном режиме для азо-
та (1, 2) и аргона (3, 4) при L=1,6×103 см (1, 3) и 
6,4×103 см (2, 4); ток основного разряда Id=30 А; 
Sa=500 см2;  – эксперимент [10] 

Fig. 2.  Dependences of the discharge burning voltage on the 
pressure in the chamber in the independent mode for ni-
trogen (1, 2) and argon (3, 4) at L=1.6×103 cm (1, 3) 
and 6.4×103 cm (2, 4); main discharge current Id=30 A; 
Sa=500 cm2; – experiment [10] 

Оценку концентрации плазмы ni можно получить из 
баланса между скоростью ионизации газа быстрыми 
электронами Ψ=(Ii/eSc) γu ngσi [8] и скоростью потерь за-
ряженных частиц ni/Ti. В равновесном состоянии 
ni=(Ii/e)(Ti/Scλ), где vi – скорость и ионов, Тi – время вы-
хода ионов на катод. В полом катоде при токе самостоя-
тельного режима горения 30 A, напряжении горе-
ния 500 В, давлении газа p=0,65 Па плотность плазмы: 
ni=5,4×1011 cм–3 (аргон) и ni=2,8×1011 см–3 (азот). Экспе-
риментальные значения [10] концентрации плазмы в цен-
тре полого катода соответственно: 6,5×1011 см–3 (аргон) и 
3×1011 см–3 (азот). 

Простая аналитическая модель (1) отражает основные 
закономерности в полом катоде несамостоятельного ре-
жима генерации плазмы и позволяет получить численные 
оценки ее характеристик. 

 Дрейфово-диффузионная модель генерации плазмы 

Для неодномерных моделей разряда из-за сложности 
выполнения соответствующих расчетов предпочтительно 
использовать профессиональный пакет программного 
комплекса COMSOL Multiphysics. Описание процессов 
разряда в рамках гидродинамического представления 
включает совместное решение уравнений для электрон-
ной плотности ne и средней энергии электронов ݊ఌ = ݊௘ߝ:̅ డ௡೐డ௧ + ׏ ∙ ડ௘ = ܴ௘ ,   (2) డ௡ഄడ௧ + ׏ ∙ ડఌ + ࡱ ∙ ડࢋ = ܴఌ .          (3) 

Здесь ડࢿ,ࢋ = െߤ௘,ఌ݊ࡱ௘,ఌ െ ௘,ఌ݊௘,ఌ൯ܦ൫׏  – потоки элек-
тронов и энергии, обусловленные процессами диффузии 
и дрейфа в электрическом поле E= –∇ϕ, распределение 
которого определяется из связи с потенциалом ϕ, опре-
деляемым из уравнения Пуассона; µе,ε и Dе,ε – коэффици-
енты диффузии электронов и энергии; Тe=2/3ߝ	ഥ – темпе-
ратура электронов, выраженная в единицах энергии; Re и 

Rε – соотношения, описывающие динамику концентрации 
электронов и потери (приток) энергии при неупругих 
столкновениях частиц:  ܴ௘ = ∑ ௝ݔ ௝݇݊௚݊௘ெ௝ୀଵ , ܴఌ = ∑ ௝ݔ ௝݇݊௚݊௘௉௝ୀଵ Δߝ௝, 
где M – число элементарных атомных процессов; xj – 
мольные доли частиц j-й реакции; kj – константы скоро-
сти j-й реакции; ng – общая плотность нейтрального газа; 
Δεj – потери энергии при столкновительных реакциях; 
P – количество неупругих столкновений электронов с 
нейтральными атомами.  

Транспортные коэффициенты µе, Dе, µε и Dε опреде-
ляются из соотношение Эйнштейна: , ,2 / 3 ,е еD µε εε= ఌߤ  = ௘/3ߤ5  и ܦఌ = ௘/3ܦ5  или с помощью программы 
Bolsig+ [12]. Коэффициенты разряда kj вычисляются с 
помощью Bolsig+ или по формулам  

௝݇ = ܣ ௘ܶ஻exp	ቀെ ா்೐ቁ, 

где коэффициенты А, В, Е [13].  
Граничные условия для решения системы дифферен-

циальных уравнений (1), (2) позволяют учесть вторич-
ную и термоэлектронную эмиссии, потери на стенках и 
на границе разрядной области, для нормального компо-
нента электронного потока и электронной плотности 
энергии записываются в виде: ࢔ ∙ Γ௘ = ଵି௥೐ଵା௥೐ ௩೐,೟೓௡೐ଶ െ ଶଵା௥೐ ሾ∑ ௜ડ௜ߛ ∙ ࢔ + ડ௧ ∙ ௜࢔ ሿ,            (4) ࢔ ∙ Γఌ = ଵି௥೐ଵା௥೐ ௩೐,೟೓௡ഄଶ െ ଶଵା௥೐ ሾ∑ ଙഥડ௜ࢿ௜ߛ ∙ ࢔ + ഥડ௧࢚ࢿ ∙ ௜࢔ ሿ.        (5) 

Здесь n – вектор нормали; rе – коэффициент отраже-
ния; νe,th – тепловая скорость; γi – коэффициент вторич-
ной электронной эмиссии от i положительных ионов; Γi – 
ионный поток i положительных ионов на стенку; Γt – 
тепловой эмиссионный поток; ߝపഥ  – средняя энергия i вто-
ричных электронов; ߝ௧ഥ  – средняя энергия электронов 
термоэлектронной эмиссии.  

При моделировании плазменных процессов без рас-
смотрения приэлектродных областей электронный ис-
точник задается через граничное условие для потока 
электронов и его плотности энергии, соответствующей 
напряжению катода: ࢔ ∙ ડࢋ = െ ௝௘್ ࢔ , ∙ ડࢿࢋ = െ ௝௘್ ௕ߝ  .            (6) 

На границах расчетной области выполняется условие 
непрерывности тока, с помощью параметра re контроли-
руется величина потоков (и токов) на электроды полого 
катода, входными параметрами для численной модели 
являются экспериментальные данные (давление, ток и 
напряжение).  

Формула для оценки потенциала плазмы	߮௣௟  относи-
тельно стенки разрядной полости может быть получена 
из сопоставления плотности хаотического тока ݆௖௛  элек-
тронов в приэлектродном слое  ݆௖௛ = ݁݊௘ݒ௘4 ݌ݔ݁ ൬െ ݁߮௣௟݇ ௘ܶ ൰ 

и граничного условия (4), (5). Без учета обмена тепла и 
ионных потоков на стенке разрядной системы потенциал 
плазмы оценивается по формуле: 
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߮௣௟ = ௞ ೐்௘ ݈݊ ቀ2 ଵା௥೐ଵି௥೐ቁ. 

Моделирование несамостоятельного режима генерации 
плазмы в полом катоде большой площади (V=1,6×105 cм3, 
Sa=500 см2) на основе дрейфово-диффузионного представ-
ления (2)–(6) показало, что управление характеристиками 
разряда (напряжением горения разряда, его током и концен-
трацией плазмы) при изменении геометрических размеров 
анода, катода и деталей внутри полости возможно за счет 
изменения тока внешнего источника электронов [5, 11]. 

Моделирование источника электронного пучка 

В источнике электронов (рис. 1) используется элек-
тронный источник с плазменным катодом на основе дуги 
низкого давления [14]. Для таких источников характерна 
сравнительно высокая степень неоднородности плотно-
сти эмиссионной плазмы, а управление распределением 
плотности эмиссионной плазмы может решаться с при-

менением перераспределяющих электродов в разрядной 
области [14–16].  

Модель генерации плазмы в плазменном катоде на 
основе дугового разряда разработана с использованием 
интерфейса Drift Diffusion пакета COMSOL. Исследова-
ние влияния перераспределяющего электрода на распре-
деление плотности разрядной (эмиссионной) плазмы 
можно провести на основе дрейфово-диффузионной мо-
дели газовых разрядов (2)–(6). На рис. 3 показаны рас-
четные пространственные распределения плотности 
плазмы и контурные линии электронной температуры в 
плазменных катодах, работающих в разных диапазонах 
давлений и токов разряда [15, 16]: а) р=2,5 Па, Id=20 A, 
Ud=50 В [15]; (б) р=0,05 Па, Id=150 A, Ud=50 В [16]. 
В расчетах перераспределяющие электроды – шарик 
диаметром 1,6 см и комбинация диска и кольца (кольцо с 
радиусами 17,5 и 4 мм и диск радиусом 6,5 мм, расстоя-
ние между ними 1,5 мм). 

 

  
                              а/б                                      б/с 
Рис. 3.  Пространственное распределение плотности плазмы и контурные линии температуры плазмы: a) р=2,5 Па, Id=20 A; 

б) р=0,05 Па, Id=150 A 
Fig. 3.  Spatial distribution of plasma density and plasma temperature contour lines: a) р=2.5 Pa, Id=20 A; б) р=0.05 Pа, Id=150 A 

На рис. 4 показаны линейные распределения плотности 
эмиссионной плазмы для электродов в форме шарика (рис. 3, а), 
комбинации электродов (рис. 3, б) и диска диаметром 5 см. 
С увеличением размера электрода (диска, шарика) возникающий 
провал в распределении концентрации плазмы (кривая 3) позво-
ляет убрать использование комбинированного электрода, 
например, комбинации двух плоских электродов (рис. 4 линия 2).  

 

 

Применение перераспределяющего электрода в раз-
рядной области дугового разряда электронного источни-
ка является одним из способов управления распределе-
нием плотности электронного тока эмиссии в катодную 
полость, и, соответственно, распределением в нем плаз-
мы тлеющего разряда.  

 
 
 
 
 

Рис. 4.  Распределение плотности эмиссионной плазмы при 
различной конфигурации электродов: 1 – шарик 
(Id=150, рис. 3, а), 2 – диск диаметром 35 мм (Id=150 A), 
3 – кольцо и диск (200 A, рис. 3, б); 1, 2 – р=0,05 Па, 
Id=150 A; 3 – р=2,5 Па; Id=20 A  

Fig. 4.  Emission plasma density distribution for different elec-
trode configurations: 1 – ball (Id= 150, Fig. 3, a),  
2 – disk with a diameter of 35 mm (Id=150 A), 3 – ring 
and disk (200 A, Fig. 3, б); 1, 2 – p=0.05 Pa, Id=150 A; 
3 – p=2.5 Pa; Id=20 A 
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Моделирование несамостоятельного тлеющего разряда 

Катодная область является важнейшей частью тлею-
щего разряда, где сосредоточены все процессы, ответ-
ственные за его существование. Здесь появляются элек-
троны за счет ионно-электронной эмиссии и электроны 
внешнего источника, происходит их ускорение, имеют 
место поверхностные реакции. Модель несамостоятель-
ного тлеющего разряда в полом катоде разработана с ис-
пользованием интерфейса Plasma пакета COMSOL. 
В граничных условиях для электронов источника (6) при-
нимается начальная энергия электронов, соответствующая 
потенциалу эмиссионной плазмы дугового разряда. В ка-
честве граничного условия для уравнения Пуассона при-
нимается, что катод заземлен ߮=0, а на аноде ߮=ܷс, где ܷс 
определяются из уравнения электрической цепи по закону 

Кирхгофа (рис. 1) Uc=U–IR+RC(dU/dt). Здесь ܫ=∫݆⋅݊ܵ′݀�� 
– ток в электрической цепи (рис. 1), ݆	 – плотность раз-
рядного тока. 

Численные эксперименты показали, что геометрия и 
местоположение анода в полости катода оказывают суще-
ственное влияние на распределение концентрации плазмы 
в нем. Анод кольцевой формы, расположенный в области 
геометрической тени по отношению к инжектируемым 
электронам, обеспечивает максимальную длину траекто-
рии быстрых электронов в полом катоде до момента ухода 
на анод и более однородное распределение плотности 
плазмы. На рис. 5, а, б показано распределение концен-
трации плазмы для анодов в форме кольца и диска, здесь 
же показаны силовые линии потенциала плазмы, которые 
отражают распределение концентрации плазмы.  

 

  
                              а/б                                        б/с 
Рис. 5. Пространственное распределение концентрации плазмы и силовые линии потенциала плазмы: а) Id=600 А, Ua=190 B, 

γ=0,05, Ib=10 A, б) Id=125 А, Ua=255 B, γ =0,05, Ib=10 A  

Fig. 5.  Spatial distribution of plasma concentration and plasma potential field lines: a) Id=600 А, Ua=190 V, γ =0.05, Ib=10 A, 
б) Id=125 А, Ua=255 V, γ=0.05, Ib=10 A 

На рис. 6 показаны расчетные пространственные рас-
пределения концентрации плазмы в протяженном цилин-
дрическом полом катоде (Rс×H=30×120 см [4]) при дав-
лении газа р=0,65 Па, напряжение горения разряда 270 B, 
γ=0,08, ток пучка Ib=100 A, диаметр эмиссионной по-
верхности 1 см. В несамостоятельном тлеющем разряде 
распределение концентрации плазмы обусловлено необ-
ходимостью поддержания квазинейтральности плазмы в 
условиях направленного движения плазменных электро-
нов в сторону кольцевого анода и быстрых электронов 
пучка, ускоренных в прикатодном слое. Как видно из 
(рис. 5, а; рис. 6), когда анод расположен в тени элек-
тронного источника, наибольшее количество ионов и, 
соответственно, потенциал плазмы наблюдаются в обла-
сти эмиттера. 

На рис. 7. показаны расчетные и экспериментальные 
[17] пространственные распределения концентрации 
плазмы в протяженном цилиндрическом полом катоде 
при диаметре эмиссионной поверхности 26 см, при пара-
метрах: Id=370 A, Ud=150 B, γ=0,08, Ib=40 A, потенциал 
плазмы не превышает 11 В. Расчетная конфигурация 
пространственного распределения концентрации плазмы 
соответствует экспериментальной.  

 
Рис. 6.  Пространственное распределение концентрации 

плазмы и силовые линии потенциала плазмы: Id=600 A, 
Ua=270 B, γ=0,08, Ib=100 A  

Fig. 6.  Spatial distribution of plasma concentration and plasma 
potential field lines: Id=600 A, Ua=270 V, γ =0.08, 
Ib=100 A 

Источник  
электронов

Источник 
электронов

Источник 
электронов
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                        а/a                б/b 
Рис. 7.  Пространственное распределение концентрации 

плазмы (а, б) и силовые линии потенциала плазмы 
(б); а) расчет: Id=370 A, Ud=150 B, γ=0,08, Ib=40 A, 
газ аргон; б) ксперимент [18], Id =90 A, Ib=45 A, 
Ud=160 B, газ азот  

Fig. 7.  Spatial distribution of plasma concentration (a, b) and 
plasma potential field lines (b); a) alculation: Id=370 A, 
Ud=150 V, γ=0.08, Ib=40 A, argon; b) experiment [18]: 
Id=90 A, Ib=45 A, Ud=160 V, nitrogen  

Линейные азимутальное и радиальное распределения 
потенциала в полом катоде показаны на рис. 8. Разрядное 
напряжение сосредоточено в прикатодном ионном слое d, 
ширина слоя d~Uc

3/4(ji+gji)
–2 и поэтому зависит от рас-

пределения концентрации плазмы в полом катоде.  
 

  
Рис. 8.  Линейное распределение потенциала вдоль коорди-

нат z (1, 2) и r (3) в полом катоде (рис. 7, a), 1 – r=0 
(синяя линия, z=10–110 cм), 2 – r=14,5 cм (зеленая 
линия, z=0–120 cм), 3 – z=60 cм (красная линия,  
r=0–60 cм) 

Fig. 8.  Linear potential distribution along coordinates z (1, 2) 
and r (3) in a hollow cathode (Fig. 7, a), 1 – r=0 (blue 
line, z=10–110 cm), 2 – r=14, 5 cm (green line,  
z=0–120 cm), 3 – z=60 cm (red line, r=0–60 cm) 

Сопоставление результатов эксперимента и компью-
терного моделирования показывает, что гидродинамиче-

ская модель (2)–(6) отображает основные механизмы ге-
нерации плазмы несамостоятельного сильноточного 
тлеющего разряда низкого давления с полым катодом.  

В большеразмерных протяженных полых катодах и 
системах со сложной конфигурацией, а также при загруз-
ке полого катода изделиями необходимо снижать степень 
неоднородности плазмы, вызванную возникновением об-
ластей с пониженной вероятностью ионизации газа ин-
жектируемыми электронами. Снижения степени неодно-
родности можно достичь с помощью увеличения количе-
ства источников электронного пучка [17], которые поз-
воляют распределить потоки быстрых электронов в объ-
еме полого катода.  

Заключение 

В работе представлены результаты математического 
моделирования генерации плазмы дугового разряда и не-
самостоятельного сильноточного тлеющего разряда в по-
лом катоде. Аналитическая модель описывает взаимо-
связь характеристик несамостоятельного тлеющего раз-
ряда (давление и сорт газа, энергия и ток ионов, ток до-
полнительной инжекции, объем деталей, расположенных 
в полом катоде) и основные закономерности, которые со-
гласуются с экспериментом и результатами численного 
моделирования. 

Неодномерные гидродинамические модели газовых 
разрядов в дрейфово-диффузионном представлении раз-
работаны с применением интерфейсов Drift Diffusion и 
Plasma пакета COMSOL. Компьютерным моделировани-
ем показана возможность управления распределением 
эмиссионной плазмы в плазменном катоде на основе ду-
гового разряда и, соответственно, распределением эми-
тируемого электронного пучка с помощью перераспреде-
ляющих электродов. Моделирование несамостоятельного 
тлеющего разряда показало, что геометрический фактор 
(форма полого катода, геометрия и местоположение ано-
да) является одним из важных факторов, ответственных 
за распределение концентрации плазмы в разрядной по-
лости и степень ее неоднородности.  

Согласие результатов компьютерного моделирования 
и экспериментов показывает возможность применения 
дрейфово-диффузионного представления газовых разря-
дов для задач оптимизации уже имеющихся и при разра-
ботке новых плазменных источников (с несколькими ис-
точниками электронного пучка) с наименьшей степенью 
неоднородности распределения плазмы сильноточного 
тлеющего разряда в большеобъемном (более 0,2 м3) по-
лом катоде, что чрезвычайно важно для технологическо-
го применения таких плазменных источников для ионно-
плазменной обработки крупногабаритных деталей.  

Исследование выполнено в рамках государственного зада-
ния Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации по теме № FWRM-2022-0001. 
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The paper introduces the results of theoretical and computer modeling of a high-current, non-self-sustaining, low-pressure glow discharge in a 
plasma source. The analytical model reflects the main principles and shows the relationship between plasma parameters in a hollow cathode. The 
paper demonstrates application of drift-diffusion representation for numerical simulation of low-pressure plasma generation in a plasma cathode of 
an electron source based on an arc discharge and in the hollow cathode of a non-self-sustaining glow discharge. It is shown that distribution of 
emission plasma density distribution in an electron current source is controlled by a redistributing electrode located inside it. Glow discharge plasma 
density distribution significantly depends on the geometric factor (shape of a cathode, anode, emissive surface of an electron source) and on elec-
tron current source location. The agreement between the results of computer modeling and experiments indicates a possibility of using mathemati-
cal modeling in optimizing existing and developing new plasma sources with the least degree of inhomogeneity in plasma distribution of the main 
(glow) discharge in the discharge cathode cavity. This is extremely important for technological application of large-volume hollow cathodes (more 
than 0.2 m3) plasma sources. 
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