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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  
УДК 537.52                    PACS: 52.80.Tn 
 

Теория высоковольтного тлеющего разряда  
с генерацией моноэнергетического пучка электронов 

 
Т. М. Сапронова, К. Н. Ульянов 

 
Развита кинетическая теория высоковольтного тлеющего разряда (ВТР). Решено 
уравнение Пуассона в слое объёмного заряда с учётом потока ионов, поступающих из 
плазмы в слой, ионизации газа в слое электронами, ионами и быстрыми атомами.  
На катоде имеет место потенциальное и кинетическое вырывание электронов с по-
верхности. Для различных значений плотности газа и коэффициента вторичной 
эмиссии рассчитаны ВАХ, определены размеры слоя объемного заряда, получены рас-
пределения электрического поля в слое и другие характеристики ВТР. Предложенная 
математическая модель может быть использована для расчета характеристик 
ускорителей электронов на основе ВТР. 
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Введение 
 
Высоковольтный тлеющий разряд – это 

разновидность аномального тлеющего разряда 
в левой ветви кривой Пашена при напряжени-
ях 5–150 кВ [1–4]. Плотность тока ВТР при  
U  100 кВ может достигать значения порядка 
1 А/см2. Электроны выходят с катода за счёт 
потенциального вырывания положительными 
ионами, а также кинетического вырывания 
при бомбардировке катода ионами и быстры-
ми атомами, которые образуются при переза-
рядке в слое объёмного заряда. К слою при-
ложено всё напряжение, поэтому электроны 
ускоряются в слое и образуют практически 
моноэнергетический пучок. Эффективный ко-
эффициент вторичной электронной эмиссии в  
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ВТР при U  30–150 кВ может достигать 
весьма высоких значений (10–20), поэтому 
ускорители электронов, в которых использу-
ется ВТР, имеют высокий КПД (порядка 0,90–
0,98). 

В настоящей работе развита кинетиче-
ская теория ВТР. Решено уравнение Пуассона 
в слое с учётом потока ионов, поступающих 
из плазмы, ионизации газа в слое электрона-
ми, ионами и быстрыми атомами, образования 
потока быстрых атомов за счет перезарядки 
ионов, вторичной электронной эмиссии под 
действием быстрых ионов и атомов. Для раз-
личных напряжений, плотностей тока, плот-
ностей газа рассчитаны значения размера 
слоя, эффективного коэффициента вторичной 
электронной эмиссии для ионов и быстрых 
атомов, распределения электрического поля, 
плотности потоков ионов и быстрых атомов. 
Рассчитаны вольтамперные характеристики 
(ВАХ) разряда. 

 
 

Математическая модель 
 
Рассмотрим модель разряда, состоящую 

из слоя объемного заряда размером x1 и плаз-
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мы размером L. Напряжение разряда φ1 при-
ложено к слою, с границы плазмы в слой вте-
кает ионный ток плотностью ji(0). Начало ко-
ординат находится на границе плазмы и слоя, 
ось координат направлена к катоду. Электри-
ческое поле E в слое определяется уравнением 
Пуассона: 
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Ионы в слое в электрическом поле дви-

жутся в режиме сильной подвижности [5], а 
электроны – в режиме свободного пролета. 
Тогда справедливы выражения: 
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Для вычисления скорости Vi по формуле 

(2) использовалась функция распределения 
ионов по энергиям (9), поэтому в выражениях 
(2) для Vi и для энергии ионов  содержатся 
кинетические поправки. Зависимость ji(x) 

определяется уравнением неразрывности для 
ионов: 
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Первый член в правой части (3) описы-

вает ионизацию газа плотностью N0 электро-
нами, выходящими с катода с плотностью то-
ка je0, второй член – ионизацию ионами, 
третий член – ионизацию быстрыми атомами, 
образовавшимися в слое при перезарядках 
ионов (Vi = Va

*), четвертый член описывает 
ионизацию газа вторичными электронами, 
рождающимися в слое. Граничное условие для 
(3) на катоде je0 = jeT + jeγ, на границе плазмы 
ji = ji(0).  

Запишем уравнения (1) и (3) в безраз-

мерной форме. Пусть * ,E EE   1   , 

1x xx  , 2 i i ey eN V j  , * *
3 a a ey eN V j  , где 
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Имеем следующие соотношения: 
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При записи уравнений (4) и (5) исполь-

зовалось соотношение  *
1 1/dx EE x d     . 

Граничное условие для уравнения (5): 

     0 0 1 20 0,5 1i
i e eaj j N e L     , где 2 учиты-

вает ионизацию газа в плазме вторичными 
электронами. Выражения для безразмерного 
потока атомов y3 и для 2, входящие в (5) и в 
граничное условие к (5), и безразмерные ко-
эффициенты в уравнениях (4)–(6), имеют вид: 
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Здесь I – энергия ионизации. Сечения 

ионизации ионами и быстрыми атомами ли-
нейно возрастают с ростом энергии  этих ча-
стиц и считаются равными. Они имеют вид: 

0 */ii i
ia aa       , где  0/ 2eE N r   , r – 

сечение перезарядки. При этом величина * – 
характерная энергия, зависящая от рода газа. 
Сечение ионизации газа электронами аппрок-
симировалось известным выражением: 

 0 ln /i
ea ea      . Запишем граничное усло-

вие на катоде в безразмерной форме: 
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Параметры i и a характеризуют доли 
плотности тока вторичной электронной эмис-
сии при столкновении потоков ионов (i) и 
атомов (a) с катодом. При записи выражения 
для i значение коэффициента вторичной 
электронной эмиссии при кинетическом вы-
рывании электронов k() усреднялось с функ-
цией распределения ионов по энергиям [5] на 
катодной границе: 
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При записи a учитывался весь спектр 
энергий быстрых атомов на катоде. При запи-
си выражения для ионизации вторичными 

электронами в слое (5) учитывался факт, что 
вторичные электроны и ионы рождаются па-
рами. Поток ионов, родившихся в слое, на ка-
тодной границе равен потоку вторичных элек-
тронов на анодной границе. Поэтому в 
уравнении (5) ионизация вторичными элек-
тронами выражена через y2.  

Система (4), (5) решалась методом по-
следовательных приближений. В первом при-
ближении предполагалось, что интеграл в 
правой части (5) равен нулю (вклад ионизации 
вторичными электронами мал). После этого 
система уравнений первого порядка решалась 
стандартным способом. Затем полученная за-
висимость y2() использовалась для определе-
ния зависимости интеграла от , после чего 
система (4), (5) решалась с учетом этой зави-
симости. Сходимость приближений была 
быстрой и гарантировала вычисление пара-
метров с точностью до трех знаков. 

Математическая модель, включающая 
уравнения (4), (5), позволяет провести расчеты 
зависимости  E   ,  2y   при различных зна-

чениях параметров N0, L, 1,  je. Граничное 
условие (8) определяет связь между парамет-
рами. Например, можно задаться значениями 
N0 и L и определить зависимость 1(je), т. е. 
ВАХ разряда. Зависимости E(x), (x), y2(x), 
y3(x) рассчитываются с использованием связи 
между напряженностью поля, потенциалом и 
координатой (6). 

В качестве примера расчета параметров 
ВТР выбран разряд в гелии, который наряду с 
другими легкими газами (водородом, дейтери-
ем) применяется в газонаполненных ускори-
телях электронов. Расчеты выполнены в ши-
роком диапазоне изменения N0, je для 
различных значений коэффициента вторичной 
эмиссии электронов. Зависимость k() в соот-
ветствии с [6] имеет вид  k     , где 

энергия ионов (и быстрых атомов) измеряется 
в эВ. В расчетах использованы значения  = 
= 3,510-2 (* = 5 при  = 2104 эВ) и  = 0,105 

(* = 15 при  = 2104 эВ), 0
ea  = 1,310-16 см2, 

0
ia  = 410-17 см2, r =10-15 см2, * = 103 эВ  

[3, 7–10]. Результаты расчетов представлены 
на рисунке, а также в табл. 1–4. 
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Рис. Результаты расчета: а – зависи-
мость напряженности электрического 
поля в слое E от координаты x1–x; б – 
вид функции распределения вторичных 
электронов fe2(0) на анодной границе 
слоя; в, г – зависимости безразмерных 
плотностей потоков ионов y2 и атомов 
y3 от координаты x1–x для значений 
плотности газа N0 = 11015 см-3, коэф-
фициента вторичной эмиссии электро-
нов * = 15, размера плазмы L = 10 см, 
значений плотности тока (кривая 1) – 
je = 1,0; (кривая 2) – je = 0,2;(кривая 3) –
 je = 0,03 A/см2. 
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В табл. 1 для N0 = 11015 см-3, * = 15,  

L = 10 см представлены значения напряжения 
1 и размера слоя x1 , рассчитанные с учетом 
ионизации газа вторичными электронами в 
слое и плазме (  0, 2  0), ионизации вто-
ричными электронами в плазме ( = 0, 2  0), 
а также без учета ионизации вторичными 
электронами ( = 0, 2 = 0). Отметим, что учет 
ионизации вторичными электронами приво-
дит к уменьшению потенциала 1 и размера 
слоя x1. На рис. а для трех значений плотности 
тока je представлены зависимости напряжен-

ности электрического поля Е в слое от коор-
динаты x1–x (для наглядности). При увеличе-
нии плотности тока размер слоя сокращается, 
значение 1 увеличивается (см. табл. 1) и 
сильно увеличивается напряженность элек-
трического поля на катоде. Объёмный заряд 
слоя – положительный и возрастает в направ-
лении катода. На рис. б представлена функция 
распределения (ФРЭЭ) вторичных электронов 
fe2 на анодной границе слоя для трех значений 
плотности тока первичных электронов je. 

 

Таблица 1 
 

Значения напряжения 1 и размера слоя x1 
 

je, A/см2   0, 2  0  = 0, 2  0  = 0, 2 = 0 

1, кВ x1, см 1, кВ x1, см 1, кВ x1, см 

0,01 20,75 15,66 22,39 16,85 24,0 18,83 

0,2 57,5 13,42 59,2 13,9 62,5 15,49 

0,4 67,61 12,11 68,91 12,41 72,97 13,97 

0,6 72,05 11,29 73,89 11,68 77,50 13,05 

0,8 75,78 10,69 77,71 11,08 81,34 12,38 

1,0 79,0 10,31 80,5 10,58 84,7 11,96 
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Таким образом, функция распределения 
электронов по энергии (ФРЭЭ) на анодной 
границе состоит из дельта-функции (пучок 
первичных электронов) и функции fe2, имею-
щей широкое энергетическое распределение. 
На рис. в, г представлены зависимости без-
размерных потоков ионов y2 и атомов y3 от 
координаты x1–x. Обратим внимание на ин-
тенсивное увеличение этих потоков в направ-
лении катода, а также на тот факт, что из-за 
большого числа перезарядок поток атомов на 
катоде значительно превышает поток ионов. 
Отметим, что значение безразмерной плотно-
сти потока ионов на катоде очень мало, 

например, для je = 1,0 А/см2 оно равно 0,04. 
Такое же значение имеет поток вторичных 
электронов на анодной границе слоя. 

В табл. 2 для трех значений плотности 
газа N0 и * = 15, L = 10 см приведены значе-
ния напряжения 1 и размера слоя x1 в зависи-
мости от плотности тока. При увеличении 
плотности газа 1 и x1 существенно уменьша-
ются. В табл. 3 представлены аналогичные 
значения 1 и x1 для * = 5, L = 10 см. Отметим, 
что уменьшение * приводит к увеличению 
напряжения 1 и размера слоя при одинаковых 
значениях плотности газа и плотности тока. 

 
Таблица 2 

 

Значения напряжения 1 и размера слоя x1 в зависимости от плотности тока 
для трех значений плотности газа N0 и * = 15, L = 10 см 

 

je, A/см2 N0 = 0,51015 см-3 N0 = 11015 см-3 N0 = 21015 см-3 

1, кВ x1, см 1, кВ x1, см 1, кВ x1, см 

0,01 39,8 36,06 20,75 15,66 10,17 6,17 

0,2 82,3 26,3 57,5 13,42 28,85 5,22 

0,4 90,64 24,13 67,61 12,11 36,81 4,9 

0,6 96,76 22,56 72,05 11,29 41,81 4,86 

0,8 100,41 21,3 75,78 10,69 45,51 4,8 

1,0 101,6 20,34 79,0 10,31 47,95 4,51 

 
 

Таблица 3 
 

Значения напряжения 1 и размера слоя x1 в зависимости от плотности тока 
для трех значений плотности газа N0 и для * = 5, L = 10 см 

 

je, A/см2 N0  =11015 см-3 N0 = 21015 см-3 N0 = 31015 см-3 

1, кВ x1, см 1, кВ x1, см 1, кВ x1, см 

0,01 56,2 31,22 33,28 14,88 23,4 9,1 

0,03 71,5 26,54 45,0 13,15 30,5 7,82 

0,1 86,5 20,96 60,37 10,8 42,35 6,71 

0,2 94,8 18,01 68,12 9,54 50,2 6,02 

0,5 103,5 14,44 76,8 7,65 59 4,94 

1,0 109,0 12,12 82,5 6,38 64,5 4,15 

 
 
В табл. 4 приведена более подробная 

информация о параметрах ВТР. Для N0 = 
= 11015 см-3, * = 15, L = 10 см при шести зна- 
чениях плотности тока представлены значения 
напряжения 1, размера слоя x1, доли плотно-
стей тока вторичной электронной эмиссии с 
катода под действием потоков ионов i и 
быстрых атомов a, значения безразмерных 

плотностей потоков ионов y2(1) и атомов y3(1) 
на катоде, число перезарядок ионов в слое М, 
усредненные по функциям распределения 
ионов и атомов значения коэффициентов вто-
ричной эмиссии электронов i и a, а также 
значение электрического поля на катоде. Сле-
дует обратить внимание на тот факт, что хотя 
плотность потока атомов на катоде значитель-



Т. М. Сапронова, К. Н. Ульянов 
 

26

но превышает плотность потока ионов, однако 
вклад во вторичную эмиссию с катода ионов и 
быстрых атомов отличается заметно в мень-
шей степени. Это связано с существенным 
различаем их функций распределения на ка-
тоде. На катод поступают ионы с гораздо 
большей средней энергией, поэтому у них 
значительно выше эффективный коэффициент 
вторичной электронной эмиссии (i заметно 

больше а). В поток атомов дают существен-
ный вклад быстрые атомы, образовавшиеся в 
области слабого поля в прианодной части 
слоя. Этот факт связан с тем, что сечение 
упругого столкновения быстрого атома с мед-
ленным аа много меньше сечения перезаряд-
ки r. В поток ионов основной вклад дают ио-
ны, образовавшиеся в прикатодной области в 
сильном поле и имеющие большую энергию. 

 
Таблица 4 

Параметры ВТР 
 

1, кВ 
jе, 

A/см2 
x1, см 1 2 y2 y3 2 M i a 

E(1), 
кВ/см 

20,7 0,01 15,7 0,21 0,79 0,063 0,27 0,39 15,7 3,3 2,9 2,7 

31,5 0,03 15,4 0,22 0,78 0,052 0,20 0,38 15,4 4,1 3,9 4,4 

47,5 0,1 14,5 0,24 0,76 0,044 0,15 0,37 14,5 5,4 5,0 7,5 

57,5 0,2 13,4 0,26 0,74 0,042 0,13 0,36 13,4 6,2 5,9 10,0 

70,0 0,5 11,7 0,30 0,70 0,041 0,11 0,36 11,7 7,4 7,0 14,8 

79,0 1,0 10,3 0,34 0,66 0,040 0,082 0,36 10,3 8,5 8,0 19,4 
 
 

Заключение 
 
Математическая модель высоковольтно-

го тлеющего разряда является кинетической. 
Электроны, выходящие с поверхности катода, 
а также вторичные электроны, родившиеся в 
слое, движутся в режиме убегания. Длины 
свободного пробега этих электронов при вы-
соких напряжениях значительно превышают 
размеры слоя и плазмы. Отношение плотности 
потока вторичных электронов к плотности то-
ка электронов, выходящих с катода, равно 
y2(1) << 1 (табл. 4), поэтому ФРЭЭ имеет 
сильно выраженную пучковую часть и слабо 
выраженный спектр вторичных электронов. 
Именно этим свойством ВТР отличается от 
аномального тлеющего разряда, спектр элек-
тронов в котором перекрывает весь диапазон 
энергии без сильно выраженной пучковой ча-
сти. Разработанная кинетическая математиче-
ская модель может быть использована при оп-
тимизации режимов генерации электронных 
пучков для различных технологических при-
менений. 

Таким образом, в настоящей работе ре-
шены следующие основные задачи. 

1. Разработана кинетическая модель, 
корректно учитывающая основные физиче-
ские процессы в ВТР. 

2. Для конкретного случая рассчитаны 
распределения электрического поля, плотно-
сти потоков ионов и атомов в слое и вольт-
амперные характеристики ВТР с учетом иони-
зации первичными и вторичными электрона-
ми в слое и плазме, а также ионизации ионами 
и быстрыми атомами в слое. 

3. Модель может быть использована при 
выборе режимов ускорителей электронов на 
основе ВТР для различных технологических 
применений. 
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Kinetic theory of high-voltage glow discharge (HVGD) is developed. The Poisson equation in 
the bulk charge layer is solved taking into account the flow of ions coming from the plasma in-
to the layer, the ionization of gas in the layer by electrons, ions and fast atoms. On the cathode 
there is a potential and kinetic extraction of electrons from the surface. For different values of 
gas density and secondary emission factor, current-voltage characteristics is calculated, the 
volume charge layer dimensions are determined, the electric field distributions in the layer and 
other HVGD characteristics are obtained. The proposed mathematical model can be used to 
calculate the characteristics of electron accelerators based on HVGD. 
 
Keywords: glow discharge, secondary emission of electrons, layer, plasma. 
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