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This paper presents the basic equations underlying the formed model of the plasma emitter for the 
previously developed designs of sources of charged particles based on the plasma emitter. Further 
development of this model will allow preliminary modeling of the parameters of the formed charged 
particle beams, depending on the design of the source, which will simplify the design of new systems 
with a plasma emitter. 
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Введение
В связи с расширением области применения плазмохимических технологий, 

таких как ионно-плазменное азотирование, электронно-лучевое диспергирование 
и т.д., в настоящее время интерес к получению низкоэнергетичных пучков заря-
женных частиц с энергией до 5 кэВ достаточно высок. Реализация подобных тех-
нологий с помощью низкоэнергетичных плазменных источников представляется 
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наиболее эффективной, а в ряде случаев единственно возможной [1, 2]. Способ-
ность плазменных источников заряженных частиц формировать как электронные, 
так и ионные пучки, делает их уникальным универсальным инструментом и пер-
спективными к разработке на их основе технологий нанесения пленок и покрытий 
различного назначения методами попеременного или одновременного теплофизи-
ческого электронного и модифицирующего ионного воздействия.

Основная часть
Поток электронов, формируемый у эмитирующей поверхности плазмы по-

лого катода в пространстве между эмитирующим электродом и ускоряющим 
электродом, будет иметь конфигурацию, определяемую начальными параметрами 
и суперпозицией внешних электрических и магнитных полей и полем, создавае-
мым собственно электронами пучка. В случае, когда мы пренебрегаем взаимодей-
ствием электронов с частицами, образующими среду в межэлектродном простран-
стве, конфигурация пучка будет определяться полем, создаваемым электродами 
(для большинства установок будет аксиально-симметричным) установок и элек-
тронами пучка. Однако пренебрегать процессами взаимодействия, происходящи-
ми в межэлектродном пространстве, целесообразно только в случае, если число 
частиц в нем меньше некоторого значения.

Скорость генерации плазмы будет ограничена концентрацией нейтраль-
ного газа. Так, в некоторой области количество образованных ион-электронных 
пар не может превысить количество нейтральных частиц в этой области. Таким 
образом, в стационарном режиме суммарная генерация плазмы будет опреде-
лятся скоростью рекомбинации положительных ионов с электронами потока и 
скоростью обновления газовой среды из внешнего пространства. Так поток 
ионов (будем считать наличие частиц только одного сорта) будет определятся в 
случае аксиальной симметрии:
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где in – концентрация ионов в межэлектродном слое, i – скорость ионов, 0en –
концентрация электронов пучка, e – заряд электрона, M – масса иона, – рас-
пределение потенциала в межэлектродном слое, газ – плотность газа в межэлек-
тродном пространстве, p – сечение рекомбинации ионов с электронами потока.

Аналогичное уравнение можно записать и для электронов, полученных 
при ионизации газа. Они, как и электроны первичного пучка, могут участвовать 
в дальней ионизации газа. Однако, полагая, что большая их часть будет генери-
роваться вблизи ускоряющего электрода и большая их часть в процессе движе-
ния к ускоряющему электроду не успеет набрать необходимой энергии для уве-
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ренной ионизации газа, будем дальнейшей ионизацией пренебрегать. Таким 
образом, поток электронов определим как: 
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где ( , , ), ( , , )e en r z t r z t – концентрация и скорость электронов соответственно, 
em – масса электрона. Здесь мы пренебрегли дальнейшим взаимодействием 

электронов с нейтральными частицами и их рекомбинацией с ионами.
Поток электронов 0en , движущийся от эмитирующего электрода к уско-

ряющему. Мы будем определять как поток эмитируемый поверхность плазмы в 
эмитирующих каналах, так и вторичный поток, получаемый при бомбардировке 
ионами поверхности эмитирующего электрода. При движении внутри межэлек-
тродного пространства данный поток будет ослабляться взаимодействием как с 
нейтральными частицами, так и с ионами.
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где 0e – полное сечение рассеяния электронов на нейтральных частицах газа, 
0 ( , , )e r z t – скорость электронов потока. Здесь мы полагаем, что электроны по-

тока, испытавшие рассеяние, выбывают из потока. Их дальнейшее поведение 
описывается уравнением для электронов, которые были образованы при обра-
зовании ион-электронных пар.

Указанные уравнения (1)–(6) объединим в систему вместе с обобщающим 
их уравнением для потенциала. Начальными условиями для электрического по-
тенциала в межэлектродной области определим поле эмитирующего электрода
при потенциале ускоряющего электрода равном нулю. Граничным условием 
для потенциала будет постоянное значение на эмитирующем электроде, а также 

заданное функцией . 0

t

у э U e . 
Граничное условие для электронов потока определим постоянным значе-

нием на поверхности эмитирующей плазмы и пропорциональной плотности 
ионов на поверхности эмитирующего электрода.
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Первоначальный потенциал на ускоряющем электроде отсутствует. Та-
ким образом, начальное условие для концентрации электронов и ионов в меж-
электродном пространстве будем принимать равным нулю. Концентрация элек-
тронов ионизации вторичной плазмы и их скорость вблизи эмитирующего 
электрода будем принимать равным нулю, так как их область генерации нахо-
дится в межэлектродном пространстве, а движение будет в направлении уско-
ряющего электрода. Аналогично будем полагать для ионов вторичной плазмы 
вблизи поверхности ускоряющего электрода:
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Граничные условия для электронов потока на поверхности эмитирующе-
го электрода будем принимать пропорциональными соответствующим пара-
метрам потока ионов вблизи поверхности:
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где ( , )э
rpf x z функция, описывающая поверхность эмитирующего 

да; ,  коэффициенты эффективности вторичной эмиссии электронов по-
верхностью электрода, ( , )a

rpf x z функция, описывающая поверхность уско-
ряющего электрода.

Изменением формы плазменной поверхности в эмитирующем канале в 
процессе образования вторичной плазмы будем пренебрегать в рассматривае-
мом масштабе.

Заключение
В данной работе представлены основные уравнения, положенные в осно-

ву формируемой модели плазменного эмиттера для разработанных ранее кон-
струкций источников заряженных частиц на основе плазменного эмиттера. 
Дальнейшая разработка данной модели позволит предварительное моделирова-
ние параметров формируемых пучков заряженных частиц, в зависимости от 
конструкции источника, что упростит конструирование новых систем с плаз-
менным эмиттером.
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