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В рамках одномерной мерной модели методом Монте-Карло рассчитаны функция распределения
электронов по энергии (ФРЭЭ) и пространственный профиль концентрации электронов в проме-
жутке катод–анод в разряде в гелии. Численные исследования выполнены для известных из лите-
ратуры экспериментальных условий в разряде с полым катодом: расстояние катод–анод 3 см, дав-
ление гелия 0.75 Торр, напряженность электрического поля в разрядном промежутке 1.3 В/см. Рас-
четы выполнены как без учета, так и с учетом анодного падения потенциала и эффекта отражения
электронов от анода. Исследована также зависимость вида ФРЭЭ от используемого в расчетах энер-
гетического спектра источника электронов. Во всех вариантах расчетов сохраняется основная осо-
бенность ФРЭЭ – значительное обеднение низкоэнергетичной части функции распределения, обу-
словленное эффектом поглощения электронов анодом. Рассчитанные ФРЭЭ и пространственный
профиль концентрации электронов сравниваются с имеющимися экспериментальными данными.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] была разработана самосогласован-

ная кинетическая теория явлений, происходящих
в прианодной области тлеющего разряда. Эта тео-
рия предсказывает существование протяженной
возмущенной области квазинейтральной плаз-
мы, в которой должна быть заметно искажена
функция распределения электронов по энергии
(ФРЭЭ), и размер этой области существенно пре-
вышает толщину анодного слоя. В работе [2] бы-
ли выполнены измерения ФРЭЭ в положитель-
ном столбе тлеющего разряда в неоне в трубке ра-
диусом 1.5 см при давлении газа 1 Торр, ток
разряда составлял 10 мА. Измерения проводились
зондовым методом на различных расстояниях от
анода. Было показано, что искажения ФРЭЭ ста-
новятся заметными уже на расстояниях 6–4 см до
анода, при приближении к аноду ФРЭЭ заметно
обедняется низкоэнергетичными (медленными)
электронами. Количественный анализ этого эф-
фекта проводился в ряде работ как путем реше-
ния нелокального уравнения Больцмана для

электронов [2–7], так и путем моделирования
движения электронов методом Монте-Карло [7].
Такие исследования проводились, в основном,
для условий тлеющего разряда в неоне.

В недавних работах [8–10] ФРЭЭ измерялись в
плазме разряда с полым катодом, в котором рас-
стояние между катодом и анодом составляло 3 см.
Разряд зажигался в гелии при давлении около
1 Торр. Функции распределения, на различных
расстояниях от катода, оказались сильно обедне-
ны медленными электронами. В работе [10] при
обсуждении экспериментальных данных проана-
лизирована роль двух эффектов, которые могут
приводить к такому обеднению: аппаратные ис-
кажения функции распределения, обусловлен-
ные стоком электронов на измерительный зонд, и
поглощение электронов анодом. Согласно прове-
денным в [10] расчетам, выполненным методом
Монте-Карло, основной вклад в обеднение
функции распределения медленными электрона-
ми дает второй эффект. Оказалось, что, хотя рас-
чет качественно воспроизводит эффект обедне-
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ния ФРЭЭ медленными электронами, в количе-
ственном отношении имеется существенное
отличие расчетных функций от измеренных. В
расчетах степень обеднения ФРЭЭ медленными
электронами сильно зависит от расстояния до
анода: при приближении к аноду эффект стано-
вится значительно более выраженным, тогда как
измеренные на различных расстояниях от анода
распределения в этой области энергий различа-
ются незначительно. Заметим, что в расчетах [10]
электрическое поле полагалось постоянным во
всем промежутке от катода до анода, т.е. не учи-
тывалось наличие анодного падения потенциала.
Не учитывался также эффект отражения электро-
нов от анода. Отметим также, что в [10] задавае-
мый источник электронов имел фиксированный
энергетический спектр. Возможная зависимость
ФРЭЭ от вида этого спектра не исследовалась.

В настоящей работе методом Монте-Карло
проведено расчетно-теоретическое исследование
пространственного распределения параметров
плазмы в промежутке катод–анод для условий
разряда с полым катодом в гелии [9, 10]. Расчеты
выполнены с учетом как изменения напряженно-
сти электрического поля в анодном слое, так и от-
ражения электронов от анода. Кроме того, иссле-
довано влияние вида энергетического спектра ис-
точника электронов на получаемые результаты.
Рассчитаны ФРЭЭ на различных расстояниях от
анода и пространственное распределение кон-
центрации электронов. Выполнено сравнение
расчетных результатов с имеющимися экспери-
ментальными данными.

2. РАССМАТРИВАЕМЫЕ УСЛОВИЯ

Будем рассматривать условия, аналогичные
экспериментальным условиям [10]. В экспери-
ментах [10] стационарный разряд зажигался в ге-
лии: ток 157 мА, температура газа Tg = 340 К, дав-
ление P = 0.75 Торр, напряжение на катоде 288 В.
Катод имел форму параллелепипеда 10 × 1 × 5 см3

с открытым срезом сечением 10 × 1 см2. Прямо-
угольный анод на расстоянии 3 см от среза катода
также имел размер 10 × 1 см2 и был заземлен. Из-
мерения проводились в промежутке катод–анод
на различных расстояниях х от 3 до 27 мм от среза
катода. Детальное описание экспериментальной
установки и методов измерений приведено в [10].
Помимо ФРЭЭ измерялся потенциал плазмы, и
определялась напряженность электрического по-
ля. Напряженность электрического поля оказа-
лась практически постоянной во всем промежут-
ке E ≈ 1.3 В/см. Соответствующее значение при-
веденного электрического поля E/N = 6.1 Тд
(N = 2.13 × 1016 см–3 – концентрация атомов в рас-
сматриваемых условиях). Экстраполяцией зави-
симости потенциала плазмы от х в область зазем-

ленного анода была определена величина анод-
ного падения потенциала, которая составила
Δa ≈ −12 В.

Что касается ширины анодного слоя, то в
литературе используются различные предполо-
жения о ее величине. Согласно [11], ширина
анодного слоя приблизительно равна длине сво-
бодного пробега электронов. В работе [4] предпо-
лагается, что она приблизительно равна дебаев-
ской длине. В теоретической работе [7] исследо-
валась кинетика электронов в анодном слое
тлеющего разряда в неоне (N = 2 × 1016 см–3, элек-
трическое поле в положительном столбе разряда
E = 1.84 В/см). В этой работе, со ссылкой на экс-
периментальные данные [12], ширина анодного
слоя варьировалась в пределах 0.1–0.5 см. Длина
свободного пробега электронов для рассмотрен-
ных условий (Nσ(um))–1 ≈ 0.25 см, где σ – сечение
упругого рассеяния электронов на атомах неона,
а um ≈ 7.5 эВ – средняя энергия электронов в по-
ложительном столбе разряда [7]. Т.е. использо-
ванные в [7] значения ширины анодного слоя
приблизительно соответствуют длине пробега
электронов. В настоящей работе мы также пола-
гали, что ширина анодного слоя la приблизитель-
но равна длине пробега электронов. В рассматри-
ваемых нами условиях la ≈ 0.1 см.

На рис. 1 показана использованная в расчетах
зависимость Е(х) вблизи анода. В интервале от
0 до 2.9 см напряженность электрического поля
полагается равной E ≈ 1.3 В/см, а в анодном слое
увеличение E происходит по квадратичному за-
кону:

(1)

где xa = 3 см – координата положения анода, E0 =
= 1.3 В/см – напряженность электрического поля
в промежутке катод–граница анодного слоя.
Аналогичная зависимость E(x) в анодном слое
использовалась, например, в работе [7].

При соударении с анодом электрон может
упруго отразиться от него. Вероятность такого от-
ражения зависит от металла, из которого сделан
анод, энергии электрона и направления его дви-
жения по отношению к поверхности. В работе
[13] измерен коэффициент отражения электро-
нов от поверхности вольфрама (в [9, 10] исполь-
зовался вольфрамовый анод) в диапазоне энер-
гий 0–20 эВ для случая нормального падения
электронов. Согласно [13], коэффициент отраже-
ния немонотонно уменьшается от ≈ 0.6–0.65 (при
малых энергиях электронов) до ≈0.02 (при 20 эВ).
В настоящих расчетах мы использовали некото-
рое среднее значение коэффициента упругого от-
ражения ξ = 0.36 не зависящее от энергии элек-
тронов и угла их падения на анод. Аналогичный
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подход и такое же значение ξ использовались в
работе [7]. Чтобы оценить влияние величины ξ на
получаемые результаты, отдельные расчеты вы-
полнены также с ξ = 0.9.

3. МЕТОД РАСЧЕТА

Расчеты проводились путем численного моде-
лирования движения электронов в гелии в элек-
трическом поле между катодом и анодом методом
Монте-Карло. Электрическое поле было направ-
лено вдоль отрицательного направления оси Х, а
его напряженность зависела только от координа-
ты х. Положение источника электронов, x = 0, со-
ответствовало положению катода (точнее, срезу
полого катода), а анод располагался в плоскости
xа = 3 см. Соответственно, дрейф запущенных
электронов происходил в положительном на-
правлении оси X. Далее для удобства описания
результатов расчетов термин “на расстоянии от
катода” будет использоваться в значении “на рас-
стоянии от источника электронов”.

Длина пробега электрона вдоль траектории его
движения между двумя последовательными со-
ударениями с атомами определялась случайным
образом путем решения уравнения:

(2)σ − − γ
1

0

( ( ))  = ln(1 ),
s

tot
s

N u s ds

где s – координата вдоль криволинейной траекто-
рии движения электрона, s0 – положение преды-
дущего столкновения, s1 – положение следующе-
го столкновения, σtot(u) – сумма сечений всех
учитываемых в расчете процессов, γ – случайное
число, равномерно распределенное на интервале
(0.1). Траектория электрона в трехмерном про-
странстве и его энергия в каждой точке траекто-
рии рассчитывались путем решения соответству-
ющего уравнения движения, а положение следу-
ющего столкновения электрона с атомом, и
энергия электрона u1 перед столкновением нахо-
дились интегрированием выражения (2). Тип со-
ударения (упругое, возбуждение электронного
уровня) определялся случайным образом, при
этом вероятность каждого процесса считалась
пропорциональной его сечению при энергии
u = u1. Процесс ионизации учитывался аналогич-
но процессам возбуждения электронных уров-
ней, т.е. вторичные электроны не рассматрива-
лись. Предполагалось, что при любом типе столк-
новения происходит сферически-симметричное
рассеяние электрона, и направление движения
после соударения разыгрывалось случайным об-
разом. Для упругого рассеяния изменение энер-
гии после соударения рассчитывалось в зависи-
мости от угла рассеяния (атомы предполагались
покоящимися). При возбуждении электронного
уровня атома энергия электрона уменьшалась на
величину энергии возбуждения. В расчетах ис-
пользовался набор сечений рассеяния электро-
нов на атомах гелия из [14]. Траектория каждого
запущенного электрона прослеживалась до мо-
мента пересечения им границы x = xa, которая со-
ответствует расположению анода. Далее с задан-
ной вероятностью ξ разыгрывалось событие отра-
жение/поглощение электрона. Если происходило
отражение, то значение компоненты скорости
электрона вдоль оси Х изменялось на противопо-
ложное, и продолжалось моделирование движе-
ния электрона. В случае поглощения траектория
электрона заканчивалась на аноде. Процедура
расчета сферически симметричной части ФРЭЭ,
f0(u), и других характеристик на различных рас-
стояниях от источника (усреднение по всем запу-
щенным электронам) описана в [15–17].

Для сравнения в расчетах были использованы
три вида энергетического спектра источника
электронов (см. рис. 2). На рис. 2 цифрой I обо-
значен энергетический спектр, использовавший-
ся в работе [10]. Как видно из рис. 2, по отноше-
нию к спектру I спектры II и III сдвинуты в об-
ласть бóльших энергий и имеют бóльшую
ширину. Выбор таких спектров обусловлен сле-
дующими соображениями. В экспериментах [9,
10] напряжение на полом катоде составляло око-
ло 300 В. Поэтому можно предположить, что из
полого катода будут вылетать электроны с доста-

Рис. 1. Использованная в расчетах зависимость на-
пряженности электрического поля от расстояния в
анодном слое.
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точно высокими энергиями. Далее будем исполь-
зовать обозначения I, II и III для указания на вид
энергетического спектра источника электронов
без ссылки на рис. 2.

Следует отметить, что выбор вида энергетиче-
ского спектра источника электронов на срезе ка-
тода является достаточно произвольным. Основ-
ная цель состояла в том, чтобы оценить насколько
сильно меняется расчетная ФРЭЭ при смещении
спектра в область бóльших энергий. Выбор “коло-
колообразного” вида спектра для этой цели пред-
ставляется нам достаточно разумным.

Отметим также, что в случае спектров II и III
часть стартующих электронов имеет достаточную
энергию, чтобы ионизировать атом гелия. Вооб-
ще говоря, появление вторичных электронов мо-
жет влиять на вид ФРЭЭ, но в рамках настоящей
работы этот эффект не рассматривался.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Чтобы более наглядно показать роль анода в
формировании ФРЭЭ в условиях экспериментов
[9, 10], в которых расстояние между срезом поло-
го катода и анода составляет 3 см, рассмотрим
вначале результаты расчетов, выполненных в
предположении, что анод находится достаточно
далеко от катода (20 см). Давление и температура
газа и величина напряженности электрического
поля в этих расчетах были такими же, как и в [10]
(см. выше).

Результаты, полученные с использованием
источника электронов вида I, представлены на
рис. 3. Для сравнения на этом же рисунке показа-

на локальная функция распределения, рассчи-
танная путем решения уравнения Больцмана в
локальном приближении [18] для E/N = 6.1 Тд.
Как следует из рис. 3, f0(u) в точке x = 0.5 см
практически совпадает с локальной ФРЭЭ в об-
ласти энергий u < 6 эВ, а при u > 6 эВ несколько
превышает. С увеличением расстояния от источ-
ника область энергий, в которой f0(u) совпадает
с локальной функцией, увеличивается (u < 8 эВ
при x = 3 см, см. рис. 3).

На рис. 4 показаны результаты расчетов ФРЭЭ
на различных расстояниях от катода для экспери-
ментальных условий [10], где расстояние катод–
анод равнялось 3 см. Расчеты выполнены с ис-
пользованием источника электронов вида I для
трех вариантов: 1 – анодное падение потенциала
не учитывается (Δa = 0), электроны не отражают-
ся от анода (ξ = 0); 2 – анодное падение потенци-
ала Δa = −12 В учитывается в расчетах, электроны
не отражаются от анода (ξ = 0); 3 – анодное паде-
ние потенциала Δa = −12 В учитывается, электро-
ны отражаются от анода с вероятностью ξ = 0.36.
Вариант 1 соответствует расчетам, выполненным
в работе [10].

Из сравнения результатов, представленных на
рис. 3 и 4, следует, что при расстоянии катод–
анод равном 3 см влияние анода на вид ФРЭЭ
становится заметным уже на расстояниях 0.5 см
от катода (2.5 см до анода, см. рис. 4(a)). Погло-
щение электронов анодом приводит к обеднению
функции распределения низкоэнергетичными
электронами, качественное объяснение этого эф-
фекта приведено в [10].

Рис. 2. Три вида энергетического спектра источника
электронов использованные в расчетах.
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Рис. 3. ФРЭЭ, рассчитанные на разных расстояниях
от источника для случая, когда анод располагается
далеко от катода (20 см). Пунктирной линией показа-
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Чтобы оценить влияние анодного слоя на вид
ФРЭЭ, сравним варианты 1 и 2 на рис. 4. Как вид-
но из рис. 4(а), на всем разрядном промежутке
вплоть до границы анодного слоя (x = 2.9 см) учет
анодного падения потенциала практически не
влияет на вид ФРЭЭ. При x = 2.9 см расчет с уче-
том анодного слоя приводит к небольшому обед-
нению ФРЭЭ при u < 2 эВ. При х > 2.9 (в области
анодного слоя) учет анодного падения потенциа-
ла приводит к заметному обеднению ФРЭЭ низ-
коэнергетичными электронами, при приближе-
нии к аноду этот эффект усиливается (см. рис. 4б
и 4в). Качественно этот эффект можно объяснить
следующим образом. Электроны, двигаясь в
анодном слое в сторону анода, почти не сталкива-
ются с атомами, так как ширина анодного слоя
приблизительно равна длине свободного пробега
электронов. При этом в анодном слое они полу-
чают значительную энергию от электрического
поля, так что внутри слоя медленных электронов
становится меньше.

Влияние отражения электронов от анода на
вид ФРЭЭ можно оценить, сравнив варианты 2 и
3 на рис. 4. Как видно из рис. 4а, на всем разряд-
ном промежутке вплоть до границы анодного
слоя (x = 2.9 см) учет отражения электронов от
анода практически не влияет на вид ФРЭЭ. В об-
ласти анодного слоя учет этого эффекта приводит
к незначительному подъему ФРЭЭ в области низ-
ких энергий (см. рис. 4б и 4в).

Исследование зависимости расчетных ФРЭЭ
от вида энергетического спектра источника элек-
тронов выполнено для варианта, в котором
учитывается анодное падение потенциала (Δa =
= −12 В) и отражение электронов от анода
(ξ = 0.36). Для примера на рис. 5 показаны ФРЭЭ,
рассчитанные на расстоянии 2 см от катода с ис-
пользованием источников с различными энерге-
тическими спектрами. Как видно из рис. 5, чем
шире энергетический спектр источника, тем
дальше по оси энергии протягивается “хвост”
ФРЭЭ. Если сравнивать ФРЭЭ, рассчитанные с
источниками II и III, то они отличаются в основ-
ном при u > 25 эВ, а при u < 25 эВ очень близки.
Причем при u < 25 эВ обе эти функции заметно
отличаются от f0(u), рассчитанной с источни-
ком I. В частности, они не так сильно обеднены
медленными электронами. По-видимому, это
связано с тем, что в случае источников II и III
имеется значительное число электронов с энер-
гиями, несколько превышающими энергию воз-
буждения нижнего метастабильного уровня ато-
мов He (19.8 эВ). При неупругих соударениях с
атомами такие электроны теряют энергию рав-
ную энергии возбуждения соответствующего
электронного уровня и “переходят” в область ма-
лых энергий.

Рис. 4. ФРЭЭ, рассчитанные на разных расстояниях
от катода. Гелий, Р = 0.75 Торр, Т = 340 К, Е =
= 1.3 В/см, источник электронов вида I. (а) – x =
= 2.9 см (0.1 см до анода), (б) – х = 2.95 см (0.05 см до
анода), (в) – х = 2.97 см (0.03 см до анода). (1) анодное
падение потенциала не учитывается (Δa = 0), электро-
ны поглощаются анодом (коэффициент отражения
ξ = 0); (2) Δa = −12 В, ξ = 0; (3) Δa = −12 В, ξ = 0.36.
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На рис. 6а–в представлены ФРЭЭ, рассчитан-
ные на различных расстояниях от анода с исполь-
зованием источников электронов с различными
энергетическими спектрами. Для удобства срав-
нения все графики построены в одном и том же
диапазоне энергий (до 30 эВ). На рис. 6а–в пока-
заны также функции распределения, измеренные
в работе [10]. В этой работе измерения проводи-
лись в диапазоне расстояний от катода 0.3 см –
2.7 см. На рисунках показаны ФРЭЭ, измерен-
ные в двух крайних точках: x = 0.3 см и х = 2.7 см.

Как видно из рис. 6, характерной особенно-
стью измеренных функций распределения явля-
ется то, что все они имеют максимум при одной и
той же энергии u ≈ 3 эВ. А в расчетах с увеличени-
ем расстояния от катода максимум функции рас-
пределения смещается в область бóльших энер-
гий. По степени обеднения низкоэнергетичными
электронами (относительно максимума f0(u)) с
измеренными функциями распределения лучше
согласуются ФРЭЭ, рассчитанные с источником
s(u) вида I (рис. 6а). А в области энергий u > 5 эВ
лучшее согласие по форме функции распределе-
ния наблюдается в расчетах с источниками вида
II и III (рис. 6б и 6в). Таким образом, форма рас-
считанных ФРЭЭ в определенной степени зави-
сит от вида используемого энергетического спек-
тра источника электронов. В то же время во всех
вариантах расчетов сохраняется основная осо-
бенность ФРЭЭ – значительное обеднение низ-
коэнергетичной части функции распределения,
обусловленное эффектом поглощения электро-
нов анодом. Это позволяет предполагать, что

Рис. 5. ФРЭЭ, рассчитанные на расстоянии 2 см от
катода с использованием источников электронов с
различными энергетическими спектрами. Гелий, Р =
= 0.75 Торр, Т = 340 К, Е = 1.3 В/см, Δa = −12 В,
ξ = 0.36.
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именно вследствие этого эффекта измеренные
ФРЭЭ обеднены низкоэнергетичными электро-
нами.

В работе [9] были выполнены измерения кон-
центрации электронов ne(x) в промежутке катод–
анод, в частности, для условий, аналогичных
условиям в работе [10]. Измерения были выпол-
нены в диапазоне расстояний от катода 0.3–
2.7 см. Мы провели расчеты пространственного
профиля концентрации электронов для рассмат-
риваемых условий с использованием различных
видов энергетического спектра источника элек-
тронов. Расчеты были выполнены с учетом анод-
ного падения потенциала (Δa = −12 В) и отраже-
ния электронов от анода (ξ = 0.36). Для удобства
сравнения с экспериментальными данными рас-
считанные относительные значения ne(x) норми-
ровались на значение в точке х = 0.3 см. Резуль-
таты расчетов показаны на рис. 7 сплошными
линиями, а экспериментальные данные – симво-
лами. Как видно из этого рисунка, расчетный
пространственный профиль концентрации элек-
тронов незначительно изменяется при измене-
нии вида источника электронов. При этом в про-
межутке 1 см < х < 2.7 см рассчитанный профиль
достаточно хорошо согласуется с измеренным.
Для сравнения были проведены также расчеты, в
которых коэффициент отражения был равен 0.9.

Результаты этих расчетов показаны на рис. 7
пунктирными линиями. В этом случае расчетный
и измеренный пространственные профили кон-
центрации электронов согласуются еще лучше.
Заметим, однако, что столь высокие коэффици-
енты отражения (ξ = 0.9), согласно данным для
различных металлов и полупроводников, приве-
денным в [19], представляются завышенными. В
целом, исходя из сравнения экспериментальных
и расчетных пространственных профилей ne(x),
можно заключить, что в разряде с полым катодом
[9] уменьшение концентрации электронов в про-
межутке катод–анод длиной 3 см обусловлено
эффектом поглощения электронов анодом.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Путем численного моделирования методом

Монте Карло исследованы параметры плазмы в
промежутке катод–анод в разряде с полым като-
дом для условий экспериментов [9, 10]. Рассчита-
ны ФРЭЭ в различных точках в промежутке
катод–анод и пространственный профиль кон-
центрации электронов. Выполнено сравнение
полученных в расчетах величин с эксперимен-
тальными данными [9, 10]. Расчеты выполнены
как без учета, так и с учетом анодного падения по-
тенциала и эффекта отражения электронов от
анода. Показано, что анодный слой и отражение
электронов от анода влияют на вид ФРЭЭ только
вблизи анода: на расстояниях порядка и меньше
ширины анодного слоя. Исследована также зави-
симость вида ФРЭЭ от используемого в расчетах
энергетического спектра источника электронов.
Показано, что форма функции распределения в
некоторой степени зависит от вида энергети-
ческого спектра источника, но во всех вариантах
расчетов сохраняется основная особенность
ФРЭЭ – значительное обеднение низкоэнерге-
тичной части функции распределения, обуслов-
ленное эффектом поглощения электронов ано-
дом. Такая же особенность наблюдается и в из-
меренных функциях распределения [10], т.е.
расчетные ФРЭЭ в этой области энергий каче-
ственно согласуются с измеренными.

Согласно расчетам, концентрация электронов
в промежутке катод–анод монотонно уменьшает-
ся, начиная непосредственно от катода, вслед-
ствие поглощения электронов анодом. Расчеты
показали также, что пространственный профиль
концентрации электронов слабо зависит от ис-
пользуемого энергетического спектра источника
электронов. При этом рассчитанный профиль до-
статочно хорошо согласуется с измеренным в ра-
боте [9]. Исходя из этого, можно предположить,
что в условиях экспериментов [9] уменьшение
концентрации электронов в промежутке катод–
анод также обусловлено эффектом поглощения
электронов анодом.

Рис. 7. Пространственный профиль концентрации
электронов в промежутке катод–анод. Сплошные
линии – расчет с использованием различных энерге-
тических спектров источника электронов для двух
значений коэффициента отражения электронов от
анода: ξ = 0.36 (сплошные линии) и ξ = 0.9 (пунктир-
ные линии). Символы – экспериментальные данные
[9]. Гелий, Р = 0.75 Торр, Т = 340 К, Е = 1.3 В/см, Δa =
= −12 В.
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Работа выполнена за счет средств Российского
научного фонда, проект № 19-12-00310.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Цендин Л.Д. // ЖТФ. 1986. Т. 56. С. 278.
2. Голубовский IO.Б., Аль-Хават Ш.Х. // ЖТФ. 1987.

Т. 57. С. 44.
3. Голубовский IO.Б., Аль-Хават Ш.Х., Цендин Л.Д.

1987. Т. 57. С. 1285.
4. Porokhova I.A., Golubovskii Y.B., Wilke C., Dinklage A. //

J. Phys. D: Appl. Phys. 1999. V. 32. P. 3025.
5. Petrova Ts., Petrov G.M. // Physica Scripta. 2000. V. 61.

P. 102.
6. Arndt S., Uhrlandt D., Winkler R. // J. Phys. D: Appl.

Phys. 2001. V. 34. P. 1982.
7. Loffhagen D., Sigeneger F., Winkler R. // J. Phys. D:

Appl. Phys. 2002. V. 35. P. 1768.
8. Andreev S.N., Bernatskiy A.V., Dyatko N.A., Koche-

tov I.V., Ochkin V.N. // Plasma Sources Sci. Technol.
2021. V. 30. 095004.

9. Andreev S.N., Bernatskiy A.V., Ochkin V.N. // Plasma
Chem. Plasma Process. 2021. V. 41. P. 659.

10. Andreev S.N., Bernatskiy A.V., Dyatko N.A., Koche-
tov I.V., Ochkin V.N. // Plasma Sources Sci. Technol.
2022. V. 31. 105016.

11. Райзер Ю.П. Физика газового разряда. М.: Наука,
1987.

12. Otte M. Experimentelle Untersuchungen der Elek-
tronenkinetik schwach ionisierter stoßbestimmter Plas-
men unter r¨aumlich inhomogenen Bedingungen. PhD
Thesis. E.-M.-Arndt-Universit¨at Greifswald, Germa-
ny, 2000.

13. Herlt H.J., Feder R., Meister G., Bauer E.G. // Solid
State Communications 1981. V. 38. P. 973.

14. Sigeneger F., Dyatko N.A., Winkler R. // Plasma Chem.
Plasma Process. 2003. V. 23. P. 103.

15. Sakai Y., Tagashira H., Sakamoto S. // J. Phys. B: At.
Mol. Phys. 1972. V. 5. P. 1010.

16. Sakai Y., Tagashira H., Sakamoto S. // J. Phys. D: Appl.
Phys. 1977. V. 10. P. 1035.

17. Dyatko N.A., Kochetov I.V. and Ochkin V.N. // Plasma
Sources Sci. Technol. 2020. V. 29. 125007.

18. Dyatko N.A., Kochetov I.V., Napartovich A.P., Sukharev
A.G. EEDF: the software package for calculations of
the electron energy distribution function in gas mix-
tures https://fr.lxcat.net/download/EEDF

19. Фридрихов С.А., Мовнин С.М. Физические основы
электронной техники. М.: Высшая школа, 1982.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


