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При работе ионных источников до 30% вкладываемой в плазменный разряд мощности высвобож-
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образования излучения: излучение от возбужденных атомов рабочего газа и от рекомбинации ионов
и электронов, выпадающих из плазмы на поверхности, граничащие с разрядом. Определяются ко-
эффициенты поглощения излучения перфорированными отверстиями электродами ионно-опти-
ческих систем.
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ВВЕДЕНИЕ
Ионные источники применяют с конца про-

шлого столетия в ионно-плазменных технологи-
ях для модификации поверхностей различных
материалов [1]. Высокая скорость истечения
ионов рабочего газа (десятки км/с) позволяет ис-
пользовать ионные источники также в качестве
космических электрических двигателей малой тя-
ги, например, для стабилизации орбит и ориента-
ции космических спутников. Наиболее распро-
страненными являются ионные источники на
постоянном токе (схема Кауфмана) [2] и высоко-
частотные ионные источники схемы Лёба [3], в
которых реализован индуктивный разряд плаз-
мы. Конструкции ионных источников данных
схем имеют много общего. Плазменный разряд
организуется в газоразрядных камерах похожей
конструкции. Параметры плазмы (степень иони-
зации, значение температуры и плотности элек-
тронов) имеют близкие значения. Ионный поток
из источников формируется вытягиванием и по-
следующим ускорением положительных ионов из
плазмы разряда с помощью ионно-оптической
системы, представляющей собой два (или более)
перфорированных большим количеством отвер-
стий электрода, расположенные друг от друга на
расстоянии примерно 1 мм. Между электродами

прикладывается ускоряющая разность потенциа-
лов порядка нескольких кВ.

В процессе работы происходит нагрев элемен-
тов конструкции ионных источников компонен-
тами плазмы, который может влиять на работу
источников. Поэтому обычно предварительно
выполняется численный расчет распределения
температур в источнике. В источнике ионов в ка-
честве граничных условий в численных моделях
расчета [4–6] используются тепловые потоки,
приносимые из разряда компонентами плазмы:
ионами, электронами и фотонами.

Основной поток тепловой мощности форми-
руется положительными ионами, которые уско-
ряются в пристеночном падении потенциала
плазмы. Примерно 30% вкладываемой мощно-
сти уносится из разряда излучением, которое об-
разуется при столкновениях электронов с атома-
ми и ионами рабочего газа. Образовавшиеся фо-
тоны (ввиду малой оптической толщи плазмы)
без столкновений поступают на поверхности,
граничащие с плазмой, либо через отверстия ион-
но-оптической системы (ИОС) выходят из источ-
ника ионов. Мощность, передаваемая излучени-
ем поверхностям, рассматривается в расчетных
тепловых моделях как составляющая тепловых
потоков, поступающих на поверхности.
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В данной работе рассмотрены механизмы
формирования, распространения и поглощения
излучения на примере высокочастотного ионно-
го (ВЧ) источника, как наиболее простой схеме
ионного источника.

СХЕМА ВЫСОКОЧАСТОТНОГО 
ИОННОГО ИСТОЧНИКА

Типичная схема конструкции высокочастот-
ного источника ионов представлена на рис. 1.
Основными узлами являются: керамическая га-
зоразрядная камера (ГРК); ионно-оптическая
система, состоящая из эмиссионного и ускоряю-
щего электродов (ЭЭ и УЭ), перфорированных со-
осными отверстиями; газоввод, через который рабо-
чий газ подается в газоразрядную камеру; катод-ней-
трализатор, испускающий электроны для
компенсации положительного заряда ионов, выхо-
дящих из источника ионов, при формировании ква-
зинейтрального плазменного потока. Для образова-
ния и поддержания плазмы разряда в высокочастот-
ном источнике ионов используется переменный ток
c частотой мегагерцового диапазона, генерируемый
ВЧ-генератором и подаваемый в индуктор, выпол-
ненный в виде медной трубчатой спирали.

Физические процессы, протекающие при ра-
боте источника ионов данной схемы, хорошо из-
вестны и подробно описаны в литературе [7–10].

В работе не рассматривается тепловое излуче-
ние с поверхностей в ионном источнике, по-
скольку оно автоматически учитывается в тепло-
вых расчетах, выполняемых с помощью извест-
ных пакетов прикладных программ, таких, как
Ansys, Comsol и др. Рассматривается только излу-
чение, образующееся при столкновении компо-
нент плазмы разряда. В источниках ионов рас-

сматриваемых схем подавляющая часть потерь на
излучение вкладываемой в плазму мощности
происходит по двум хорошо известным механиз-
мам образования излучения.

ИЗЛУЧЕНИЕ ОТ ВОЗБУЖДЕННЫХ АТОМОВ 
РАБОЧЕГО ГАЗА

Примерно 20% входной ВЧ-мощности тратит-
ся на возбуждение атомов и ионов рабочего газа.
Характерное значение электронной температуры
Te в индуктивном разряде составляет порядка 2–
5 эВ. При таких невысоких значениях Te при
электронном ударе нейтральных атомов и ионов
часть столкновений приводит к возбуждению
атомов и ионов рабочего газа. Возбуждение ато-
мов и ионов снимается излучением фотонов.
Ионизацией атомов из возбужденных состояний
в работе пренебрегают, также, как и излучением
от возбужденных ионов, в связи с тем, что в дан-
ном типе разряда плазма является слабоионизо-
ванной со степенью ионизации порядка 1%.

Часть излучения выходит через отверстия в
эмиссионном электроде и либо попадает на уско-
ряющий электрод, либо выходит из источника
ионов через отверстия в ускоряющем электроде.

Здесь и далее в качестве рабочего газа рассмат-
ривается Xe, как наиболее распространенный ра-
бочий газ в ионных источниках. Система элек-
тронных уровней атомов Xe такова, что первый
уровень 5p56s [3/2]1 соответствует энергии E1 =
= 8.43 эВ (рис. 2). Второй уровень 5p56s' [3/2]1
имеет порог возбуждения E2 = 9.57 эВ, и далее
энергетические уровни сгущаются вплоть до по-
рога ионизации eVi = 12.13 эВ.

Как видно из рис. 2, более чем 2/3 энергии из-
лучения, образуемого при снятии возбуждения,
уносится квантами света из области ближнего
ультрафиолетового излучения (УФ), поскольку
обязательно присутствует переход с какого-либо
возбужденного уровня на основной уровень с
энергией перехода E ≥ E1 = 8.43 эВ, что соответ-
ствует УФ-диапазону.

Лучистый тепловой поток от возбужденных
атомов во всех расчетных моделях принимается
распределенным равномерно по поверхностям,
граничащим с разрядом, и плотность wEX данного
теплового потока, поступающая на поверхности
ГРК и ЭЭ, выражается следующим образом:

(1)

где WВЧ – значение ВЧ-мощности, вкладываемой
в плазменный разряд, SГРК – площадь поверхно-
сти газоразрядной камеры, S0 – площадь поверх-
ности выходного сечения ионного источника,

 – коэффициент, равный относительной ве-
личине потерь вкладываемой в разряд мощности

=
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Рис. 1. Схема конструкции высокочастотного источ-
ника ионов.
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на возбуждение атомов и ионов, которые, как
указано выше, составляют около 0.2.

РЕКОМБИНАЦИОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
Другим механизмом образования излучения в

ионных источниках является рекомбинация
ионов и электронов, выпадающих из плазмы, на
поверхностях, граничащих с плазмой. Отметим,
что рекомбинация ионов и электронов в плазмен-
ном разряде происходит также и в объеме плазмы.
Именно рекомбинационное свечение излучает
ионная струя при выходе из источника. Однако в
объеме плазмы сечение рекомбинации иона и
электрона настолько мало, что оно не влияет на
тепловой баланс в ионных источниках и поэтому
не учитывается ни в одной расчетной тепловой
модели.

В случае выпадения иона на проводящий
эмиссионный электрод ион нейтрализуется на
подлете к поверхности. При этом образуются фо-
тоны рекомбинационного излучения с суммар-
ной энергией, равной энергии ионизации eVi.

При выпадении иона на изолирующую по-
верхность ГРК считается, что все падающие из
плазмы ионы рабочего газа нейтрализуются при-
летающими электронами, поскольку поверх-
ность оказывает “каталитическое” действие на
процесс столкновения ионов и электронов. Ме-
ханизм такого действия поверхности достаточно
понятен, если рассмотреть процесс взаимодей-
ствия ионов с поверхностными атомами.

При включении плазменного разряда автома-
тически устанавливается распределение электро-
статического потенциала плазмы Ф(z), аналогич-
ное изображенному на рис. 3. Потенциал моно-
тонно уменьшается на величину Te/2 от центра
плазмы до границы пристеночного слоя. Ширина
пристеночного слоя равняется нескольким
дебаевским радиусам и составляет величину по-
рядка 1 мм. В пристеночном слое происходит па-
дение потенциала на величину ΔU, значение ко-
торого определяется температурой Te и массой M
атомов рабочего газа [11]:

(2)

где me – масса электрона.
В случае использования Xe получается, что:

(3)
При характерных для данного типа разряда

значениях электронной температуры Te ионы Xe+

при выпадении на стенку имеют кинетическую
энергию порядка 20–30 эВ. При таких малых
энергиях ион не внедряется в поверхность, его
энергии также недостаточно для того, чтобы вы-
звать неупругие процессы, такие как распыление
атомов поверхности, радиационные нарушения в

 Δ =  π 

2ln ,e
e

MU T
m

Δ ≈ГРК 6.1 .eU T

приповерхностных слоях и разрывы ковалентных
связей химических соединений, из которых изго-
тавливаются газоразрядные камеры. Обычно это
соединения на основе оксидных керамик, таких
как AL2O3, SiO2, Si3N4, с различными добавками
для улучшения эксплуатационных свойств.

При столкновении с поверхностными атома-
ми ионы в многочастичном столкновении пере-
дают атомам стенки почти всю свою кинетиче-
скую энергию, поскольку масса ионов (MXe = 131)
значительно превосходит массу атомов материала
ГРК. После отражения оставшейся энергии иона
недостаточно для преодоления пристеночного
барьера и вернуться в плазму. Ионы остаются
вблизи стенки вплоть до их нейтрализации элек-
тронами, поступающими на поверхность из плаз-
мы. Таким образом, в случаях как проводящей,
так и изолирующей поверхности рекомбинаци-
онное излучение образуется в непосредственной
близости от поверхности, а не внутри нее.

Рис. 2. Схема электронных уровней атомов Xe.
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Рис. 3. Поведение потенциала плазмы Ф(z) в ГРК: 1 –
граница пристеночного слоя, 2 – пристеночный слой.
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Плотность  потока лучистой мощности,
выделяемой при ион-электронной рекомбина-
ции на поверхностях ГРК и ЭЭ, определяется
плотностью ионного тока jS падающего на соот-
ветствующую поверхность, а именно:

(4)
Выделенная мощность перераспределяется по
поверхностям ГРК и ЭЭ с учетом коэффициентов
отражения материалов поверхностей ГРК и элек-
тродов ИОС, а также ухода из источника ионов
части излучения через отверстия в ИОС.

Таким образом, на поверхностях ГРК и ЭЭ,
граничащих с плазмой, располагается поверх-
ностный источник излучения. Оценка плотно-
стей потоков мощности излучения, исходящего с
поверхностей ГРК и ЭЭ, для частного случая рав-
номерных распределений приведена в [12].

Потери мощности, уносимые рекомбинацион-
ным излучением, в ионных источниках составляют
около 10% от вкладываемой в разряд мощности.

ИНДИКАТРИСА РЕКОМБИНАЦИОННОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ

Во всех тепловых моделях принято, что вся
энергия ионизации eVi поглощается поверхно-
стью в той точке, вблизи которой рекомбинация
произошла. Как указано в работах авторов [12, 13]
это не соответствует физической картине процес-
са ион-электронной рекомбинации. Образующи-
еся в результате рекомбинации фотоны в случае
гипотетической атомно-гладкой поверхности
имеют распределение по пространству, близкое к
изотропному (рис. 4). В этом случае половина фо-

RECP

REC
S .iP j V=

тонов, имеющая проекцию скорости, направлен-
ную к поверхности, будет поглощена стенкой
(с учетом коэффициентов отражения, естествен-
но). Оставшаяся половина фотонов уходит от по-
верхности.

При наличии шероховатости поверхностей
можно допустить, что индикатриса изменится за
счет уменьшения излучения, выходящего под
большими углами вылета, отсчитываемыми от
нормали к поверхности, ввиду поглощения и от-
ражения излучения, выходящего из “впадин” на
поверхности.

К сожалению, данные по индикатрисам как
исходящего, так и отражаемого от поверхностей
УФ-излучения в рассматриваемом диапазоне
длин волн λ ~ 90–140 нм отсутствуют в литературе.
Поэтому для проведения количественных оценок
доли излучения, выходящего из ГРК, в [12] была
принята косинусоидальная индикатриса для ре-
комбинационного излучения:

(5)

При использовании индикатрисы (5) и в случае
полусферической ГРК плотность  рекомби-
национного излучения, так же, как и плотность
излучения от возбужденных атомов  будет по-
стоянной на поверхности эмиссионного электро-
да ИОС. Это позволило сделать оценки долей па-
дающего излучения, поглощаемых обоими элек-
тродами ИОС, а также выходящего из источника
ионов излучения. В случае использования другой
индикатрисы или для конфигурации ГРК, отлич-
ной от полусферической, плотность падающего
рекомбинационного излучения будет неравно-
мерной по поверхностям ГРК и ЭЭ, поэтому для
получения требуемых значений необходимо ре-
шать систему интегральных уравнений [12].

ПРОХОЖДЕНИЕ УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ИОННО-ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ

С учетом вышеизложенного получаем, что из
плазмы разряда на поверхность эмиссионного
электрода ИОС падает излучение, в основном со-
стоящее из квантов ближнего ультрафиолетового
(УФ) диапазона с плотностью потока мощности,
состоящей из двух слагаемых:

(6)
Плотность потока мощности излучения, падаю-

щего на ускоряющий электрод, уменьшается ввиду
частичного затенения его поверхности эмиссион-
ным электродом. Отметим, что ускоряющий элек-
трод не контактирует непосредственно с плазмой
разряда, и падающее на него излучение в наиболь-
шей степени определяет его тепловой баланс.

Еще одна составляющая теплового потока на
ускоряющий электрод приносится вторичными

( ) ( )1 cos .Ind θ = θ
π

RECw

EXw

EX REC* .w w w= +

Рис. 4. Индикатрисы рекомбинационного излучения:
1 – изотропная индикатриса, 2 – косинусоидальная
индикатриса.

hν
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ионами перезарядки. Эрозия ускоряющего электро-
да, вызываемая ионами перезарядки, определяет ре-
сурс работы ионных источников, однако по оценке,
приведенной в [12], данные ионы приносят на УЭ
тепловой поток примерно в 4–6 раз меньший, чем
тепловые потоки, приносимые излучением.

Для определения теплового потока лучистой
мощности, поглощаемого ускоряющим электро-
дом, в расчетных тепловых моделях вводится ко-
эффициент поглощения KУЭ таким образом, что:

(7)
В [4] использовано выражение для коэффициента
KУЭ, которое в принятых здесь обозначениях мо-
жет быть приведено к следующему виду:

(8)
где σЭЭ прозрачность эмиссионного электрода.

В [6] использовано другое выражение, которое
сводится к следующему соотношению:

(9)

где σУЭ − прозрачность ускоряющего электрода.
При использовании выражений (8)–(9) при-

нималось, что падающее на УЭ излучение погло-
щается целиком и не учитывалось возможное от-
ражение излучения от поверхностей электродов.
Кроме того, выражения (8)–(9) выполняются для
электродов ИОС бесконечно малой толщины, при-
чем (8) применимо в том случае, если расстояние d
между электродами много больше диаметров отвер-
стий в электродах. А выражение (9) подразумевает,
что наоборот d = 0. Все это приводит к систематиче-
ской погрешности плотностей мощности лучистых
потоков, поглощаемых электродами ИОС и, таким
образом, оба выражения для коэффициента 
ограничены в применении к расчету в реальных
геометриях, используемых ИОС.

ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ПОГЛОЩЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОДАМИ ИОС
С целью определения более надежных значе-

ний коэффициентов поглощения поступающей в
ИОС лучистой мощности ускоряющим электро-
дом KУЭ, а также эмиссионным электродом KЭЭ
были выполнены расчеты значений коэффици-
ентов с учетом возможного отражения (в том чис-
ле многократного) излучения от поверхностей УЭ
и ЭЭ для ИОС с реальной геометрией. Расчеты
выполнены при различных значениях коэффи-
циентов отражения УФ-излучения RЭЭ и RУЭ,
принятых для материалов, из которых наиболее
часто изготавливаются ЭЭ и УЭ.

На рис. 5 схематично изображена расчетная
ячейка ионно-оптической системы с типичным со-

УЭ УЭ* *.w K w=

Ф
УЭ ЭЭ,K = σ

Ноорд ЭЭ УЭ
УЭ

УЭ

,
1

K σ − σ=
− σ

УЭК

отношением геометрических размеров. Отверстия в
эмиссионном электроде имеют диаметр 2.3 мм, в
ускоряющем электроде – 1.6 мм; толщина эмисси-
онного электрода составляет 0.5 мм, толщина уско-
ряющего электрода – 2 мм, размер межэлектродно-
го промежутка был выбран, равным 1 мм. Прозрач-
ности эмиссионного и ускоряющего электродов
σЭЭ и σУЭ составляют 0.5 и 0.2 соответственно.

В качестве материала для изготовления эмис-
сионного электрода на практике используют мо-
либден, графит и титан. Для ускоряющего элек-
трода использовались в основном графит и титан.
Отметим, что данных о коэффициентах отраже-
ния в УФ-диапазоне крайне мало. Различные мо-
дификации графита имеют коэффициенты отра-
жения, изменяющиеся от 0.05 [14] до 0.3 (алмаз
[15]). Для коэффициентов отражения Ti и Mo в
том же диапазоне излучения были выбраны зна-
чения 0.3 и 0.55 в соответствии с данными, приве-
денными в [16].

Предположение о косинусоидальном виде ин-
дикатрисы отражаемого от поверхностей эмисси-
онного и ускоряющего электродов УФ-излуче-
ния позволило провести расчеты коэффициентов
поглощения KУЭ и KЭЭ с помощью пакета про-
грамм Ansys [17], применяемого для расчета рас-
пространения теплового излучения.

Расчеты перераспределения лучистого потока
в ионно-оптической системе проводились для
элементарной ячейки ИОС, изображенной в раз-
резе на рис. 5. Поступающий в ИОС тепловой по-
ток был смоделирован с помощью миниатюрной
полусферической ГРК-1, на внутренней поверх-
ности которой устанавливалась фиксированная
температура T0 = 100 K и степень черноты, равная
1. Таким образом, на срезе отверстия в ЭЭ зада-
вался входной тепловой поток с мощностью:

(10)4
0 0 отв,Q T S= σ

Рис. 5. Схема численного расчета: 1 – газоразрядная
камера, 2 – эмиссионный электрод, 3 – ускоряющий
электрод, 4 – зеркальная стенка.
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АБГАРЯН и др.

где σ – постоянная Стефана–Больцмана,  –
площадь отверстия в эмиссионном электроде.

Степени черноты поверхностей эмиссионного
и ускоряющего электродов вводились фиктив-
ным образом с помощью коэффициентов отра-
жения для использованных материалов следую-
щим соотношениям:

(11)

отвS

ЭЭ ЭЭ1 ,Rε = −

(12)
Температуры на поверхностях УЭ и ЭЭ задава-

лись близкими к 0 K для уменьшения влияния
собственного теплового излучения.

Граничные условия для потоков, выходящих
за пределы расчетной ячейки в межэлектродном
промежутке, были выбраны зеркальными. Для
этого в расчетную схему введена цилиндрическая
втулка (4), на внутренней поверхности которой
введена степень черноты ε = 0.

При расчете автоматически определяются теп-
ловые потоки, поступающие на поверхности
элементов в расчетной ячейке, с учетом отраже-
ния от поверхностей в предположении косинусо-
идальной индикатрисы отражаемых потоков.

Численные значения коэффициентов KУЭ и KЭЭ

определялись как доли тепловых потоков  и QЭЭ,
поглощаемых эмиссионным и ускоряющим элек-
тродами, от входящего теплового потока Q0.

Результаты расчетов коэффициентов поглоще-
ния KУЭ и KЭЭ при различных значениях  изобра-
жены на рис. 6, 7. Горизонтальные пунктирные ли-
нии на рис. 6 соответствуют значениям KУЭ, получа-
емым при использовании выражений (8) и (9).

Как следует из рис. 6, существует разброс в
численных коэффициентов KУЭ в пределах 15–
20%. Рассчитанные значения KУЭ существенно пре-
вышают значения коэффициентов, определяемые в
расчетных моделях [4, 6], а для достаточно распро-
страненной ИОС, состоящей из Mo и C, превыше-
ние составляет более 50%. Таким образом, в упомя-
нутых расчетных моделях существенно искажен теп-
ловой баланс ускоряющего электрода.

Рассчитанные значения коэффициентов по-
глощения излучения внутренней поверхностью
эмиссионного электрода KЭЭ, приведенные на
рис. 7, оказались достаточно значительными и
для некоторых материалов достигают значений
около 0.3. Такое поглощение излучения внутрен-
ней поверхностью эмиссионного электрода не
рассматривается ни в одной расчетной модели.
Величина поглощаемой внутренней поверхностью
ЭЭ лучистой мощности, отраженной от поверхно-
сти УЭ, оказалась по порядку величины сравнима с
лучистой мощностью, поглощаемой обращенной к
плазме поверхностью ЭЭ, на которую выпадают
тепловые потоки из плазмы разряда.

Параллельно были рассчитаны величины по-
токов излучения, выходящих из источника ионов
через отверстия в ускоряющем электроде, а также
потоков излучения, поступающих обратно в газо-
разрядную камеру через входное отверстие в
эмиссионном электроде. Доля выходящего из ис-
точника потока излучения составила для различ-
ных комбинаций материалов значения в области
0.05 с небольшим разбросом. Это значение оказа-
лось существенно меньше ожидаемого значения
(порядка σУЭ = 0.2), что может быть объяснено вли-

УЭ УЭ1 .Rε = −

УЭQ

УЭR

Рис. 6. Зависимость коэффициента  от коэффи-
циента отражения  материалов, использованных
в различных вариантах ИОС: 1 – C–C (пунктир – для
разных модификаций углерода), 2 – Mo–Ti, 3 – Ti–
Ti, 4 – Mo–C, 5 – результаты работы [6], 6 – реульта-
ты работы [4].
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Рис. 7. Зависимость коэффициента KЭЭ от коэффициен-
та отражения : 1 – C−C (пунктир – для разных моди-
фикаций углерода), 2 – Mo–Ti, 3 – Ti–Ti, 4 – Mo–C.
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янием толщины ускоряющего электрода, сравни-
мой с диаметром отверстий в нeм.

Часть поступающего в ИОС излучения из-за
отражения от поверхности ускоряющего электро-
да возвращается обратно в плазму. В случае ис-
пользования титана в качестве материала для
ускоряющего электрода примерно 10% входяще-
го лучистого потока возвращается обратно в газо-
разрядную камеру. Для графита доля такого воз-
вратного потока составляет лишь несколько про-
центов и ею можно пренебречь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненное исследование показало, что для

определения значений тепловых потоков, прино-
симых лучистыми потоками из плазмы разряда на
электроды ионно-оптических систем ионных ис-
точников, следует находить коэффициенты по-
глощения излучения электродами с учетом коэф-
фициентов отражения материалов электродов в
области УФ-излучения. Доля лучистой энергии,
поглощаемая ускоряющим электродом ионно-оп-
тической системы, оказалась на 30–50% больше,
чем в известных расчетных тепловых моделях. При
использовании материалов для изготовления уско-
ряющих электродов с заметными коэффициентами
отражения примерно десятая часть излучения воз-
вращается обратно в плазму разряда, что может
быть учтено при перераспределении лучистой мощ-
ности между поверхностями в ионных источниках.
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Passage of Radiant Fluxes Out of the Ion Source Discharge Plasma Through
the Ion-Extraction System Holes

V. K. Abgaryan, А. B. Nadiradze, А. А. Semenov, А. Е. Troshin

During the operation of ion sources, up to a third of the power coupled by plasma discharge is released in the
form of ultraviolet radiation. Two main mechanisms for the formation of radiation are considered: radiation
caused by excited atoms of the plasma-forming gas and by recombination of ions and electrons coming out of
plasma onto the surfaces bordering the discharge. The coefficients of radiation absorption by perforated elec-
trodes of ion-extraction systems are defined.

Keywords: plasma, ion source, high-frequency discharge, ion-electron recombination, UV-radiation, ion-
optical system, heat f luxes.
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