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Определены критические значения напряжения и индукции зажигания для самостоятельного плазменного 
разряда в скрещенных электрическом и магнитном полях как на индивидуальных инертных газах, так 
и на их смесях, как плазмообразующих средах. В качестве параметров, позволивших визуализировать 
зажигание E×B-разряда, использовались ток ионов и производная индукционного тока разряда. 
Приведены временны́е характеристики процесса. Обнаружена двойная структура тока ионов (тока 
разряда) в процессе зажигания. Исходным состоянием рабочей среды для первого скачка разрядного 
тока является нейтральный газ; для второго — плазма. На распределениях ионов по энергии, полученных 
в процессе зажигания, выделяется пик ионов, рожденных в прикатодной области, и широкий по энергии 
спектр, отвечающий разрядному промежутку. Показан различный характер зажигания разряда для 
пеннинговских пар при изменении роли газа в плазмообразующей смеси: основной или примесь. Уста-
новлено, что свойства разряда определяются в числе прочего особенностями формирования 
распределения электрического потенциала в прикатодном слое.
Ключевые слова: самосогласованный разряд, плазма, скрещенные электрическое и магнитное поля, 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Электрический разряд в газах, когда внешнего 

магнитного поля нет, детально исследован [1–3]. 
На его вольтамперной характеристике (ВАХ) выде-
ляют токи, вызванные естественной радиацией, — 
область, названная темным разрядом. Далее, с уве-
личением тока, — различные режимы тлеющего 
разряда и дуговой разряд.

В настоящее время более широкое применение 
находят плазменные источники плазмы, ионов и 
электронов, в которых частицы и потоки плазмы 
извлекаются из разряда, в котором присутствуют 
скрещенные электрическое (Е) и магнитное (В) поля. 
Потоки плазмы, ионов и электронов используются 
как рабочие тела в технологических процессах нано- 
и микроэлектроники [4–7]; плазменные двигатели 
применяют при коррекции орбит космических ап-
паратов [8]; низкотемпературная газоразрядная 
плазма стала инструментом в медицине [9–11]. Раз-
работаны различные магнетронные схемы, плазмен-
ные ускорители с анодным слоем (УАС; в англий-
ской литературе TAL — Thruster with Anode Layer) и 
стационарные плазменные двигатели (СПД).

В статьях [9–11] описаны результаты экспери-
ментов по зажиганию самостоятельного E×B-

разряда в аргоне, ксеноне и азоте, в которых в иони-
зации рабочего газа участвуют как первичные элект-
роны, испускаемые катодом, так и вторичные, 
образующиеся в межэлектродной плазме. При этом 
измерялся ток разряда как индикатор зажигания. 
Получены зависимости Uig = f(Pd) (Uig — напряжение 
зажигания, Р — давление плазмообразующего газа, 
d — расстояние между электродами), которые по-
хожи на классические кривые Пашена, но при со-
впадающих значениях параметра Pd они лежат ниже 
кривых, измеренных без магнитного поля; напря-
жение зажигания в присутствии магнитного поля 
становится меньше.

Для объяснения зависимостей параметров про-
цесса зажигания разряда при наложении внешнего 
магнитного поля, начиная с вероятностных сообра-
жений Таунсенда [12], констатировалось, что число 
столкновений нейтральных частиц с электронами 
с ионизацией возрастает из-за увеличения длины 
пути электрона по спирали в магнитном поле, когда 
средняя длина свободного пробега уменьшается 
с l до l/(1 + w2

HeT
2) где wHе — электронная циклотрон-

ная частота, Т — среднее время между столкнове-
ниями [13].
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Роль магнитного поля в E×B-разряде рассматри-
валась в рамках концепции роста эквивалентного 
давления, приводящего к уменьшению величины 
Uig. Однако удовлетворительного количественного 
согласия с результатами экспериментов теория не 
обеспечивала. Сближение данных получили при 
учете изменений обобщенного коэффициента иони-
зации в зависимости от напряженности магнитного 
поля [14]. Так, по мере увеличения магнитного поля 
(при так называемом магнитном зажигании) все 
большее значение приобретает захват вторично-
эмиссионных электронов катодом. Валле [15] клас-
сифицировал области зажигания разряда в Е×В-
полях в соответствии с участками траекторий дви-
жения электронов, на которых набирается доста-
точная для ионизации нейтралов энергия. Был по-
лучен большой набор кривых “обычного” Uig = f(Pd) 
и магнитного Uig = f(Вd) зажигания, где В — индукция 
магнитного поля. По мере увеличения магнитного 
поля происходил переход от обычного зажигания 
с высоким Uig к магнитному зажиганию при значи-
тельно меньших напряжениях. То, что основным 
параметром, влияющим на процесс пробоя, является 
отношение B/n, где n — плотность нейтралов, под-
черкивалось в обзоре [16] при введении концепции 
приведенного электрического поля (Е/n), в которой 
учитывался угол дрейфа электронов по отношению 
к вектору напряженности электрического поля Е.

Расчетным путем, учитывая конечное время ре-
лаксации энергии ускоренных в катодном слое 
электронов, найдено существование критических 
значений индукции магнитного поля и давления, 
ниже которых становится невозможным существо-
вание самостоятельного E×B-разряда [17].

О результатах работы, в которой исследовались 
временны́е характеристики процесса зажигания 
в УАС с внешним плазменным источником элект-
ронов (несамостоятельный разряд), сообщалось 
в статье [18]. Разряд возникает локально вблизи 
катода через 7 мкс после включения напряжения на 
разрядном промежутке. Выход на стационарный 
режим длится около 50 мкс. Пиковая плотность тока 
разряда регистрировалась в течение первых 25 мкс.

На одну из особенностей зажигания тлеющего 
разряда без магнитного поля обратил внимание Пен-
нинг [19]. Во время исследования процесса зажига-
ния разряда в неоне им было показано, что напря-
жение зажигания значительно снижалось за счет 
добавки в неон малой доли примеси (от 0,0001 до 
0,1%) ртути (Hg), криптона (Kr), аргона (Ar), водо-
рода (H2) или азота (N2), которые вместе с неоном 
называют теперь пеннинговскими парами. Потен-

циалы ионизации ϕi партнеров неона равны соот-
ветственно 10.4, 13.3, 15.8, 15.4 и 15.5 эВ — более 
низкие, чем потенциал возбуждения неона 
(ϕmet.Ne ≈ 16.7 эВ) в метастабильное долгоживущее 
состояние.

Такой же эффект наблюдался, если к аргону 
(ϕmet.Ar ≈ 11.6 эВ) напускали I2, Hg, Xe или Kr (ϕi соот-
ветственно 10.45, 10.4, 12.1, 14 эВ). Зависимости 
напряжения зажигания от nadm (концентрации при-
меси) Uig = f(nadm) — это кривые, имеющие точку 
минимума по Uig [20, 21]. При концентрации при-
меси nadm ≥ 0.1npri, где npri — концентрация основного 
газа, эффект уменьшения Uig не наблюдался.

Для создания плазменных источников, в которых 
частицы и потоки плазмы извлекаются из области 
E×B-разряда, необходимо знать условия зажигания 
разряда. Во всех ранних экспериментах под зажи-
ганием понимался одностадийный процесс, когда 
появлялся ток самостоятельного или несамостоя-
тельного аномального тлеющего E×B-разряда. Не 
регистрировались разряды, предшествующие ано-
мальному тлеющему E×B-разряду, также как и раз-
личные режимы самостоятельного аномального 
тлеющего E×B-разряда по аналогии с известными 
типами разрядов без магнитного поля (стацио-
нарные темный, коронный, нормальный и аномаль-
ный тлеющие разряды).

Ранние исследования проводились, когда в ка-
честве плазмообразующего газа использовался “мо-
ногаз”, — однокомпонентная газовая плазмообра-
зующая среда. В то же время есть плазменные 
устройства, например плазменные масс-сепараторы, 
плазменные лазеры, в которых рабочий газ — это 
многокомпонентная смесь. Особенности зажигания 
E×B-разряда в многокомпонентной среде также не 
определены.

Поэтому работа, результаты которой изложены 
в предлагаемой статье, была посвящена определе-
нию связи между значениями электрического на-
пряжения, магнитной индукции и давления рабочей 
газовой среды в межэлектродном промежутке УАС 
при зажигании самостоятельного E×B-разряда как 
в однокомпонентных инертных газах, так и в их 
смесях, а также поиску возможных новых режимов 
реализации разрядов и особенностей их зажигания.

2. ЗАЖИГАНИЕ Е×В-РАЗРЯДА 
В ОДНОКОМПОНЕНТНОЙ ГАЗОВОЙ СРЕДЕ

Источник многокомпонентного потока ионов, 
который использовался в данной работе, это УАС — 
ускоритель с анодным слоем (рис. 1). Он предна-
значен для работы в составе плазмооптического 
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масс-сепаратора с фокусирующим электрическим 
полем и разделением многокомпонентного потока 
ионов на три части (ПОМС-E-3) [22].

Основная стадия масс-сепарации в ПОМС-E-3 — 
это сообщение ионам в поперечном (радиальном) 
к направлению движения ионов магнитном поле 
максимально возможной азимутальной скорости, 
что требует магнитных полей со значительной ин-
дукцией: Вaz ≤ Тл. Кроме того, для оптимизации ра-
боты ПОМС-Е-3 энергию ионов многокомпонен-
тного потока ионов нужно минимизировать. По-
этому первой задачей, решаемой в нашей работе, 
стало нахождение условий зажигания Е×В-разряда 
при Вaz ~ 1 Тл и наименьших значениях разрядного 
напряжения в УАС.

Зажигание Е×В-разряда — плазменный процесс, 
начинающийся с пробоя и заканчивающийся выхо-
дом на стационарный аномальный тлеющий Е×В-
разряд. Процесс характеризуется кривыми зажига-
ния: классической по Пашену Uig = f(Pd) и специ-
фичными для Е×В-разряда, в которые входит  
Вig — индукция зажигания, Uig = f(Big), Вig = f(Uig) и 
Вig = f(Pd).

Для перечисленных во введении устройств с E×B-
разрядом характерно их использование при давле-
ниях рабочего плазмообразующего газа Р  ≤ 10–4 
Торр, поэтому можно уточнить, имея в виду клас-
сические кривые Пашена, что для E×B-разряда за-
висимость Вig = f(Uig) и другие — это левые ветви 
кривых зажигания. В качестве Big в экспериментах 
принимались значения радиальной компоненты 
магнитной индукции в месте рождения элект-
ронов — на катоде. Они рассчитывались по изме-
ренному в момент пробоя току в цепи катушки, 
создающей магнитное поле в УАС.

Напряжение зажигания Uig — это значение на-
пряжения на аноде УАС в момент пробоя. Одним 
из источников информации о пробое был индукци-
онный датчик — пояс Роговского без внешней ин-
тегрирующей RC-цепочки, охватывающий линию 
питания анод–катод УАС. Параметры датчика: внут-
ренне сопротивление r = 0.14 Ом, индуктивность 
L = 3.049 мГн, ёмкость С = 8.78 мкФ; нагрузочное 
сопротивление R  = 10 кОм включено параллельно 
L пояса.

Токовый сигнал с пояса Роговского, пропорци-
ональный производной по времени тока в плазме, 
в режиме одиночного запуска регистрировали с по-
мощью осциллографа TDS2024 на развертках от 
5 мкс/дел до 1 мс/дел.

Второй вариант индикатора зажигания, ранее для 
этой цели не использовавшийся, — это датчик ион-
ного тока, формируемого ионами, покидающими 
УАС через кольцевое отверстие в катоде. В качестве 
ионного датчика использовался коллектор энерго-
анализатора с задерживающим потенциалом (ЭЗП; 
RFA — Retarding Field Analyzer в английской лите-
ратуре), работающего в комплексе с системой управ-
ления и регистрации [23–25] и установленный на 
выходе из катода УАС.

Фотографии типичных сигналов с экрана осцил-
лографа показаны на рис. 2. Стрелкой отмечен мо-
мент зажигания разряда. Сигнал с пояса Роговского 
позволяет точно определить момент зажигания. 

Рис. 2. Неон, скорость напуска q  = 120 sccm, 
Uig = 840 В, Big = 0.24 Тл; кривая 1 — сигнал с пояса 
Роговского; 2 — сигнал с ионного датчика; масштаб 
по оси времени M = 250 мкс/дел.
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Рис. 1. (а) — Схема разрядного промежутка УАС; (б) — 
пример распределения радиальной компоненты ин-
дукции магнитного поля вдоль разрядного проме-
жутка; d  = 6 мм; D = 10 мм; Н ≈ 14 мм — область эмис-
сии электронов с поверхности катода.
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По сигналу с датчика ионного тока определялась 
полная длительность процесса зажигания t ~ 0.5–2.5 
мс, зависящая от режима зажигания разряда.

Для аномального тлеющего разряда в УАС, на 
котором проведены описываемые эксперименты, 
кривые зажигания — наиболее интересные для E×B-
разряда зависимости Вig = f(Uig)  — показаны на 
рис. 3а.

Диапазон по Uig снизу ограничен значениями, 
меньше которых зажигания нет; сверху — развитием 
в УАС дугового разряда. Магнитное поле явно спо-
собствует зажиганию при малых Uig; с ростом Uig 
необходимая для пробоя величина Вig, особенно для 
легко ионизируемых газов, быстро спадает. Для ар-
гона (кривая 2 на рис. 3а) основной спад Big при-
мерно в 1.6 раза проходит при росте Uig от 700 В до 
850 В.

Параметром, эквивалентным давлению, в данной 
работе является принятая для плазменных ускори-
телей величина — скорость напуска газа q. Диапазон 
изменения скорости напуска для разных рабочих 
плазмообразующих газов разный. Для криптона, 

например, q(Kr) ≤ 12 sccm; для неона q(Ne) ≤ 
≤ 120 sccm.

Верхний предел q для всех газовых смесей qmax 
соответствует давлению газа P  ≈ (2–2.5) ⋅ 10–4 Торр; 
при q  = qmax происходит электрический пробой раз-
рядного промежутка. Рост скорости напуска газов 
ведет к уменьшению Big и Uig (ср. на рис. 3а кривые 
3 и 4 для Ne). На рис. 3б показаны зависимости 
Вig =  f(q).

Рост скорости напуска (давления) ожидаемо 
уменьшает необходимую для зажигания разряда 
индукцию магнитного поля.

Для каждого из газов, при изменении как Uig, так 
и q получены свои критические значения Вig.cr, ниже 
которых при заданных рабочих величинах Uig и q 
зажигание разряда не происходит. При наибольших 
для каждого из рабочих газов значений Uig и q зажи-
гание разряда практически не зависит от магнитного 
поля.

3. ЗАЖИГАНИЕ Е×В-РАЗРЯДА  
НА СМЕСЯХ ГАЗОВ

Эффективная работа плазменного масс-сепара-
тора — это и генерация максимально возможной 
плотности ионов ni в многокомпонентном потоке. 
Одним из способов увеличения ni относительно 
плотности, получаемой в процессе столкновений 
электронов и атомов с ионизацией, является иони-
зация при реакциях обмена энергией между ато-
мами, находящимися в основном и метастабильном 
возбужденном состояниях, таких как
	 Nemet

 + Ar → Ne + Ar+ + e + ∆W  
	 (∆W — избыточная энергия).

Время жизни некоторых ионов в метастабильном 
состоянии много больше времен пролета ионов ра-
бочего пространства УАС. Поэтому второй задачей 
нашей работы стало исследование особенностей 
пеннинговской ионизации в Е×В-разряде УАС. 
В нашем случае пеннинговскими парами [19–21, 
26] являются смеси неона с аргоном или криптоном, 
в которых потенциал возбуждения неона в метаста-
бильное состояние ϕmet.Ne ≈ 16.7 эВ превышает по-
тенциалы ионизации аргона (15.68 эВ) и криптона 
(14 эВ).

Естественное, по Пеннингу, поведение кривой 
зажигания Big = f(q) — уменьшение необходимого 
для зажигания разряда вклада энергии со стороны 
магнитного поля — обнаружено при добавке к неону 
криптона или аргона как примеси; значения Big мо-
нотонно спадают с ростом qAr и qKr (рис. 4). Здесь 
qNe = 60 sccm, поэтому напуск Kr или Ar с q  ≈ 10 sccm 

Рис. 3. Левые ветви кривых зажигания E×B-разряда 
в УАС при Uig ≈ 840 В: (а) – 1 — Kr (q  = 5 sccm), 2 — Ar 
(q  = 10 sccm), 3  — Ne (q  = 60 sccm), 4  — Ne 
(q  = 50 sccm); (б) – 1 — Kr, 2 — Ar, 3 – Ne. Здесь и 
далее на всех рисунках параметр q выражен в едини-
цах sccm (стандартные кубические сантиметры в ми-
нуту при плотности, определяемой стандартными 
условиями для температуры и давления).
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дает незначительное относительное увеличение пол-
ного давления.

На рис. 5a приведены кривые Вig = f (Uig) для двух- 
и трехкомпонентных смесей аргона, криптона и 
неона. При заданных скоростях напуска газов наи-

меньшие критические магнитные поля и наиболее 
широкий рабочий диапазон обнаружены для трех-
компонентной смеси плазмообразующих газов. Уве-
личение скоростей напуска сдвигает графики вниз, 
не изменяя характера зависимости Вig = f (Uig).

Однако если неон был добавкой к аргону или 
криптону, индукция зажигания возрастала, пока 
скорости напуска неона не достигали величины qNe 
~ 45 sccm, а далее — монотонно спадала, достигая 
при qNe ~ 90 sccm значений, примерно соответству-
ющих qNe ~ 0 (рис. 5б).

Обнаружено: когда рабочая среда — это смесь 
газов, поведение индукции зажигания при измене-
нии скорости напуска существенно другое по срав-
нению с Вig =  f(qig) для моногазовых рабочих сред 
(см. рис. 3б).

4. ДВОЙНАЯ СТРУКТУРА ТОКА 
ПРИ ЗАЖИГАНИИ РАЗРЯДА

На рис. 2 приведен пример сигнала с коллектора 
ионов ЭЗП (кривая 2), когда все сетки энергоана-
лизатора имеют нулевой потенциал — нет воздей-
ствия электрических полей на поток частиц, про-
никающих в ЭЗП. Временное разрешение ∆t  ≈ 10–7 
c здесь определяется осциллографом; по сигналу 
есть возможность определить полное время зажи-
гания разряда.

Когда ЭЗП работал в своем основном режиме – 
энергоанализатора с рабочими потенциалами се-
ток – было замечено, что ионный ток с коллектора 
вблизи момента зажигания разряда имеет двойную 
структуру, поэтому нами проведен эксперимент по 
более подробному исследованию временной дина-
мики ионного сигнала. Её в течение времени до 100 с 
есть возможность наблюдать, когда ЭЗП работает 
совместно с системой регистрации [24].

В режиме измерения энергетических спектров 
ионов на анализирующую сетку ЭЗП подается на-
пряжение, растущее ступенчато со скоростью 
dUЭЗП / dt ≤ 3 ⋅102 В/с, т.е. напряжение увеличивается 
не быстрее, чем на 9 В каждые 30 мс; минимальная 
длительность ступени — 10 мс. Теперь при измере-
нии зависимостей Вig = f(Uig) временное разрешение 
будет определяться длительностью ступени напря-
жения ∆tЭЗП.

Получение кривой зажигания начиналось с вы-
бора и фиксации Uig и затем медленно, для нагляд-
ной визуализации изменения тока ионов во времени, 
увеличивалось магнитное поле в УАС до момента 
появления бросков ионного тока на коллекторе 

Рис. 4. Левые ветви кривых зажигания: 1  — Ne 
(q  = 60 sccm) плюс Kr, скорость напуска которого 
изменялась (q — var); 2 — Ne (q  = 60 sccm) + Ar (q — 
var); Uig ≈ 825 В.

Рис. 5. (а) — набор левых ветвей кривых зажигания 
для смесей аргона, криптона и неона: кривая 1 — Kr 
(q  = 3 sccm) + Ne (q  = 30 sccm); 2 — Ar (q  = 5 sccm) + 
+ Ne (q  = 30 sccm); 3 — Kr (q  = 3 sccm) + Ar (q  = 3 sccm) + 
+ Ne (q  = 40 sccm); (б) — зависимости Big = f(q): 1 — Kr 
(q  = 7 sccm) + Ne (q — var); 2 — Ar (q  = 10 sccm) + Ne 
(q — var); Uig ≈ 830 В.
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ЭЗП – первого, а затем и второго пробоя разрядного 
промежутка.

На рис. 6а приведен пример ионного сигнала, 
в котором есть двойная структура, что эквивалентно 
и двойной структуре разрядного тока. Здесь магнит-
ное поле плавно изменялось в диапазонах от 0 до 
точки А — начала первого скачка тока — пробоя 
газового промежутка, и между точками С * (ориен-
тировочно) и С — до второго скачка тока, длитель-
ности которых не превышают ∆t  ~ 50 мкс. Почер-
кнем, что исходным состоянием для первого скачка 
тока является нейтральный газ; для второго  — 
плазма. На участках осциллограммы после точки А 
до точки C * и после точки С — магнитное поле 

не изменялось. За скачками I и II следуют два ста-
ционарных состояния горения аномального тле-
ющего разряда (участки BC и FG на рис. 6a).

Измеренные отношения амплитуд скачков ион-
ных токов в разные режимы горения составляют  
III /II ≈ 2÷11.

Необходимо отметить, что поведение тока на 
участке ВС — это суммарный эффект: спад тока, 
определяемый ростом задерживающего потенциала 
ЭЗП (для кадра, приведенного на рис. 6а, изменение 
на участке ВС ∆UЭЗП ≈ 95 В), плюс некоторый при-
рост тока в процессе выхода на стационарный уро-
вень тлеющего разряда в режиме горения I (см. 
разд. 5, рис. 8а).

На рис. 6б даны кривые зажигания Е ×В-разрядов 
в режимы горения I и II, полученные последова-
тельно (в одном кадре) при медленном увеличении 
индукции магнитного поля на смеси криптона и 
неона. На смеси газов реализуются токи разряда, 
большие по сравнению с разрядами на моногазах. 
На рис. 6с показаны кривые зажигания для режи-
мов I и II в неоне.

Измерение плавающего потенциала с помощью 
плоского ленгмюровского зонда (диаметр приемной 
поверхности 0.4 мм), установленного на внутреннем 
срезе катода УАС, позволило определить зависи-
мости плавающего потенциала Ufl от рабочего дав-
ления и величины индукции магнитного поля. По 
принятой классификации зонд в плазме УАС рабо-
тает в бесстолковительном режиме, так как lеа >> rp, 
rDe, rLе, где длина свободного пробега электронов 
относительно столкновений с нейтралами (давление 
Р  = 10–4 Торр, We = 25 эВ) lеа ≈ 5 м; характерный раз-
мер зонда rp = 0.02 см, дебаевский радиус электронов 
(25 эВ, 5 ⋅106 см–3) rDe ≈ 1.7 см; ларморовский радиус 
электронов в прикатодной области (25 эВ, 3 кГс) 
rLе ≈ 5.6 ⋅10–3 см.

Отметим, что плоскость собирающей поверх-
ности зонда параллельна силовым линиям магнит-
ного поля, так как вблизи катода на оси разрядного 
канала существует практически только радиальная 
компонента магнитного поля BrK. Эффективная 
собирающая поверхность зонда вытянута вдоль си-
ловых линий магнитного поля по радиусу, поэтому 
зона прихода электронов вдоль оси разрядного ка-
нала зафиксирована примерно в плоскости катода, 
для которой мы и сообщаем измеренную зависи-
мость Ie = f(Up) электронного тока на зонд от потен-
циала зонда.

По величине Ufl можно оценить потенциал 
плазмы Upl, когда, например, рабочим газом был 

Рис. 6. (а) — ионный ток в процессе зажигания Е×В-
разряда: аргон (q  = 5 sccm), dUЭЗП/dt  = 2 В/30 мс, 
Uig = 940 В, ВIig = 0.145 Тл, ВIIig = 0.172 Тл; b — Big = f(Uig) 
для смеси Kr (q  = 4 sccm) + Ne (q  = 50 sccm): 1 — ре-
жим I (зажигание газ → плазма), 2 — режим II (зажи-
гание плазма → плазма); (б) — Big = f(Uig) для Ne 
(q  = 70 sccm): кривая 1 — газ–плазма (режим I), 2 — 
плазма–плазма (режим II).
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Больцмана). Функциональные зависимости Ufl и Upl 
от рабочего давления и величины индукции магнит-
ного поля получаются одинаковыми.

В качестве нижней оценки температуры (энер-
гии) электронов мы брали kBTe = ϕi, где ϕi = 15.68 эВ 
для аргона. Данные сведены на рис. 7. Потенциал 
плазмы в прикатодной области растет в 1.65 раза при 
росте индукции магнитного поля на катоде ВK от 
0.089 до 0.477 Тл (рис. 7а) и заметно падает при уве-
личении давления плазмообразующего газа — на 
рис. 7б приведена зависимость Upl = f(P) при изме-
нении давления от 4 ⋅10–5 до 2.2 ⋅10–4 Торр.

5. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНОВ ПО ЭНЕРГИИ 
В МОМЕНТ ЗАЖИГАНИЯ Е×В-РАЗРЯДА
Распределения ионов по энергии измеряли с по-

мощью ЭЗП на выходе из катода УАС. Время запу-
ска ЭЗП синхронизировалось с моментом зажигания 
разряда. Изменяя во времени напряжение на ана-
лизирующей сетке (dUЭЗП/dt), можно было на 
коллекторе ЭЗП видеть ионы с энергиями 
50 eV ≤ Wi ≤ eUA, где UA — напряжение на аноде УАС 
в момент зажигания (UA = Uig). Так, при dUЭЗП /dt = 

= (2 В) / (50 мс) регистрировались ионы с энергиями 
W ≤ 150 эВ; при dUЭЗП /dt = (4 В)/(10 мс) — с энер-
гиями W ≥ 700 эВ.

Ионы рождались в процессе столкновений элект-
ронов с атомами рабочего газа в разных точках раз-
рядного промежутка и, соответственно, ускорялись 
до различных энергий. Если запуск ЭЗП запаздывал 
относительно момента зажигания разряда, то из 
спектров ионов по энергии “исчезали” ионы с энер-
гиями W ≤ eUЭЗП.

На рис. 8а показан ток ионов I, а на рис. 8б — 
соответствующий ему спектр ионов (–dI/dW) по 
энергии. Здесь запуск ЭЗП практически совпал с мо-
ментом зажигания разряда. Структура тока — с двой-
ным скачком. На спектре явно выделен пик ионов 
с энергиями 80 ≤ W ≤ 130 эВ, рожденных в прика-
тодной области.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Существование двух скачков тока — иницииру-

ющего аномальный тлеющий разряд (первый ска-
чок – в режим горения I) и уже в режиме аномаль-
ного тлеющего разряда – прыжок в режим горения 
II – можно назвать принципиальным отличием 

Рис. 7. Потенциал плазмы в прикатодной области, 
аргон: (а) — Р  = 9 ⋅ 10–5 Торр, Ud = 1160 В; (б) — 1 — BK = 
= 0.427 Тл, Ud = 1160 В; 2 — BK = 0.45 Тл, Ud = 670 В.

Рис. 8. (а) — ток ионов с коллектора ЭЗП; (б) — энер-
гетический спектр ионов. Uig = 800 В, Big = 0.184 Тл; 
аргон, q  = 12 sccm; dUЭЗП/dt  = 10 В / 20 мс.
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стадии зажигания Е × В-разряда от стадии зажигания 
тлеющего разряда без магнитного поля. Аналогия с 
плавным переходом при росте напряжения на элек-
тродном промежутке из режима “нормальный тле-
ющий разряд” в режим “аномальный тлеющий раз-
ряд” в случае, когда магнитного поля нет, может 
рассматриваться лишь как формальная.

Плазменный скачок разрядного тока (в режим 
горения II) проходит после перестройки потенциала 
в прикатодной области. Перед первым скачком были 
одни макроскопические значения магнитного поля 
и электрического потенциала в прикатодной области 
(области инициирования зажигания), а после него – 
уже другие условия для реализации второго режима 
зажигания (плазма — плазма).

В момент зажигания разряда формируется при-
катодный скачок потенциала, на котором элект-
роны, эмитированные из катода в результате вто-
ричной ион-электронной и автоэлектронной эмис-
сий, набирают энергию, достаточную для иони-
зации. Это согласуется с данными о начальной фазе 
зажигания несамостоятельного Е×В-разряда [18]: 
через 7 мкс после включения напряжения разряд 
возникает вблизи катода. Далее по направлению 
к аноду, судя по нашим ионным спектрам, потен-
циал почти постоянный, электрическое поле слабое, 
поэтому ионов в этой зоне мало. Ближе к середине 
разрядного промежутка формируется плазменный 
столб с заметным электрическим полем, где “соби-
рается” некоторое количество электронов — эмис-
сионных и плазменных. Прианодного скачка по-
тенциала еще практически нет.

Зависимости BigI = f(Uig) и BigII = f(Uig), полученные 
в одном цикле зажигания разряда, подобны друг 
другу, что говорит о схожести физических процес-
сов, происходящих при зажигании в режимы горе-
ния I и II.

Зажигание самостоятельного Е×В-разряда — 
длинный во времени t ~ 10–3 с процесс. Из приве-
денных экспериментальных данных можно оценить 
коэффициент диффузии электронов поперек маг-
нитного поля: Dе^ = ∆2/t ≈ 10–1 м2/с. Классический 
коэффициент диффузии Dе^ можно оценить и рас-
четным путем, если принять, что при одном стол-
кновении частица может смещаться на максималь-
ное из возможных расстояние — ларморовский 
радиус rНе: 

2
Нe ,e eaD ^ = r ν  где eaν – частота упругих 

столкновений электронов с нейтралами. При В = 0.2 
Тл, Те = 25 эВ, что обеспечивает ионизацию неона 
(у него самый большой ϕi ≈ 21.47 эВ из используемых 
газов), rНе ≈ 3,5 ⋅10–3 м. Тогда частота столкновений 
электронов с атомами 2 3

He 8 10ea eD ^ν = r ≈ ⋅  с–1. 

Чтобы обеспечить такую νea, достаточно установить 
давление Рn = 1.4 ⋅10–6 Торр, что много меньше 
Р ≤ 2 ⋅10–4 Торр — рабочих давлений в эксперименте. 
Это показывает возможность реализации диффузи-
онного механизма зажигания самостоятельного 
Е×В-разряда в УАС с учетом плазменных эффектов 
в процессе зажигания в режим горения II.

Различие в поведении пеннинговских пар при 
изменении их роли в паре — основной газ или при-
месь – объясняется различной степенью влияния 
разряда на распределение потенциала в прикатодной 
области, формирование которого в процессе зажи-
гания самостоятельного Е×В-разряда проходит по-
разному для каждой рабочей газовой среды. 

Когда неон — основной газ, зажигание разряда 
проходит при Вig ≥ 0.28 Тл. При этом формируется 
прикатодный слой потенциала толщиной D < 3 мм 
величиной около ∆j ≥ 30 В. Если легко ионизуемые 
компоненты (Ar, Kr) — основной газ, то зажигание 
разряда происходит при Вig ≤ 0.17 Тл и ∆j не превы-
шает 15–20 В, что делает маловероятным ионизацию 
неона и его возбуждение в метастабильное со-
стояние. Такие экспериментальные данные говорят 
об условности подхода эквивалентного давления 
[13, 14], с одной стороны, а с другой — расшифро-
вывают его содержание.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение временной динамики сигналов с ин-

дукционного датчика позволило получить кривые 
зажигания Е×В-разряда (моменты зажигания), свя-
зывающие напряжение, индукцию зажигания и 
давление плазмообразующих газов в случае как 
одно-, так и двух- и трехкомпонентных смесей инер-
тных газов.

Показано, что поток ионов, покидающих зону 
Е×В-разряда, может быть информативным индика-
тором процесса зажигания — появления плазмы 
в промежутке анод–катод УАС. Данные с коллектора 
ионов определили полную длительность процесса 
зажигания.

Работая с ионным сигналом, при зажигании “маг-
нитным полем” в дополнение к известному тради-
ционному скачку разрядного тока, изменяющемуся 
от нуля (точка А на рис. 6а) до некоторого тока I1 
(точка В на рис. 6а) — в режим горения I был обна-
ружен второй скачок СЕ  — в режим горения II 
(рис. 6а), который проходит уже в плазме тлеющего 
Е×В-разряда. То есть в эксперименте наблюдался 
пороговый эффект резкого увеличения проводимости 
(тока) разрядного промежутка УАС, заполненного 
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плазмой, который инициировался растущим магнит-
ным полем.

Показан различный характер зажигания разряда 
для пеннинговских пар при изменении роли газа 
в смеси (основной или примесь), который опреде-
ляется, в числе иного, особенностями формирова-
ния распределения электрического потенциала 
в прикатодном слое.

Уменьшение необходимой для зажигания разряда 
индукции магнитного поля наблюдалось при добавке 
примеси легко ионизируемого газа (криптон, 
jKr = 14 эВ; аргон, jAr = 15.68 эВ) к неону, у которого 
потенциал ионизации ϕNe = 21.47 эВ, заметно больше 
(см. рис. 4). Но если к криптону или аргону добав-
лялся сравнительно трудно ионизируемый неон, то 
кривая магнитного зажигания Вig = f(Uig) — это кривая 
с максимумом при определенном значении скорости 
напуска неона (см. рис. 5б). В том же диапазоне ско-
ростей напуска неона (5÷90 sccm), когда он был един-
ственным плазмообразующим газом (см. рис. 3б), 
кривая Вig = f(Uig) монотонно спадала при росте qNe.
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IGNITION OF SELF-SUSTAINED ЕХВ DISCHARGE; ION CONTRIBUTION 
TO UNDERSTANDING THE PROCESS

N. A. Strokin, A. V. Rigin
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

We determined critical values for the ignition voltage and magnetic induction for a self-sustained plasma discharge 
in crossed electric and magnetic fields, both at inert gases and in their mixtures. As parameters that enabled to 
visualize igniting an E×B discharge, we used the ion current and the induction current derivative, and provided 
the temporal characteristics for the process. We found a double structure of the ion current (discharge current) 
during the ignition. The working media initial state for the discharge current first jump is a neutral gas, whereas 
the working media initial state for the second jump is plasma. A peak of ions originated within the near-cathode 
area is detected on the energy distributions of the ions obtained during the ignition. Also detected is a wide ion 
energy spectrum related to the discharge gap. We show a various discharge ignition character for Penning pairs, 
when the gas changes its role (main or admixture) in the mixture. The character is determined by features of 
forming the electric potential distribution in the near-cathode layer.
Keywords: self-consistent discharge, plasma, crossed electric and magnetic fields, discharge ignition, double 
structure, ion current, Penning pair
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