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Рассмотрены	основные	свойства	высоковольтного	разряда	Пеннинга,	которые	позволяют	использовать	

его	для	создания	источников	ионов	металлических	элементов.	Показано	влияние	процессов	массо	–	и	тепло-
переноса	между	электродами	источника	на	параметры	пучка,	 выходящего	из	источника	ионов.	Аналити-
ческая	оценка	процессов,	происходящих	в	разрядном	промежутке	и	на	электродах	разряда,	подтверждена	
экспериментами,	проведенными	на	источнике	ионов	серебра.	Показано,	что	в	высоковольтном	разряде	Пен-
нинга	при	высоких	давлениях	можно	получить	давление	паров	металла,	равное	давлению	рабочего	инертно-
го	газа.	Испаряясь	с	анода,	рабочее	вещество	попадает	на	катоды,	с	которых	катодное	распыление	переносит	
рабочее	вещество	снова	на	анод,	одновременно	ионизируясь	электронными	соударениями	в	разрядном	про-
межутке.	Этот	процесс	повышает	коэффициент	использования	рабочего	вещества.	
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The	main	properties	of	high-voltage	penning	discharge,	which	make	a	major	contribution	to	use	it	to	create	a	

source	of	ions	of	metallic	elements.	The	influence	of	processes	of	mass	–	and	heat	transfer	between	the	electrodes	of	
the	source	on	parameters	of	the	beam	emerging	from	the	ion	source.	Analytical	evaluation	of	the	processes	occurring	
in	the	discharge	gap	and	the	electrodes	of	the	discharge	is	confirmed	by	the	experiments	conducted	on	the	source	of	
silver	ions.	It	is	shown	that	in	the	high-voltage	penning	discharge	at	high	pressures	is	possible	to	obtain	the	vapour	
pressure	of	the	metal	is	equal	to	the	pressure	inert	gas.	Evaporating	from	the	anode	of	the	working	substance	falls	
on	the	cathode,	from	which	cathode	sputtering	takes	working	substance	back	to	the	anode,	while	ionizers	electron	
collisions	in	the	discharge	gap.	This	process	improves	the	utilization	ratio	of	the	working	substance.
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Для	 создания	 технологических	 источни-
ков	 ионных	 металлов	 используется	 высоко-
вольтный	разряд	Пеннинга	[1,	2].	Основным	
свойством	разряда	является	наличие	катодной	
и	анодной	темных	областей,	разделенных	све-
тящимся	обла	ком	квазинейтральной	плазмы.	
В	темных	 областях	 разря	да	 происходит	 ос-
новное	 падение	 приложенного	 напряжения.	
Величина	катодного	падения	напряжения	мо-
жет	 составлять	 более	 по	ловины	 разрядного	
напряжения,	остальная	часть	которого	прило-
жена	к	анодной	области,	причем	абсолютная	
величина	катодного	падения	может	достигать	
5…7	кВ.	При	этом,	значительная	часть	мощ-
ности	разряда	выделяется	на	ано	де,	разогре-
вая	его	до	высокой	температуры.	

Подбором	 режима	 разряда можно	 под-
держивать	температуру	электродов	на	уров-
не,	 при	 котором	можно	получать	 заданное	
давление	 паров	 рабочего	 вещества.	 До-

полнительное	 количество	 паров	 рабочего	
вещества	 вно	сится	 в	 разряд	 с	 катодов,	 ар-
мированных	материалом	ано	да,	вследствие	
их	интенсивного	распыления	ионами.	Кро-
ме	паров	заданного	металла	в	состав	рабо-
чих	паров	входит	инертный	газ,	служащий	
для	вывода	ионного	ис	точника	на	рабочий	
режим.	 Парциальное	 давление	 инерт	ного	
газа	 в	 источнике	 обычно	 равно	 или	 мень-
ше	 парциаль	ного	 давления	 паров	металла.	
Пары	металла	и	газ	иони	зируются	в	разряде	
соударениями	с	электронами	и	в	виде	поло-
жительных	ионов	извлекаются	через	эмис-
сионное	отверстие	в	катоде	[3,	4].

Термодинамика  катодного  распыле-
ния  в  ионном  источнике. Будем	 считать,	
что	 электроды	 разрядной	 камеры	 ионного	
источника	 –	 катоды	 и	 анод	 –	 нагреты	 до	
температуры	Т.	В	одном	из	катодов	имеется	
эмиссионное	отверстие	с	площадью	S0.	Если	
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пренебречь	процессом	испарения	рабочего	
металла	 и	 принять	 коэффициент	 конден-
сации	металла	 на	 распыляемом	 электроде,	
равным	единице,	то	уравнение	баланса	ча-
стиц	распыляемого	рабочего	материала	по-
лучим	в	виде	[1]:
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где	п – концентрация	атомов	металла	в	ка-
мере,	ед./м3;
I+ – ток	 ионов	 на	 распыляемый	 электрод	
(катод),	А;
ρ	 –	 коэффициент	 катодного	 распыления,	
ед./ион;	
S – площадь	 катода,	 которая	 подвергается	
катодному	распылению,	м2;
I+0 – поток	ионов	распыленного	металла	че-
рез	отверстие	эмиссии,	А/м2;
k – постоянная	Больцмана;
М – атомный	вес	рабочего	вещества,	а.е.м.;
е	–	заряд	электрона,	Кл;
Т	–	температура	электродов,	К.

Левая	часть	уравнения	соответствует	ко-
личеству	частиц,	поступающих	в	разрядный	
промежуток	с	катодов	за	счет	их	распыления	
ионами	рабочего	вещества	и	инертного	газа,	
а	также	за	счет	испарения	материала	с	вну-
тренней	поверхности	разогретого	анода.	

Правая	часть	представляет	собой	сумму	
количества	 частиц,	 оседаемых	 на	 поверх-
ность	 катода	 в	 виде	 нейтралей	 и	 проходя-
щих	 через	 отверстие	 эмиссии	 в	 виде	 ней-
тралей	и	ионов.

Так	 как	 коэффициент	 использования	
вещества	 у	 таких	 ионных	 источников	 зна-
чительно	меньше	 единицы,	 то	 через	 эмис-
сионное	 отверстие	поток	молекул	намного	
больше	потока	ионов:
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Выражая	 плотность	 ионного	 тока	
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Если	S >> S0,	то
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Таким	 образом,	 в	 высоковольтном	 раз-
ряде	 высокого	 давления	 за	 счет	 катодного	
распыления	 создается	 значительная	 кон-
центрация	 паров	 рабочего	 металла,	 доста-
точная	 для	 поддержания	 режима	 разряда	
с	 заданным	ионным	 током	 рабочего	 веще-
ства	на	выходе	ионного	источника	[5,	6].

Теплопередача  между  электродами 
ионного источника.	В ионном	источнике	ра-
бочая	температура	анода	поддерживается	на	
заданном	уровне	путем	регулирования	мощ-
ности,	рассеиваемой	на	ано	де	электронами.	

Электрическая	 мощность,	 кото	рую	 не-
обходимо	подводить	к	аноду	источника	ио-
нов	 для	 поддержания	постоянной	 его	 тем-
пературы	в	стационарном	режиме,	теряется	
за	счет	лучеиспускания	(Q1)	и	за	счет	тепло-
проводности	через	держатели	анода	(Q2).

Мощность,	 теряемая	 за	 счет	 лучеиспу-
скания, состоит	 из	 мощности	 рассеиваемой	
наружной	 поверхностью	 анода	 и	 некоторой	
доли	 мощности,	 рассеиваемой	 его	 внутрен-
ней	поверхностью.	Доля	мощности,	рассеива-
емая	внутренней	поверхностью,	может	быть	
определена	по	формуле	А.И.	Ансельма	[2]:

 ,		 (5)

где	 h и d	 –	 длина	 и	 внутренний	 диаметр	
анодного	цилиндра.

Полная	мощность,	 теряемая	 анодом	 на	
излучение,	запишется	в	виде:

 ( )1 1 aQ d h q= η⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ + ,		 (6)
где	 η – удельная	 мощность	 излучения	 по-
верхности	анода	при	рабочей	температуре.	

Мощность,	теряемая	за	счет	теплоотво-
да	по	держателям	анода,	 определяется	вы-
ражением:
 ,		 (7)

где	n – число	держателей;
λ – коэффициент	теплопроводности	матери-
ала	держателя;
f – площадь	сечения	держателя;
lд	–	длина	держателя;
∆Т – разность	температур	держателя.

Таким	образом,	полная	мощность,	теря-
емая	анодом,	определяется	выражением:

 ,		 (8)

Эта	 мощность	 должна	 подводиться	
к	аноду	путем	электронной	бомбардировки	
его	внутренней	поверхности.

Величины,	 входящие	 в	 выражение	 (8),	
должны	 учитываться	 при	 выборе	материа-
лов	электродов	и	конфигурации	разрядного	
промежутка.
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Экспериментальная  оценка  балан-
са частиц в ионном источнике. Известно,	
что	 коэффициент	 использования	 рабоче-
го	 вещества	 в	 ионных	 источниках	меньше	
единицы	[3].	Это	объясняется	низким	коэф-
фициентом	 ионизации	 рабочего	 вещества	
в	рабочей	камере	и	тем,	что	рабочее	веще-
ство	частично	теряется	на	более	холодных,	
по	 сравнению	 с	 анодом,	 внутренних	 дета-
лях	разрядной	камеры.

Для	оценки	баланса	частиц	в	ионном	ис-
точнике	серебра	было	проведено	взвешива-
ние	 деталей	 источника	 до	 и	 после	 работы.	
Источник	работал	в	режиме:	напряжение	раз-
ряда	–	5	кВ,	 ток	разряда	–	12	мА,	давление	
в	системе	933,1·10-4	Па,	температура	анода	–	
1000	°К,	ток	на	выходе	источника	–	1000	мкА	
при	напряжении	экстракции	1	кВ.

Время	работы	t = 5,76·103	сек.	Получен-
ные	в	результате	эксперимента	данные	при-
ведены	в	таблице.

Из	таблицы	видно,	что	вес	анода	умень-
шился	 на	 ∆m = 0,139	г,	 а	 вес	 всех	 осталь-
ных	деталей	увеличился	на	0,1342	г.	Считая	
ионы	серебра	однозарядными,	можно	срав-
нить	их	вес	с	разностью	весов	анода	и	всех	
остальных	деталей.

Число	 ионов,	 выходящих	 из	 источника	
за	секунду,	с-1:

 Am Nn
t M

D ⋅
=

⋅
,		 (9) 

где	 ∆m – разность	 веса	 анода	 до	 и	 после	
процесса	легирования,	г;
М – массовый	 вес	 серебра	 (молярная	мас-
са),	г/моль;
N	–	число	Авогадро,	моль-1.
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0,139 6,022 10 1,35 10
5,76 10 107,868

n ⋅ ⋅
= = ⋅

⋅ ⋅
Это	 соответствует	 величине	 выходного	

ионного	тока,	А:
   (10) 

Согласно	 экспериментальным	 данным	
ионный	ток	на	выходе	источника	составляет	
примерно	1	мА.	Можно	предположить,	что	

остальное	количество	ионов	получается	за	
счет	ионизации	материала	катодов	и	инерт-
ного	газа	в	источнике	[6].	

Выводы
При	 рассмотрении	 процессов,	 проис-

ходящих	на	 электродах	ионного	 источника,	
покрытых	серебром,	оказалось,	что	на	вну-
тренней	 поверхности	 анода	 имеется	 сере-
бряная	пленка,	которая	может	быть	от	него	
отделена.	 Тот	 же	 эффект	 обнаружен	 на	 ка-
тодах	 источника.	 Это	 явление	 показывает,	
что	 в	 ионном	 источнике	 металлов	 проис-
ходит	 регенерация	 рабочего	 вещества.	 Ис-
паряясь	с	анода,	рабочее	вещество	попадает	
на	 катоды,	 с	 которых	 катодное	 распыление	
переносит	рабочее	вещество	снова	на	анод,	
одновременно	 ионизируясь	 электронными	
соударениями	в	разрядном	промежутке.	Этот	
процесс	повышает	коэффициент	использова-
ния	 рабочего	 вещества.	 Нейтрали	 рабочего	
материала,	 выходящие	 через	 эмиссионное	
отверстие	 покрывают	 обрабатываемую	 де-
таль	 пленкой,	 которая	 защищает	 структуру	
детали	 от	 разрушения,	 особенно	 в	 случае	
легирования	многокомпонентных	систем	со	
слабой	энергией	связи	между	ними.
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Наименование	детали Вес	до	эксперимента,	г Вес	после	эксперимента,	г Разность	в	весе	∆m,	г	
Анод 15,4459 15,3069 –	0,139
Катод	1 74,0185 74,0482 +	0,0297
Катод	2 69,8164 69,8383 +	0,0219

Держатель	анода 12,6559 12,6584 +	0,0035
Кольцо 76,7458 76,7528 +	0,0070
Болты 1,5489 1,5505 +	0,0016
Стекло 67,3109 67	,3792 +	0,0683

Держатель	катода	1 41,1431 41,1442 +	0,0011
Держатель	катода	2 45,6553 45,6560 +	0,0007


