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У роботі досліджено розряд в комірці Пеннінга, в якій секційний анод роз-
ташований по центру розрядного проміжку між двома круглими катодами. 
Показано, що зміною потенціалу секцій анода можна впливати на вид вольт-
амперної характеристики розряду. Проведено дослідження розподілу потенціалу 
між електродами комірки Пеннінга для різних підключень секцій анода, на основі 
яких зроблена спроба опису механізму розряду та пояснення особливостей його 
вольт-амперної характеристики. 

This work is dedicated to studies of the discharge in Penning's cell, in which 
sectional anods is placed in the centre of discharge gap between two round cathodes. It 
is shown, that by anode sections potential varying it is possible to influence on volt-
ampere characteristic of the discharge. The studies of potential disribution between the 
cell electrodes were carried out for different connections of anode sections. On the base 
of this studies the attempt to discribe the discharge gear and to explain the features of 
volt-ampere characteristics. 

Вступ. Розряд Пеннiнга завдяки вiдсутностi розжареного катода, можливостi отри-
мувати великi розряднi струми при низьких тисках газу застосовують у технiцi високоваку-
умних насосiв та манометрiв [1], електронних та iонних гармат [2], в технологiї тонких 
плiвок [3]. Основнi характеристики цього розряду достатньо повно дослiдженi для системи 
електродiв, у якiй розряд зосереджений усерединi анода. Виявлено, що залежно вiд iндукцiї 
магнiтного поля та тиску газу спостерiгаються високовольтна та високострумова форми 
розряду [4], розподiл струму по поверхнi катодiв є нерiвномiрним з максимумом у центрi 
катодiв, за певних умов можна отримати осциляцiю цього струму [5]. Характеристики розряду 
значною мiрою зумовлюються геометрiєю електродiв, зокрема, вiдстанню мiж катодами [6]. 

З використанням комiрки Пеннiнга були отриманi тонкi надпровiдниковi плiвки iттрiй-
барiєвої керамiки YBa2Cu3O-х з критичною температурою переходу 84 К [7]. З метою удоско-
налення напилення запропоновано комiрку з центральним секцiйним анодом [8]. Показано, 
що при потенцiалi розпилюваної секцiї до 100 В щодо анода, вона майже не впливає на 
вольт-амперну характеристику розряду та потенцiал пiдкладки, на якiй росте плiвка. Стано-
вить iнтерес з погляду процесiв у розрядi та його застосування в пристроях та технологiч-
них установках вплив високих вiд’ємних потенцiалiв анодних секцiй на вольт-амперну 
характеристику комiрки та параметри розряду. 
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Експериментальна установка. Комiрка Пеннiнга (рис. 1) − це два мiдних круглих 
катоди 1 дiаметром 55 мм, розташованих паралельно на вiдстанi 40 мм, i цилiндричного 
мiдного анода 2 з п’яти iзольованих секцiй завдовжки по 5 мм. Вся конструкцiя розмiщена 
на суцiльному iзоляторi 3. Магнiтне поле створювалось кiльцевими постiйними магнiтами 
4 iз самарiй-кобальтового сплаву. Iндукцiя магнiтного поля на поверхнi катодiв 0,2 Т, в 
центрi мiж катодами над середньою анодною секцiєю вона становила 0,04 Т. Магнiти з 
катодами охоплюються екранами 5 для запобiгання розрядiв на корпус вакуумної уста-
новки. Екрани i анод з’єднували з корпусом, додатний полюс джерела живлення розряд-
ного струму подавався на корпус. 

Вся комiрка розмiщена в кварцовiй трубi 6, у стiнку якої вмонтований мiдний зонд 7 
дiаметром 1 мм i завдовжки 5 мм. Експерименти проводили на вакуумнiй установцi УВР-3М. 
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Рис. 1. Комiрка Пеннiнга з секцiйним анодом 

Результати експериментів та їх обговорення. Були знятi вольт-ампернi харак-
теристики комiрки Пеннiнга при розрядi в повiтрi, киснi, амiаку в дiапазонi тискiв газу Р = 
0,09 − 0,72 Па для нормального пiдключення секцiй анода, тобто на усiх секцiях додатний 
потенцiал (рис. 2), i для випадку, коли середня секцiя з’єднана з катодами (рис. 3). 

Напруга запалювання розряду залежно вiд тиску i виду газу становить Uзап = 450 − 700 В. 
При нормальному включеннi всiх анодних секцiй для iдентичних умов Uзап на 15 − 20 % є мен-
шою, а вольт-амперна храктеристика описується типовою для магнетронних систем залежнiстю 
Iр = k⋅Up

n, де k – сталий коефiцiєнт, а n≈1. Струм зонда на корпус для цього випадку є вiд’ємним. 

Рис. 2. Вольт-амперна 
характеристика комiрки 

Пеннiнга з секцiйним анодом 
для нормального включення 
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Рис. 3. Вольт-амперна 
характеристика комiрки Пеннiнга 
з секцiйним анодом, середня секцiя 

з’єднана з катодами 

 
Свiтiння розряду починається бiля крайнiх прилеглих до катодiв анодних секцiй (рис. 4, 

а), при збiльшеннi напруги воно тонким шаром охоплює всi аноднi секцiї (рис. 4, б) i при струмi 
8 − 10 мА заповнює всю область мiж катодами, за винятком тонких смуг бiля катодiв (рис. 4, в). 
Подальше збiльшення напруги призводить до зростання яскравостi свiтiння. 

 

а)  б)  в)  г)  д)  

Рис. 4. Картина свiтiння розряду 

При з’єднаннi середньої анодної секцiї з катодами для тиску газу Р < 0,13 Па на вольт-
ампернiй характеристицi з’являється дiлянка малої провiдностi (рис. 3), на якiй струм 
слабко залежить вiд напруги. Картина свiтiння розряду при цьому представляє собою двi 
невеликi дiлянки бiля крайнiх секцiй i тонке, доволi широке кiльце в центрi над середньою 
секцiєю (рис. 4, г). Iз збiльшенням напруги струм стрибкоподiбно зростає, кiльце зникає, 
розширюється дiлянки свiтiння бiля крайнiх секцiй, пiсля чого свiтiння заповнює весь 
розрядний промiжок (рис. 4, д). 

Струм на зонд (рис. 5) в областi стрибка струму розряду має мiнiмум. При збiльшеннi 
тиску газу перехiд вiд малих струмiв розряду до великих є менш чiтким, мiнiмум зондового 
струму слабший. 

Для з’ясування процесiв у комiрцi методом моделювання в електролiтичнiй ваннi 
знiмали статичний розподiл потенцiалiв мiж електродами при рiзних пiдключеннях анодних 
секцiй (рис. 6). Видно, що подача на середню секцiю потенцiалу катодiв призводить до 
утворення в центрi безградiєнтної дiлянки, обмеженої еквiпотенцiалями 550 В (рис.6,б), в 
якiй поздовжня Ez i радiальна Еr складовi напруженостi електричного поля близькi до нуля. 
Напруженiсть поля бiля катодiв дещо зменшується. 
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Рис. 5. Залежнiсть струму зонда вiд напруги розряду: 
1 – нормальне включення анодiв, 2, 3, 4 – середня секцiя з’єднана з катодами 

Характеристики електричного розряду в комiрцi Пеннiнга зумовленi особливостями 
конфiгурацiї електричного поля i впливом на рух носiїв заряду квазiкатодiв – секцiй анода, 
з’єднаних з катодами. Також потрiбно врахувати неоднорiднiсть магнiтного поля, що створю-
ється постiйними магнiтами. Вiдомо, що зменшення iндукцiї магнiтного поля дiє так само, як 
зменшення тиску газу, тому вплив магнiтного поля на iнтенсивнiсть iонiзацiї в центрi комiрки 
буде слабшим. 

Дослiдження розряду Пеннiнга [9] показали наявнiсть двох режимiв, якi виникають 
внаслiдок рiзних швидкостей виходу електронiв та iонiв iз розряду. Крiм тиску газу, на цi 
швидкостi впливає спiввiдношення мiж поздовжньою Ez i радiальною Еr складовими напру-
женостi електричного поля; вони визначають коефiцiєнти iонно-електронної емiсiї γ i об’єм-
ної iонiзацiї α. Для вiдбивного розряду важливого значення набуває вiдстань мiж катодами. 
Виявлено [10], що залежнiсть розрядного струму вiд вiдстанi мiж кадодами має максимуми. 

Очевидно, що цi фактори певною мiрою проявляються i в комiрцi Пеннiнга з секцiйним 
анодом. При з’єднаннi всiх секцiй розряд починається в областi максимальних значень 
електричного та магнiтного полiв бiля прилеглих до катодiв секцiй. При збiльшеннi напруги 
зростає радiальна складова поля Еr бiля середньої секцiї, розряд охоплює всю поверхню 
анода. Подальше збiльшення напруги призводить до виникнення режиму вiдбивного розряду, 
область iонiзацiї розповсюджується на об’єм розрядного промiжку мiж катодами. Зростання 
тиску газу призводить до збiльшення кількості актiв iонiзацiї, струм розряду зростає (рис. 2). 

Пiдключення середньої анодної секцiї до катодiв утворює систему з промiжним квазi-
катодом, спричиняючи деформацiю електричного поля. У центрi електрони гальмуються i 
виштовхуються на периферію розряду, чим можна пояснити виникнення кiльця свiтiння над 
середньою секцiєю. Безградiєнтна дiлянка розрядного промiжку (рис.6, б) стає своєрiдною 
пасткою для частинок, що народжуються там, створюється скомпенсований просторовий 
заряд. Область, в якiй електрони можуть набрати енергiю для iонiзацiї, вузька, iнтенсив-
нiсть iонiзацiї незначна, струм розряду малий. Очевидно i осциляцiя електронiв у цьому 
випадку або вiдсутня, або проявляється дуже слабко. 
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Рис. 6. Розподіл потенціалів в комірці Пеннінга з секційним анодом: а− всі секції під 
потенціалом анода; б −  середня секція під потенціалом катода 

При збiльшеннi напруги зростає радiальна складова поля Еr, електрони, як бiльш 
рухомi частинки, витягуються iз пастки, про що свiдчить зменшення струму на зонд. У 
пастцi накопичується iонний заряд, кiльце зникає, значно зростає радiальна компонента 
поля Еr над середньою секцiєю. Iони прискорюються радiальним полем i бомбардують цю 
секцiю, зумовлюючи зростання коефiцiєнта γ в центрi i збiльшення струму на зонд (рис. 5, б), 
рiзко зростає струм розряду. Тиск газу, очевидно, впливає на значення скомпенсованого 
заряду у пастцi i в результатi на напругу переключення у режим великого струму. 

Представлена картина розряду в комiрцi Пеннiнга з секцiйним анодом є першою спробою 
пояснення його ососбливостей i потребує подальших дослiджень. Зокрема, треба визначити 
роль осциляцiї електронiв та розподiл концентрацiї iонiв та електронiв у рiзних режимах 
горiння розряду. 
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Висновки. Розряд в комiрцi Пеннiнга з секцiйним анодом має особливостi, зумовленi 
впливом потенцiалiв секцiй на конфiгурацiю електричного поля. Шляхом подачi вiдповiдних 
потенцiалiв можна мiняти спiввiдношення мiж поздовжньою та радiальною складовими напру-
женостi електричного поля в рiзних точках розрядного промiжку. Це дає можливiсть 
керування iнтенсивнiстю iонiзацiї в заданих точках при використаннi комiрки як плазмового 
джерела iонiв або електронiв [11]. Пiдключення середнiх секцiй анода до катодiв дозволяє 
також використовувати цей розряд для отримання тонких плiвок. Важливо, що в цьому випад-
ку основним джерелом постачання матерiалу плiвок може бути анодна секцiя, а не катоди. 
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