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В электрических полях, достигающих десятков киловольт на сантиметр, эффективным методом расче-
та функции распределения электронов по энергиям (ФРЭЭ) является метод Монте-Карло [1, 2]. Для приме-
нения данного метода необходимо знать пространственно-временное распределение электрического поля и
сечения элементарных процессов с участием электронов. Как правило, в подобных расчетах используется
приближение однородного электрического поля или поля с линейной зависимостью от расстояния до катода
[1, 3]. В малом межэлектродном зазоре высоковольтного импульсного разряда [4–6], из-за временной и про-
странственной динамики заряженных компонент плазмы, распределение электрического поля может значи-
тельно изменяться как в зависимости от давлений компонент смеси газов, так и с течением времени [7].

В работе [8] проведены детальные исследования распределения электрического поля Е(х, t) в Не–N2-
плазме высоковольтного импульсного разряда при средних давлениях. Показано, что распределение элек-
трического поля E(x, t), где х – расстояние от катода, t – время, обладает ярко выраженной пространственно-
временной структурой, характерной для импульсного тлеющего разряда.

На основании экспериментальных данных о пространственно-временной зависимости электрического
поля в ускоряющем зазоре [8], методом Монте-Карло [1, 2] проведены расчеты ФРЭЭ He–N2-плазмы в ме-
жэлектродном пространстве высоковольтного импульсного разряда. Расчеты проводились для условий раз-
ряда, соответствующих измерениям электрического поля [8]: ширина межэлектродного зазора d = 1 мм, дав-
ление гелия 9 Торр, давление азота 0,5 Торр.

Для расчета ФРЭЭ и ее пространственно-временной зависимости f(ε, х, t) в Не–N2-плазме, наряду со
столкновительными процессами электронов с гелием [2], были дополнительно включены процессы, связан-
ные с наличием молекулярного азота. На основании данных работы [9] о сечениях взаимодействия электро-
нов с молекулярным азотом были выбраны реакции, оказы-
вающие наиболее существенное влияние на формирование
ФРЭЭ. Столкновительная модель включает 46 плазмохи-
мических реакций, куда вошли 28 реакций электронов с
участием гелия (упругий удар, ионизация, возбуждение с
n = 2, 3, 4, 5 синглетных и триплетных состояний гелия,
трехчастичная рекомбинация) и 18 реакций с участием мо-
лекулярного азота (упругий удар, ионизация, возбуждение
первых четырех колебательных состояний, возбуждение
первых 11 электронных состояний, диссоциация, диссоциа-
тивная ионизация, диссоциативная рекомбинация).

На рис. 1 представлены результаты расчета ФРЭЭ,
сформировавшейся возле сетчатого анода в различные мо-
менты времени. Для статистического накопления использо-
валось разбиение интервала энергий с шагом 60 эВ. Мо-
менту t1 = 0,3 мкс соответствует однородное электрическое
поле с напряженностью E1 = 17 кВ/см. Момент t2 = 0,5 мкс

соответствует максимальному полю в области катода со зна-
чением E2 = 39 кВ/см. К моменту времени t7 = 1,5 мкс элек-
трическое поле опять приближается к однородному со зна-
чением E7=7 кВ/см.

Для анализа процессов, приводящих к формированию
f(ε, х, t), на рис. 2 и 3 приведены ФРЭЭ первичных и вторич-
ных электронов для момента t = 0,9 мкс, соответствующего
переходному режиму от максимального поля к однородному.
Статистическое накопление проводилось в интервалах энер-
гий по 3 и 6 эВ для первичных и вторичных электронов соот-
ветственно.

Как видно из рис. 2, первичные электроны находятся в
области энергий ~ eU и формируют группу электронов пуч-
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Рис. 1. Временные характеристики ФРЭЭ f(ε)
возле сетчатого анода

Рис. 2. ФРЭЭ первичных электронов для
t = 0,9 мкс
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ка. Наибольший максимум 1 соответствует электронам, которые прошли межэлектродный зазор без неупру-
гих столкновений. Максимумы, отмеченные цифрами 2–4, формируются электронами, испытавшими одно
столкновение по каналам возбуждения электронных состояний и ионизации Не и N2. Область 5 содержит
первичные электроны, которые испытали неупругие столкно-
вения более одного раза. В области энергий ε < 1100 эВ пер-
вичные электроны отсутствуют.

В ФРЭЭ, представленной на рис. 3, можно выделить две
области. Плато представленного энергетического спектра 1
формируется вторичными электронами, «родившимися» в
различных участках межэлектродного зазора. Двигаясь к
аноду, эти электроны испытывают в среднем не больше одно-
го столкновения, исключая упругий удар. Область 2 ФРЭЭ
формируется электронами, появившимися в результате иони-
зации вблизи сетчатого анода, и электронами, потерявшими
свою энергию в результате столкновений.

Аналогичной структурой обладают ФРЭЭ всех срезов
по времени, представленных на рис. 1.

Таким образом, при данных условиях разряда ФРЭЭ на выходе из межэлектродного зазора имеет вид,
характерный для всех моментов времени: область первичных пучковых электронов с энергией ~ eU, широ-
кую область быстрых и область медленных вторичных электронов.

Покидая межэлектродный зазор через сетчатый анод, электроны образуют плазму факела высоко-
вольтного импульсного разряда. Полученная ФРЭЭ на выходе из межэлектродного зазора дает возможность
анализировать плазмохимический состав факела и достигать заданных свойств его для различных приме-
нений.
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Рис. 3. ФРЭЭ вторичных электронов для
t = 0,9 мкс


