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Анотація—Виконано фізико-топологічне моделювання високовольтного коаксіального іонного діоду з дрото-
вим металевим катодом при атмосферному тиску азоту в гідродинамічному дрейфово-дифузному наближенні. Були 
враховані реакції іонізації азоту електронами, приєднання електронів до молекул азоту з утворенням негативних 
іонів, рекомбінації заряджених частинок з протилежними знаками заряду, а також вторинна іонно-електронна емі-
сія катода. Були розраховані в рамках самоузгодженої задачі розподіл потенціалу і густини (концентрації) зарядже-
них частинок в міжелектродному проміжку, густини іонних і електронних струмів на електродах при наступних 
параметрах: діаметр дротяного металевого катода 0,01-0,16 мм, діаметр трубчастого анода 6 і 20 см, напруга  
20-40 кВ, температура газу 300 і 600К. Визначено вплив геометрії, напруги і температури газу на параметри розряду. 
Розрахункові дані по струму розряду узгоджуються з експериментом. Отримані результати використовуються для 
розробки пристроїв для обробки металевих проводів та біологічних речовин іонами азоту. 

Ключові слова — діоди; корона, газорозрядні пристрої, азот. 

 

I. ВСТУП  
Іонні діоди являють собою двоелектродні струк-

тури, в яких створюється газовий розряд для генерації 
іонізованої, як правило хімічно та біологічно актив-
ної речовини. Іонні діоди, в яких використовується 
високовольтний розряд з нетермічною азотною плаз-
мою при атмосферному тиску, знаходять застосу-
вання в промисловості для обробки матеріалів – азо-
тування і нітрокарбідування для підвищення твердо-
сті, зносо- і корозійної стійкості [1-5], для електроо-
чистки газових середовищ від пильових частинок  
і шкідливих речовин [6-8], в мікроелектронній техно-
логії – для обробки напівпровідникових пластин та 
тонких плівок [9, 10], в біомедицині – для знезаражу-
вання матеріалів і середовищ від бактерій, вірусів  
і грибків та для лікування [8, 10-23]. Класифікація да-
ного розряду як нетермічного означає, що в ньому не 
використовується термоелектронна емісія катода  
і теплова іонізація газу. Через труднощі ініціювання  
і підтримання нетермічного розряду при атмосфер-
ному тиску між плоскими електродами застосовують 

електроди у вигляді дротів або вістр, на яких сильно 
підвищується напруженість електричного поля, що 
забезпечує підтримання розряду при не дуже високій 
напрузі (20-30 кВ замість 100 кВ и більше) [11, 24]. 
Розряд з дротовими або вістряними електродами та-
кож називають коронним через локалізоване світіння 
газу в областях с високою напруженістю поля.  
Фізико-математичне моделювання суттєво полегшує 
конструювання високовольтних іонних діодів атмос-
ферного тиску, замінюючи трудомісткі та дороговар-
тісні експерименти, однак воно недостатньо розроб-
лено і потребує свого розвитку. Більш-менш опрацьо-
вано питання розрахунку напруги виникнення роз-
ряду атмосферного тиску [24-29], але також є потреба 
визначити і інші електричні характеристики розряду. 

Мета даної роботи – визначення розподілів  
потенціалу і густини (концентрації) заряджених час-
тинок в міжелектродному проміжку, густини іонних  
і електронних струмів на електродах, а також визна-
чення впливу геометрії, напруги і температури газу 
на параметри розряду в іонному діоді. 
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Рис. 1 Коаксіальна система електродів іонного діода 

II. ОПИС МОДЕЛІ РОЗРЯДУ  
Система електродів — коаксіальна. Внутрішній  

катод являє собою тонкий дріт діаметром d = 2R1,  
діаметр зовнішнього трубчатого електрода D = 2R2, 
довжина катода – 30 см (Рис. 1). Розряд передбача-
ється дифузним, симетричним і однорідним вздовж 
осі. Вважається, що температура Т і фонова щільність 
N азоту постійні між електродами. Таким чином  
модель є одновимірною в радіальному напрямку між 
електродами і описує поведінку заряджених частинок 
за допомогою рівнянь в гідродинамічному дрейфово-
дифузному наближенні. Для цього використовуємо 
рівняння для локального балансу частинок, самоузго-
джено пов'язаних с рівнянням Пуассона для локаль-
ного електричного поля:  
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де n, µ і D – густина, рухливість і коефіцієнт дифузії 
частинок (індекси: e – електронів; p – позитивних і n 
– негативних іонів молекулярного азоту); q – заряд 
частинок; e – модуль заряду електронів; S – ефекти-
вна генерація (за виключенням загибелі) частинок, E 
– напруженість поля, ϕ – електричний потенціал, ρ – 
густина просторового заряду, ε0 – електрична стала, 
P, N, T – тиск, густина і температура молекулярного 
азоту, k – константа Больцмана. 

На електродах прийняті наступні умови для елек-
тронів: на катоді має місце вторинна іонно-елект-
ронна емісія, її коефіцієнт γ (2-й коефіцієнт Таунсе-
нда) дорівнює 050,=γ , на аноді електрони поглина-
ються без відбиття. Іони азоту на електродах перетво-
рюються в нейтральні молекули без відбиття. 

В міжелектродному проміжку нові електрони  
і позитивні іони генеруються в результаті іонізації 
молекул азоту прискореними електронами, іонізація 
описується стандартним рівнянням з використанням 
1-го коефіцієнта Таунсенда α. Генерація негативних 
іонів, рекомбінація позитивних і негативних іонів та 
електронів описується рівняннями приєднання елект-
ронів і рекомбінації в стандартній формі  

з використанням відповідних коефіцієнтів цих реак-
цій. Вказані стандартні рівняння і залежності коефі-
цієнтів Таунсенда і вказаних реакцій від локальної 
приведеної напруженості електричного поля E(r)/N 
взяті з літератури [29-31].  

Оскільки внаслідок високого тиску газу швидкість 
отримання енергії електронами від електричного 
поля локально врівноважується швидкістю втрати 
енергії, ми змогли використовувати наближення  
локального поля, що означає, що електрони перебу-
вають в локальній рівновазі з електричним полем,  
і середні властивості електронів можуть бути вира-
жені як функція від наведеного електричного поля 
(E/N). Тобто коефіцієнти переносу і джерела части-
нок добре параметризовані за допомогою наведеного 
електричного поля. Також відмітимо, що у набли-
женні локального поля рівняння для середньої енергії 
електронів не треба вирішувати, а це значно знижує 
складність чисельної задачі. 

Система рівнянь вирішувалась методом кінцевих 
елементів і використовувалась схема Шарфеттера–
Гаммела для усунення чисельної нестабільності чис-
лової щільності заряджених частинок, пов'язаної  
з методом кінцевих елементів [30]. Це необхідно, зо-
крема, поблизу катода, де потік іонів особливо висо-
кий. 

III. РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ РОЗРЯДУ  
На Рис. 2 і Рис. 3 наведені розподіл потенціалу і 

густини (концентрації) заряджених частинок по раді-
усу в міжелектродному проміжку для d = 2R1 = 
= 0,01 мм, D = 2R2 = 6 см, напруга V = 20 кВ, 
T = 300К. При інших значеннях параметрів вигляд ро-
зподілу потенціалу і густини заряджених частинок 
змінюється мало.  

В Таблиця 1 наведені результати розрахунку пара-
метрів високовольтного розряду в іонному діоді для 
різних D, d, напруг V и двох температур газу T = 300К 
(кімнатної температури) і 600К (температурі, яка  
застосовується в процесах іонного азотування). В таб-
лиці прийняті наступні позначення: jic і jec – густина 
іонного і електронного струмів на катоді; iic і iec – 
струми іонів і електронів на катоді; jia і jea – густина 
іонного і електронного струмів на аноді; iia і iea – 
струми іонів і електронів на аноді. 

 

Рис. 2 Розподіл потенціалу в міжелектродному проміжку 
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Рис. 3 Розподіл густини (концентрації) заряджених частинок  
в міжелектродному проміжку 

IV. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ МОДЕЛЮВАННЯ  
І ПОРІВНЯННЯ З ЕКСПЕРИМЕНТОМ 

На Рис. 2 можна бачити, що в міжелектродному 
проміжку утворюються дві області – одна шириною 
порядку 1 мм з сильним і швидко змінним електрич-
ним полем поблизу катода і друга протяжна область 
дрейфу заряджених частинок вздовж до анода з мен-
шою, але постійною величиною напруженості поля. 
Перша область показана у вигляді темної зони на  

Рис. 1 і є характерною особливістю негативних  
коронних розрядів. В катодній області відбувається 
інтенсивна іонізація азоту з генерацією позитивних 
іонів і електронів (Рис. 3). У другій області густина 
позитивних іонів різко знижується через рекомбіна-
цію i слабу iонiзацiю. 

Реакція приєднання електронів к молекулам азоту 
починається практично поблизу поверхні катода  
і продовжується на протязі всієї катодної області,  
в області дрейфу концентрація негативних іонів пос-
тупово знижується, але саме вони разом з електро-
нами забезпечують провідність газового середовища. 
Причому роль електронної провідності сильно зни-
жується по мірі наближення до анода. Через малу  
рухливість негативних іонів і, відповідно, високого 
електричного опору області дрейфу падіння напруги 
на цій області являє значну частину розрядної  
напруги (∼1,5 кВ на катодній області і 18,5 кВ на  
області дрейфу, Рис. 2). 

Висока концентрація позитивних іонів поблизу 
дротового катода є позитивним фактором для про-
цесу іонного азотування металевого дроту. Висока 
концентрація негативних іонів поблизу поверхні 
анода може бути використана для іонної обробки  
матеріалів і біологічних субстанцій, чутливих саме до 
цього типу іонів. 

ТАБЛИЦЯ 1 ПАРАМЕТРИ ВИСОКОВОЛЬТНОГО РОЗРЯДУ 

D, см 6 20 

d, мм 0,01 0,02 0,04 0,08 0,16 0,01 0,02 0,04 0,08 0,16 

V = 20 кВ, Т = 300К 

icj , 
мА/м2 

1,96×105 0,97×105 0,47×105 0,22×105 0,10×105 14880 7600 3735 1750 780 

ici , мА 1,85 1,827 1,77 1,658 1,5 0,14 0,143 0,1407 0,132 0,118 

iaj , 
мА/м2 

32,68 32,45 31,80 30,64 28,73 0,725 0,740 0,730 0.694 0,625 

iai , мА 1,863 1,850 1,813 1,746 1,637 0,136 0,139 0,137 0,130 0,117 

V = 30 кВ, Т = 300К 

icj , 
мА/м2 

4,68×105 2,32×105 1,13×105 0,55×105 0,26×105 0,362×105 0,186×105 0,092×105 0,044×105 0,02×105 

ici , мА 4,4 4,37 4,26 4,145 3,919 0,34 0,35 0,347 0,332 0,301 

iaj , 
мА/м2 

77,9 77,7 76,9 75,45 73,05 1,780 1,803 1,793 1,746 1,654 

iai , мА 4,44 4,43 4,38 4,30 4,16 0,335 0,339 0,337 0,328 0,311 

V = 20 кВ, Т = 600К 

icj , 
мА/м2 

5,9⋅105 3,0⋅105 1,4⋅105 0,7⋅105 0,4⋅105 0,34×105 0,17×105 0,085×105 0,004×105 0,002×105 

iaj , 
мА/м2 

99,2 98,9 97,7 95,25 91,05 1,67 1,69 1,688 1,651 1,578 

V = 40 кВ, Т = 600К 

icj , 
мА/м2 

1,44×107 0,68×107 0,31×107 0,135×107 0,06×107 1,50×105 0,77×105 0,38×105 0,19×105 0,009×105 

iaj , 
мА/м2 

1835 1745 1614 1440 1263 7,512 7,573 7,5755 7,518 7,396 
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Аналіз струмових даних, наведених в Таб-
лиця 1, також підтверджує наш висновок про те, 
що саме іонна провідність забезпечує проходження 
електричного струму в розглянутому розряді і слу-
жить фізичним поясненням назви досліджуваної 
електродної структури як іонний діод. Зменшення 
діаметрів дротового катода і трубчатого анода  
і підвищення напруги призводять до збільшення 
струму іонів і електронів на обидва електроди. Під-
вищення температури газу призводить до підви-
щення іонного струму на обох електродах, але до 
підвищення електронного струму лише на катоді. 

Для експериментальної валідації розрахунко-
вих даних був проведений експеримент  
з коаксіальним іонним діодом, який входить  
у склад озонатору [32] з дротовим катодом з воль-
фраму, в який замість кисню подавали азот. Діод 
мав діаметр катода 0,01 мм, діаметр зовнішнього 
трубчатого анода 62 мм, довжину дротового катода 
– 30 см. При температуре 300К і напрузі 20 кВ, 
струм розряду складав 2,1 мА, що дуже близько до 
розрахункового значення 1,85 мА (Таблиця 1). 

ВИСНОВКИ 
1) Виконано фізико-топологічне моделювання 

високовольтного коаксіального іонного діоду 
з дротовим катодом при атмосферному тиску 
азоту в гідродинамічному дрейфово-дифуз-
ному наближенні. Були враховані реакції  
іонізації азоту електронами, приєднання еле-
ктронів до молекул азоту з утворенням нега-
тивних іонів, рекомбінація заряджених части-
нок з протилежними знаками заряду, вто-
ринна іонно-електронна емісія катода.  

2) Були розраховані в рамках самоузгодженої 
задачі розподілі потенціалу і густини (конце-
нтрації) заряджених частинок в міжелектрод-
ному проміжку, густини іонних і електронних 
струмів на електродах.  

3) Визначено вплив геометрії, напруги і темпе-
ратури газу на параметри розряду. Отримані 
розрахункові дані по струму розряду узго-
джуються з експериментом.  

4) Показано, що в розряді переважає іонна про-
відність з більшим падінням напруги на обла-
сті дрейфу частинок в міжелектродному про-
міжку.  

5) Виявлено, що найбільша концентрація пози-
тивних іонів утворюється поблизу катода,  
а негативних – уздовж всього міжелектрод-
ного проміжку. Це можна використовувати  
в процесах іонного азотування дротових  
металевих матеріалів і обробки матеріалів  
і біологічних субстанцій (бактерій, вірусів, 
грибків), чутливих до негативних іонів, при 
розташуванні носіїв цих субстанцій поблизу 
анода. Для реалізації останнього доцільно  
модифікувати конструкцію зовнішнього 
анода для ефективного вилучення іонів азоту 

у зовнішнє середовище. Також доцільно про-
довжити дослідження у напрямку підви-
щення енергетичної ефективності іонної  
генерації шляхом визначення способу макси-
мально допустимого зниження падіння  
напруги в області дрейфу заряджених части-
нок. 
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Abstract—Physic-topological simulation of a high-voltage coaxial ion diode with a wire metal cathode at atmospheric 
nitrogen pressure in the hydrodynamic drift-diffusion approximation is performed. The reactions of nitrogen ionization by 
electrons, attachment of electrons to nitrogen molecules with the formation of negative ions, recombination of charged par-
ticles with opposite signs of charge, secondary ion-electron emission of the cathode were taken into account. The distribution 
of potential and density (concentration) of charged particles in the interelectrode gap, the density of ionic and electron 
currents at the electrodes were calculated within the self-consistent problem with the following parameters: diameter of 
wire metal cathode 0.01-0.16 mm, diameter of tubular anode 6 or 20 cm, voltage 20-40 kV, gas temperature 300 or 600K. 
The influence of geometry, voltage and gas temperature on the discharge parameters has been determined. The obtained 
calculated data on the discharge current are consistent with the experiment. It is shown that two zones are formed in  
the discharge between the electrode gap – one is with a width of about 1 mm with a strong and rapidly changing electric 
field near the cathode and the second long zone with the drift of charged particles towards the anode with a smaller but 
constant field strength. This is a characteristic feature of negative corona discharges. In the cathode zone there is an intensive 
ionization of nitrogen with the generation of positive ions and electrons. In the second zone, the density of positive ions 
decreases sharply due to recombination and weak ionization. The reaction of attachment of electrons to nitrogen molecules 
begins almost near the cathode surface and continues throughout the cathode zone, in the drift zone the concentration of 
negative ions gradually decreases. Moreover, the role of electronic conductivity is greatly reduced as we approach the anode. 
Due to the low mobility of negative ions and, accordingly, the high electrical resistance of the drift zone, the voltage drop on 
this space part represents a significant portion of the discharge voltage (∼1.5 kV on the cathode zone and 18.5 kV on  
the drift space, at the total voltage of 20 kV). The fact that the highest concentration of positive ions is formed near the 
cathode, and negative – along the entire interelectrode gap, it can be used, respectively, in the processes of ionic nitriding of 
wire cathode metal materials and for processing materials and biological substances (bacteria, viruses, fungi), sensitive to 
negative ions, at the location of the carriers of these substances near the anode. To implement the latter, it is advisable to 
modify the design of the external anode for efficient extraction of nitrogen ions into the environment. It is also advisable to 
continue research in the direction of increasing the energy efficiency of ion generation by determining the method of  
the maximum allowable reduction of the voltage drop on the space of drift of charged particles. 

Keywords — diodes; corona; gas discharge devices; nitrogen. 
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