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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАЗРЯДА НА ВЕЛИЧИНУ 
ОБЪЕМНОГО ЗАРЯДА В УЗКИХ ГАЗОРАЗРЯДНЫХ ТРУБКАХ

Доповідь зроблено на засіданні наукового семінару 
"Експертного центру сенсорної електроніки" ОНУ 28.09.2002 р.

Отримано вираз для величини об’ємного заряду на вісі позитивного стовпа тліючого роз­
ряду в залежності від параметрів розряду. Встановлено екстремальну залежність нескомпенсо- 
ваного позитивного заряду в центрі газорозрядної трубки від концентрації електронів на вісі 
трубки. Положення екстремуму (максимуму) визначається електронною температурою та тис­
ком газу.

Получено выражение для величины объемного заряда на оси положительного столба 
тлеющего разряда в зависимости от параметров разряда. Установлена экстремальная зависи­
мость нескомпенсированного положительного заряда в центре газоразрядной трубки от плот­
ности электронов на оси. Положение экстремума (максимума) определяется электронной тем­
пературой и давлением газа.

The expression for magnitude of a volume charge on an axis of a positive column of a glow dis­
charge is obtained depending on parameters of discharge. The extreme dependence of a uncompen­
sated positive charge at centre of a gas-discharge tube from a density of electrons on an axis is estab­
lished. The electronic temperature and gas pressure determine location of extremal (maxima) point.

Изучение физических процессов в положительном столбе тлеющего разряда име­
ет значение в связи с широким применением газовых разрядов в современной физике 
и технике. Положительный столб (ПС) тлеющего разряда является основой актив­
ных сред многих газоразрядных лазеров непрерывного и импульсного действия. 
Многие современные радиотехнические системы контроля и автоматики содержат в 
качестве активного элемента газоразрядные промежутки. Поэтому интерес к иссле­
дованиям (теоретическим и экспериментальным) основных физических процессов, 
характеризующих положительный столб тлеющего разряда, не уменьшается, а, на­
оборот, расширяется [1-3].

В активной плазме стационарного тлеющего разряда при протекании электриче­
ского тока происходят процессы ионизации атомов. Благодаря процессам ионизации 
атомов образуется одинаковое число зарядов противоположного знака, поэтому од­
ним из основных свойств плазмы положительного столба является ее электроней­
тральность. Однако из-за различия в скоростях движения заряженных частиц (боль­
шей подвижности электронов) значительно более легкие (быстрые) электроны быст­
рее и в большем количестве, чем тяжелые (медленные) ионы, покидают объем, в ко­
тором они возникли. В результате в данном месте образуется избыток положитель­
ных зарядов, который приводит к возникновению электрического поля поляризации. 
Это поле поляризации препятствует дальнейшему разделению зарядов. Происходит 
замедление диффузии электронов и ускорение диффузии ионов, т.е. появляется ео-
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вместная амбиполярная диффузия электронов и ионов. Другим следствием большого 
различия в коэффициентах диффузии свободных электронов и ионов является суще­
ствование двойного электрического слоя у стенок газоразрядной трубки. Дело в том, 
что в момент зажигания разряда электроны диффундируют к стенкам скорее, чем 
ионы. Они частично оседают на стенках, заряжая их отрицательно по отношению к 
плазме. Поэтому в непосредственной близости от стенок собираются положительно 
заряженные ионы. Возникают так называемый пристеночный двойной электрический 
слой и местное электрическое поле в этом слое газа, прилежащего к стенке [4,5].

При исследовании физических процессов в плазме газового разряда обычно пред­
полагается, что плазма ПС при обычных режимах работы в объеме квазинейтральна, 
т.е. величина нескомпенсированного объемного заряда мала по сравнению с плотно­
стью заряженных частиц ионов л, и электронов п, : и( - и е 0 пе . Условие квази­
нейтральности пе «  и, нарушается в двойном слое (вблизи стенок) и в разрядах с 
очень низкими плотностями заряженных частиц, т.е. в режиме «субнормального» 
ПС. Процесс перехода в режим «субнормального» ПС, который имеет место при 
малых токах разряда, сопровождается переходом от амбиполярной к свободной диф­
фузии заряженных частиц. При исследовании этих процессов в [ 5,6] учитывается 
существование конечного объемного заряда внутри трубки. Однако при этом ограни­
чиваются приближением постоянного отношения концентрации ионов и концентра­
ции электронов по сечению разряда. Независимость этого отношения от координат 
не всегда справедлива и годится только в качестве приближенных оценок.

В данной работе учитывается зависимость отношения у  = п, / пе от поперечных 
координат в ПС тлеющего разряда и получено выражение для нескомпенсированного 
пространственного заряда на оси разрядной трубки.

Ограничимся анализом простейшего случая трехкомпонентной плазмы ПС, в ко­
торой имеются электроны, однозарядные ионы и нейтральные атомы. Стационарная 
концентрация заряженных частиц определяется из баланса процессов генерации и 
уничтожения этих частиц. Уравнения баланса для плотности ионов и электронов 
следуют из соответствующих уравнений непрерывности, которые для стационарных 
процессов записываются как

где Г( е = п1е • и, е -  потоки положительно и отрицательно заряженных частиц (ио­

нов и электронов), ц1е -  источники рождения (гибели) частиц в 1см3 в 1 сек. Эти
уравнения означают, что в каждой точке ПС тлеющего разряда скорость появления 
заряженных частиц равна скорости их ухода. Потоки ионов и электронов с учетом 
диффузионных и дрейфовых составляющих можно представить как

Здесь Di e -  коэффициенты свободной диффузии ионов и электронов соответст­

венно, bie -  подвижности ионов и электронов. Электрическое поле Е определяется 

уравнением Пуассона

(1)

Г ; = -D ,V «< + £^ E , 

Г е = - D eVne -Ь епеЕ.
(2)

VE = 4/ге(«, - п е). (3)
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Для цилиндрической геометрии тлеющего разряда с осью Ег вдоль оси разряда 

продольное электрическое поле Ег в ПС не зависит от координат и уравнение (3) 
определяет поле поляризации Ег , направленное вдоль радиуса разрядной трубки

~ ^ - { г Е г ) = 4же(п1- п е) .  (За)
г иг
Используя равенство потоков электронов и ионов на диэлектрические стенки

Ь; Т, „
разрядного капилляра Тег = Г(> = Гг и соотношения Эйнштейна Д  е = —— —, из

е
формул (2) нетрудно получить следующие выражения для радиальной компоненты 
электрического поля Ег и потока заряженных частиц на стенки разрядной трубки

£ , = --------!— ( о ,  — - А — 1
пеЬе + пД {  Ф  Ф  )

(4)
_  Ь.Ь. ( кТе с1пе кТ <1п ^
Г = --------Ё_!----- —— П: — — Н----   Пе — -

пеЬе + п Д \  е Ф е Ф  )

Уравнения баланса заряженных частиц запишем с учетом прямой и ступенчатой 
ионизации, атомов в результате столкновений с электронами, а исчезновение заря­
женных частиц будет происходить за счет диффузионных уходов на стенки трубки и 
последующей рекомбинации электронов и ионов на стенках, а также в результате 
объемной рекомбинации электронов и ионов. Тогда уравнение (1) принимает вид:

1 с1
~  ~ 7  (ГГг ) = Уо>Пе + -  А-Ие«< (5)Г Ф
Здесь = кт ■ Ы0 -  частота прямой ионизации в результате столкновений элек­

тронов с атомами в основном состоянии, ут, = кт1 ■ Ит -  частота ступенчатой иони­

зации с т метастабильного уровня, И0 , Ит -  плотности нейтральных атомов в ос­
новном и метастабильном состояниях соответственно, к0, , кт1 -  постоянные соответ­
ствующих процессов, Д. -  коэффициент объемной рекомбинации электронов и ио­
нов.

Для цилиндрической геометрии разряда в центре разрядной трубки концентрации 
заряженных частиц максимальны. Достигшие в результате диффузионного тока 
стенок электроны и ионы рекомбинируют на поверхности стенок. Поэтому обычно 
предполагается, что их концентрация на стенках разрядной трубки радиуса равна 
нулю. Граничные условия в этом случае записываются как

Фг1 с1 пе .  л  . ,  .

— - = — £- = 0 для г  -  0 (6а)
Ф  Ф

п,(Я0) = »е (В0) = 0 .  (66)

Уравнения (3) -  (5) совместно с граничными условиями (6) полностью определя­
ют установившееся распределение концентраций электронов и ионов по радиусу в 
положительном столбе газового разряда.

В низкотемпературной слабоионизированной плазме температура тяжелых час­
тиц в объеме плазмы намного ниже температуры свободных электронов Т , «  Те,
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подвижности также сильно отличаются Ь , « Ь е. С учетом этих соотношений выраже­
ния для амбиполярного радиального электрического поля и для потоков к стенкам 
заряженных частиц (4) упрощаются и принимают вид:

Е кТе 1 аПе

' <7>
у  _  _  ГА

1 г ”  и а , *пе йг
кТ

где й а = 6, —-  -  коэффициент амбиполярной диффузии. 
е

Решения уравнений (За), (5) с упрощенными выражениями для поля и потока (7) 
ищем в виде «,(/") = у  (г)- пе ( г ) , пе (г) = пе0 -уе ( г ) . В центре трубки концентрация 

электронов равна пей, а концентрация ионов %  = у0 ■ пе0, Вклад ступенчатой иони­
зации в общее количество свободных электронов в плазме зависит от числа возбуж­
денных, в данном случае метастабильных атомов . В свою очередь, распределе­

ние метастабильных атомов по радиусу разрядной трубки Ыт (г ) определяется соот­
ветствующим уравнением баланса, аналогичным уравнению (5)

1 ± ( ,
г  сіг [ Г° т = У°тПе ~ кпЧщ М т  •

Здесь Пт -  коэффициент диффузии метастабильных атомов, у0т = к0т -Щ -  час­
тота возбуждения метастабильного состояния электронным ударом, к0т -  постоянная 

перехода атома из основного состояния в метастабильное состояние, кт} -  постоян­

ная разрушения метастабильного состояния электронным ударом. При этом атом 
переходит в другое электронное состояние или ионизируется. Для упрощения расче­
тов будем исходить из следующего приближенного выражения для Ит ( г ) :

И
к т,пс \ г )  +  у т

где Ут =5,8£)т /і?о2 -  частота гибели метастабильных атомов в результате диффузи­
онного ухода на стенки трубки.

Используя аксиальную симметрию задачи, введем новую безразмерную перемен­

ную х  = (г /^о)2 . Система уравнения Пуассона (За) и уравнения баланса числа заря­

женных частиц (5) приобретает для нахождения уе (х ) и у  (х) следующий вид:

х ф е '

,Уе <Ь 

Х-у  ф>,

л

Здесь введены следующие обозначения: = л е 2 (пе0 /кТе)Е^ = /(8  ■ г}й) ,

^0 і = ' /0( / ' /о » 4и» — у 0т^тіпе0 / ^Уа^т ) > Ди/ ~^т ]^ео /^т  > =  А -^ео/^а >

уа = 4  Ц , / #  -  частота ухода заряженных частиц на стенки разрядной трубки в ре-

£ ґ
сЬс

+ ^ у е ( у - 1 )  = 0,

л . ..2 • 00)
ге
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зультате амбиполярной диффузии, гм  = ^кТе/(8 я е 2пе0) -  дебаевский радиус экра­
нирования электронного газа в центре трубки.

На оси разряда у е (0) = 1. Значение у ( 0 ) - у 0 и величина производной функции 

радиального распределения плотности электронов в точке х  = 0 ,  которую обозна­
чим ф е/(Ьс = у е], определяются следующей системой уравнений, которая получает­
ся из системы (10):

[л« + Д /-(Г о -1 ) = 0* (П )
Г о - У а + Л - А г -г0 = 0 . ’

Л Л А"Чгде А = А0( +
Ат) +1

Решение этой системы имеет вид:

Л
(11а)

1
Го « 5 Л .- 4 \2

и  А+ 4 -----
4*

(Пб)

Число избыточных (нескомпенсированных) положительно заряженных ионов на 
оси газового разряда определяется выражением

Я Р = (п 1 -п е) = пе0- ( г о ~ 1)-  (12)
Величина пространственного заряда на оси трубки равна (2о=е-И р .

Нетрудно убедиться, что у 0 2 1, если А > А Г. При этом производная у Л отрица­
тельна, т.е, плотность электронов максимальна на оси разряда. В отсутствие объем­
ной рекомбинации это условие выполняется всегда. С учетом объемной рекомбина­
ции возможна ситуация при некоторых значениях параметров разряда, внутренних и 
внешних, когда ^ < 1  и производная у е1 < 0 . Для оценки величин N р я 0$ при раз­

личных условиях разряда нужно учесть зависимость входящих в формулы (11) пара­
метров от величины электронной температуры Те, от значения концентрации элек­
тронов на оси трубки пе0, от коэффициента объемной рекомбинации Д . , от темпе­

ратуры Т  и плотности рабочего газа р , от радиуса разрядной трубки . Следует 
отметить, что внутренние параметры ПС, к которым относятся электронная темпера­
тура и концентрация электронов, зависят от заданных внешних параметров, таких как 
давление газа, размер трубки, величина тока разряда. Причем если электронная тем­
пература определяется, в основном, значением произведения рЕц, то плотность 
электронов существенно зависит от величины тока разряда. В данной работе иссле­
дуется поведение N р , а следовательно, и 0 ,  в зависимости от внутренних и внеш­

них параметров разряда на примере газового разряда в гелии. При этом на первом 
этапе не учитываем конкретные радиальные распределения концентраций электронов 
и ионов по сечению трубки, которые определяются решением системы дифференци­
альных уравнений (10). Тем самым мы не включаем в анализ переход разряда из 
диффузионного режима в контрагированный, подробно исследованный для широких 
трубок и высоких давлений в [7].
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Согласно [6] в гелиевом разряде с учетом резонансной перезарядки ионов спра­
ведливы следующие оценки для подвижности ионов и подвижности электронов: 
Ь, = 8 .4-103 ' / I / р , Ье = 0.733-106 1/р ,  коэффициент амбиполярной диффузии 

Д , = 8.4 • 103 Те\ Ц / р , а коэффициент диффузии метастабильных атомов гелия в соб­

ственном газе равен От = 0,45 • 103 { - Л / р . Плотность нейтральных атомов записана с 

учетом теплового вытеснения газа из рабочего объема: = 3.54 • 1016 р / 1 . (Здесь и в
дальнейшем используется безразмерная температура газа / = Т/273, электронная 
температура в эВ, давление в мм.рт.ст., плотность частиц в см'3 , радиус разрядной 
трубки в см). Зависимости постоянных процессов ионизации и возбуждения от 
электронной температуры определяются следующими формулами [6]:

{ ~

*0, (кТе) = 8.7 • 10"и • (24.6 + 2кТе) ехр 24.6
КТ,

кОт{кТе) ~ 3 - \ 0 - ' ° - (20 + 2 кТе) ехр
20
кП

Для постоянной ступенчатой ионизации используем модифицированную формулу 
Томсона [8]

кт, (кТе)  = (ЗкТе)-Л (к Т е) + / ( к Т е) ] ,

. . °°сехр(-х)
/о  =ехр(г) -г -1 ---- -— }-еЬс, & I 1пхехр(-;с)- 1

где г = 4 ,6 /кТе . Для кт] (кТе) ограничимся двумя

ск,

основными слагаемы­

ми: кщ1 {кТе) = кш (кТе) + ктй(кТе) .  Постоянная перехода с метастабильного уровня

на основной кп0 (кТе) = 0,3 • к0т (кТе) • ехр (4 ,6/кТе).
Результаты некоторых расчетов приведены на рисунках.
Величина положительного объемного заряда в центре трубки мала для низких 

электронных температур и высоких плотностей свободных электронов. При этом мал 
и входящий в формулу (1 1а) дебаевский радиус разделения зарядов. С ростом элек­
тронной температуры Те > 2 эВ наблюдается значительное увеличение объемного 
заряда в центре трубки, которое связано с усилением ионизационных процессов. 
Присутствие нейтральных атомов препятствует уходу заряженных частиц на стенки 
трубки и потому с ростом давления газа растет и нескомпенсированный объемный 
заряд в центре положительного столба. Поэтому поведение величины пространст­
венного заряда в зависимости от концентрации электронов на оси разряда сущест­
венно разное для высокого и низкого давления нейтрального газа.

Как видно из рис. 3 и 4, при низких давлениях газа в разрядной трубке объемный 
заряд на оси растет с ростом концентрации электронов на оси. В случае же высоких 
давлений газа при некоторой плотности свободных электронов существует некоторое 
экстремальное (максимальное) значение величины объемного заряда. Положение 
этого экстремума существенно зависит от электронной температуры. Следует заме­
тить, что в отсутствие объемной рекомбинации экстремальной зависимости не на­
блюдается.
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------ trace 1
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Рис. 1. Расчетные зависимости N p (Te)

при пе0 = 1010см_3; р г = 10~8 смг/сек  ; 
/=1,5; 1,2 - р  =10 торр ; 3,4 - р  =5 торр; 1,3
-  Ло= 2 см; 2,4 -R o  = 0,5 см

Neo
-----  trace 1
----  trace 2
—  trace 3
— • trace 4

Рис.З. Расчетные зависимости Np(Neo) при 
/=1.5; Ro= 2 см; 1,2,3 -  p= 150 торр; 4 -  p  
=100 торр; 1,2,4 -  Те =2 эВ; 3 — Те =2.1 эВ;
1 -  Д .=  0 ;  2 -Д . = 2 -1 0- 7 ; 3,4 -  

Pr = 10_6 смг /сек

р, mm Hg

trace 1 
trace 2 
trace 3

— ' trace 4

Рис.2. Расчетные зависимости N p ( p)  при

ne0 = 101ослГ3; Pr = 10”8 смъ/сек  ; /=1,5;
1,2 — Те =6 эВ; 3,4 -  Те =4 эВ; 1,3 -  Ro= 2 см; 
2,4 -  R o -  0,5 см

Neo 

trace 1 
trace 2 
trace 3 

~ ' trace 4

Рис.4. Расчетные зависимости Np(Neo) при 
p r =  10-7 см*/сек ;  Ro= 2 c m ; /=1.5; 1,3- p  
=10 торр ; 2 - p = 5  торр; 4 -  p  =6 торр; 1 -  
Te = 5 эВ; 2,4 -  Те = 10 эВ;
3 -  Те = 6 эВ
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Найденные зависимости величины нескомпенсированного объемного заряда от 
параметров разряда скажутся на пространственном распределении концентраций 
заряженных частиц. Кроме того, известно, что разделение зарядов, т.е. нарушение 
квазинейтральности, является источником дополнительных неустойчивостей в раз­
ряде [6,9]. С этой точки зрения, желательно работать в таком режиме разряда, когда 
пространственный нескомпенсированный заряд на оси трубки минимален.
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