
348

ÓÄÊ 633.9

Ë. Â. Ìèõàéëîâñêàÿ

Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà

Bëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà íà âåëè÷èíó îáúåìíîãî

çàðÿäà â óçêèõ ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáêàõ

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû îáúåìíîãî çàðÿäà íà îñè ïîëîæèòåëüíî-

ãî ñòîëáà òëåþùåãî ðàçðÿäà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî,

÷òî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ðàçðÿäà, òàêèõ êàê

äàâëåíèå ãàçà, òîê ðàçðÿäà è ðàäèóñ ðàçðÿäíîãî êàïèëëÿðà, ïðîèñõîäèò ñóùå-

ñòâåííîå íàðóøåíèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå (ÏÑ)

ãàçîâîãî ðàçðÿäà îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàçìà ÏÑ ïðè îáû÷íûõ ðå-

æèìàõ ðàáîòû â îáúåìå êâàçèíåéòðàëüíà, ò.å. âåëè÷èíà íåñêîìïåíñèðîâàí-

íîãî îáú¸ìíîãî çàðÿäà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ çàðÿæåííûõ ÷àñ-

òèö èîíîâ in  è ýëåêòðîíîâ en : i e en n n− << . Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ÏÑ áåç

èñïîëüçîâàíèÿ óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïðîâîäèëñÿ åùå â ðàáîòàõ [1,2].

Ïðè÷åì, â [2] öåëüþ àíàëèçà áûëî îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâ-

øåéñÿ ïàäàþùåé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè òëåþùåãî ðàçðÿäà â ïà-

ðàõ ðòóòè, à â [1] èíòåðåñ áûë ê óñëîâèÿì ïåðåõîäà â ðàçðÿäå îò àìáèïîëÿð-

íîé äèôôóçèè ê ñâîáîäíîé. Óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè e in n≈  íàðóøàåò-

ñÿ â äâîéíîì ñëîå (âáëèçè ñòåíîê) è â ðàçðÿäàõ ñ î÷åíü íèçêèìè ïëîòíîñòÿ-

ìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ò.å. â ðåæèìå �ñóáíîðìàëüíîãî� ÏÑ. Ïðîöåññ ïåðå-

õîäà â ðåæèì �ñóáíîðìàëüíîãî� ÏÑ, êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðè ìàëûõ òîêàõ

ðàçðÿäà, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì îò àìáèïîëÿðíîé ê ñâîáîäíîé äèôôó-

çèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðè èññëåäîâàíèè ýòèõ ïðîöåññîâ â [1,2] ó÷èòûâà-

åòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êîíå÷íîãî îáúåìíîãî çàðÿäà âíóòðè òðóáêè. Îäíàêî ïðè

ýòîì îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðèáëèæåíèåì ïîñòîÿííîãî îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè

èîíîâ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿäà. Íåçàâèñèìîñòü ýòî-

ãî îòíîøåíèÿ îò êîîðäèíàò íå âñåãäà ñïðàâåäëèâà è ãîäèòñÿ òîëüêî â êà÷å-

ñòâå ïðèáëèæåííûõ îöåíîê.

Â äàííîé ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ i en nγ =  îò ïîïå-

ðå÷íûõ êîîðäèíàò â ÏÑ òëåþùåãî ðàçðÿäà è ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ íåñêîì-

ïåíñèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íà îñè ðàçðÿäíîé òðóáêè.

Îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ òðåõêîìïîíåíòíîé ïëàçìû

ÏÑ, â êîòîðîé èìåþòñÿ ýëåêòðîíû, îäíîçàðÿäíûå èîíû è íåéòðàëüíûå àòî-

ìû. Ñòàöèîíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ èç áàëàíñà

ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè è óíè÷òîæåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö. Óðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿ
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ïëîòíîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñëåäóþò èç ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé íå-

ïðåðûâíîñòè, êîòîðûå äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ çàïèñûâàþòñÿ êàê

,div i eq=i,eÃ , (1)

ãäå ,i en= ⋅i,e i,eÃ u  � ïîòîêè ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñ-

òèö (èîíîâ è ýëåêòðîíîâ), ,i eq  � èñòî÷íèêè ðîæäåíèÿ (ãèáåëè) ÷àñòèö â 1ñì3

â 1 ñåê. Ýòè óðàâíåíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî â êàæäîé òî÷êå ïîëîæèòåëüíîãî ñòîë-

áà òëåþùåãî ðàçðÿäà ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàâíà ñêîðîñ-

òè èõ óõîäà. Ïîòîêè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì äèôôóçèîííûõ è äðåéôî-

âûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

,

.

i i i i

e e e e

D n b n

D n b n

= − ∇ +
= − ∇ −

i

e
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(2)

Çäåñü ,i eD  � êîýôôèöèåíòû ñâîáîäíîé äèôôóçèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ

ñîîòâåòñòâåííî, ,i eb  � ïîäâèæíîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E  îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà

( )4 .i e
e n nπ∇ = −E (3)

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè òëåþùåãî ðàçðÿäà ñ îñüþ z  âäîëü îñè

ðàçðÿäà ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå zE  â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå íå çà-

âèñèò îò êîîðäèíàò è óðàâíåíèå (3) îïðåäåëÿåò ïîëå ïîëÿðèçàöèè rE , íà-

ïðàâëåííîå âäîëü ðàäèóñà ðàçðÿäíîé òðóáêè

( ) ( )1
4r i e

d
rE e n n

r dr
π= − (3à)

Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà äèýëåêòðè÷åñêèå

ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàïèëëÿðà er ir rΓ = Γ = Γ  è ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà

, ,

,
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i e

b T
D

e
= , èç ôîðìóë (2) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ

ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ rE  è ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñ-

òèö íà ñòåíêè ðàçðÿäíîé òðóáêè

1
,e i

r e i

e e i i
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(4)
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Óðàâíåíèÿ áàëàíñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çàïèøåì ñ ó÷åòîì ïðÿìîé è ñòó-

ïåí÷àòîé èîíèçàöèè àòîìîâ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè, à

èñ÷åçíîâåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áóäåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò äèôôóçèîííûõ

è äðåéôîâûõ óõîäîâ íà ñòåíêè òðóáêè è ïîñëåäóþùåé ðåêîìáèíàöèè ýëåêò-

ðîíîâ è èîíîâ íà ñòåíêàõ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå îáúåìíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåê-

òðîíîâ è èîíîâ. Òîãäà óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä

( )1
r oi e mi e r e i

d
r n n n n

r dr
ν ν βΓ = + − (5)

Çäåñü 0 0oi ik Nν = ⋅  � ÷àñòîòà ïðÿìîé èîíèçàöèè â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâå-

íèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, mi mi mk Nν = ⋅  � ÷àñòîòà

ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè ñ m  ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ, 0N , mN  � ïëîòíîñ-

òè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â îñíîâíîì è ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèÿõ ñîîòâåò-

ñòâåííî, 0 ,i mik k  � ïîñòîÿííûå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ, rβ  �  êîýôôè-

öèåíò îáúåìíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ðàçðÿäà â öåíòðå ðàçðÿäíîé òðóáêè êîí-

öåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàêñèìàëüíû. Äîñòèãøèå â ðåçóëüòàòå äèô-

ôóçèè è äðåéôà â ðàäèàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñòåíîê ýëåêòðîíû è èîíû

ðåêîìáèíèðóþò íà ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èõ

êîíöåíòðàöèÿ íà ñòåíêàõ ðàçðÿäíîé òðóáêè ðàäèóñà 0R  ðàâíà íóëþ. Ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàïèñûâàþòñÿ êàê

0i edn dn

dr dr
= =  äëÿ 0r = (6à)

( ) ( )0 0 0i e
n R n R= = (6á)

Óðàâíåíèÿ (3-5) ñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (6) ïîëíîñòüþ îïðå-

äåëÿþò óñòàíîâèâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ

ïî ðàäèóñó â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå ãàçîâîãî ðàçðÿäà.

Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñëàáîèîíèçèðîâàííîé ïëàçìå òåìïåðàòóðà òÿæåëûõ

÷àñòèö â îáúåìå ïëàçìû íàìíîãî íèæå òåìïåðàòóðû ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

i eT T<< , ïîäâèæíîñòè òàêæå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ i eb b<< . Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîò-

íîøåíèé âûðàæåíèÿ äëÿ àìáèïîëÿðíîãî ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è

äëÿ ïîòîêîâ ê ñòåíêàì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (4) óïðîùàþòñÿ è ïðèíèìàþò âèä

1
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.

e e

r

e
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e
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D

n dr

= − ⋅ ⋅
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(7)
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Çäåñü 
e

a i

kT
D b

e
=  � êîýôôèöèåíò àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3à,5) ñ óïðîùåííûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ïîëÿ è ïî-

òîêà (7) èùåì â âèäå ( ) ( ) ( )i e
n r r n rγ= ⋅ , ( ) ( )0e e e

n r n y r= ⋅ . Â öåíòðå òðóá-

êè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ðàâíà 0en , à êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ 0 0 0i en nγ= ⋅ .

Âêëàä ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè â îáùåå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â

ïëàçìå çàâèñèò îò ÷èñëà âîçáóæäåííûõ, â äàííîì ñëó÷àå, ìåòàñòàáèëüíûõ

àòîìîâ mN . Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñïðåäåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ ïî ðà-

äèóñó ðàçðÿäíîé òðóáêè ( )mN r îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíè-

åì áàëàíñà, àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèþ (5). Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ áó-

äåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ( )m
N r

( ) ( )
( )

0 0m e

m

mj e m

k N n r
N r

k n r ν
⋅ ⋅

=
⋅ + , (8)

ãäå 

2

2

0

2.405m
m

D

R
ν

⋅
=  � ÷àñòîòà ãèáåëè ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ â ðåçóëüòà-

òå äèôôóçèîííîãî óõîäà íà ñòåíêè òðóáêè, mD  � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè

ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ, 0 0 0m mk Nν = ⋅  � ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ìåòàñòàáèëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì, 0mk  � ïîñòîÿííàÿ ïåðåõîäà àòîìà èç

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, mjk  � ïîñòîÿííàÿ ðàçðó-

øåíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì. Ïðè ýòîì àòîì ïå-

ðåõîäèò â äðóãîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå èëè èîíèçèðóåòñÿ.

Èñïîëüçóÿ àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ çàäà÷è, ââåäåì íîâóþ áåçðàçìåðíóþ

ïåðåìåííóþ 

2

0

r
x

R

 
=  

 
. Ñèñòåìà óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (3à) è óðàâíåíèÿ áà-

ëàíñà ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (5) äëÿ íàõîæäåíèÿ ( )e
y x  è ( )xγ  ïðèíè-

ìàåò ñëåäóþùèé âèä

( )
2

2

0

1 0,

.

0
1

e

d e

e

e mi e
i e r e

e mj e

dyd x
A y

dx y dx

dy A yd x
A y A y

dx y dx A y

γ

γ
γ

  
⋅ + ⋅ ⋅ − =  

 


  ⋅⋅ ⋅ + ⋅ + − ⋅ ⋅ =  ⋅ + 

(9)
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Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

2 2
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⋅

= , 2
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4 a
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D

R
ν =  � ÷à-

ñòîòà óõîäà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ñòåíêè ðàçðÿäíîé òðóáêè â ðåçóëüòàòå

àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè, 0 28 (0)

e
d

e

kT
r

e nπ
=  � äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíè-

ðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â öåíòðå òðóáêè. Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ

âûðàæåíèé äëÿ ïîëÿ è ïîòîêîâ ïîíèçèëî ñòåïåíü ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé è ïðèâåëî ê íåîïðåäåëåííîñòè óñëîâèé íà ãðàíèöå äëÿ ïëîò-

íîñòè èîíîâ èëè îòíîøåíèÿ ( )rγ . Íà îñè ðàçðÿäà ( )0 1e
y = . Çíà÷åíèå

( ) 00γ γ=  è âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â òî÷êå 0x = , êîòîðóþ îáîçíà÷èì 1
e

e

dy
y

dx
= , îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ñèñòåìû (9)

( )1 0

0 1 0

1 0,

0.

e d

e r

y A

y A A

γ

γ γ

+ ⋅ − =


⋅ + − ⋅ =
(10)

ãäå 0 .
1

mi
i

mj

A
A A

A
= +

+
Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû èìååò âèä

2

0

1
1 1 4 ,

2

r r

d d d

A A A

A A A
γ

     = − + − + ⋅        
(10.à)

( )1 0 1 .e d
y A γ= − ⋅ − (10.á)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â öåíòðå òðóáêè ñëóæèò óðàâíå-

íèå ïîäâèæíîñòè, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì ïëîò-

íîñòåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ñå÷åíèþ è ïîëíûì òîêîì ðàçðÿäà rI

0

0

2 ( ( ) ( ))

R

r z e e i iI eE b n r b n r rdrπ= ⋅ +∫ . (11)

Çäåñü zE  � çíà÷åíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

â ÏÑ ðàçðÿäà.
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Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿíñòâà îòíîøåíèÿ ïëîò-

íîñòåé çàðÿäîâ ïî ñå÷åíèþ 0( )r constγ γ= =  ñèñòåìà óðàâíåíèé (9) ðàñïà-

äàåòñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ( )ey x . Ïðè ýòîì òî÷-

íûì ðåøåíèåì ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

[ ] 2

01 0.5 ( 1)eP dy A xγ −= + − ⋅ , à ðåøåíèåì âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (9)

(óðàâíåíèÿ áàëàíñà) ïðè îòñóòñòâèè îáúåìíîé ðåêîìåíäàöèè ÿâëÿåòñÿ ôóí-

êöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà: 0 0( )eB miy I A x γ= ⋅ . Ýòè äâà ðåøåíèÿ ñîâïàäà-

þò òîëüêî âáëèçè îñè ðàçðÿäà, êîãäà 1x << .

×èñëî èçáûòî÷íûõ (íåñêîìïåíñèðîâàííûõ) ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ

èîíîâ íà îñè ãàçîâîãî ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( ) ( )0 0 1p i e eN n n n γ= − = ⋅ − (12)

Âåëè÷èíà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íà îñè òðóáêè ðàâíà 0 pQ e N= ⋅ .

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî 0 1γ ≥  åñëè rA A≥ . Ïðè ýòîì ïðîèçâîäíàÿ 1ey

îòðèöàòåëüíà, ò.å. ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ìàêñèìàëüíà íà îñè ðàçðÿäà. Â îò-

ñóòñòâèå îáúåìíîé ðåêîìáèíàöèè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà. Ñ ó÷å-

òîì îáúåìíîé ðåêîìáèíàöèè âîçìîæíà ñèòóàöèÿ ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà, âíóòðåííèõ è âíåøíèõ, êîãäà 0 1γ ≤  è ïðîèçâîäíàÿ

1 0ey ≥ . Ýòî íåóñòîé÷èâûé ðåæèì, ò.ê. ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â öåí-

òðå òðóáêè ìèíèìàëüíà è ðàñòåò ñ îòêëîíåíèåì îò öåíòðà. Äëÿ îöåíêè âåëè-

÷èí pN  è 0Q  ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàçðÿäà íóæíî ó÷åñòü çàâèñèìîñòü

âõîäÿùèõ â ôîðìóëû (12) ïàðàìåòðîâ îò âåëè÷èíû ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó-

ðû eT , îò çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà îñè òðóáêè 0en , îò êîýôôè-

öèåíòà îáúåìíîé ðåëàêñàöèè rβ , îò òåìïåðàòóðû T  è ïëîòíîñòè ðàáî÷åãî

ãàçà p , îò ðàäèóñà ðàçðÿäíîé òðóáêè 0R . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ýëåêò-

ðîííîé òåìïåðàòóðû eT  èñïîëüçóåì ìîäèôèöèðîâàííîå óñëîâèå Øîòòêè

0 0( , ) 1.446mi eA T R γ= , êîòîðîå ñïðàâåäëèâî, êîãäà ðåæèì ðàçðÿäà ìàëî îò-

ëè÷àåòñÿ îò äèôôóçèîííîãî. Íàïîìíèì, ÷òî â äèôôóçèîííîì ïîëîæèòåëü-

íîì ñòîëáå òëåþùåãî ðàçðÿäà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïî ñå÷å-

íèþ ÿâëÿåòñÿ áåññåëåâûì: 0 0 0( ) (2.405 )e en r n I r R= ⋅ .

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå pN , à ñëåäîâàòåëüíî è 0Q , â çà-

âèñèìîñòè îò âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà íà ïðèìåðå ãàçî-

âîãî ðàçðÿäà â ãåëèè.

Ñîãëàñíî [3] â ãåëèåâîì ðàçðÿäå ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêå èîíîâ

äëÿ ïîäâèæíîñòè èîíîâ ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå îöåíêè: 
3

8.4 10i

t
b

p
= ⋅ ⋅ .
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Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè äëÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ 
6

0.733 10e

t
b

p
= ⋅ ⋅ .

Êîýôôèöèåíò àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè 
38.4 10 e

a

T t
D

p
= ⋅ ⋅ . Êîýôôèöèåíò

äèôôóçèè ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ ãåëèÿ â ñîáñòâåííîì ãàçå ðàâåí [3]

2
4.52 10m

t t
D

p
= ⋅ ⋅ . Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà îñè ðàçðÿäà

10

0 2

0

0.63 10 r

e

z

I p
n

R E t
= ⋅ ⋅ . Ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ

16

0 3.538 10
p

N
t

= ⋅ ⋅ . Çäåñü è â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ òåì-

ïåðàòóðà ãàçà 
273

T
t = , ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â ýÂ, äàâëåíèå â ìì.ðò.ñò.,

ïëîòíîñòü ÷àñòèö â ñì-3 , ðàäèóñ ðàçðÿäíîé òðóáêè â ñì, òîê ðàçðÿäà â ìÀ..

Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ îò ýëåêòðîí-

íîé òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè [3]

( ) ( )11

0

24.6
8.7 10 24.6 2 expi e e e

e

k kT kT kT
kT

−  
= ⋅ ⋅ + − 

 
,

( ) ( )10

0

20
3 10 20 2 expm e e e

e

k kT kT kT
kT

−  
= ⋅ ⋅ + − 

 
.

Äëÿ ïîñòîÿííîé ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè èñïîëüçóåì ìîäèôèöèðîâàííóþ

ôîðìóëó Òîìñîíà.

( ) ( ) ( ) ( )
14

0

4.32 10
ln 3mi e e e e

e

k kT kT f kT f kT
kT

−⋅
= ⋅ +   , 

4.6

e

z
kT

= .

( ) ( )
0

exp
exp

z

x
f z z dx

x

∞ −
= − ⋅ ∫ , ( )1 ln exp 1

z

z
f x x dx

x

∞   = ⋅ − ⋅ −    
∫ .

Äëÿ ( )mj ek kT  îãðàíè÷èìñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ñëàãàåìûìè:

( ) ( ) ( )0mj e mi e m e
k kT k kT k kT= + . Ïîñòîÿííàÿ ïåðåõîäà ñ ìåòàñòàáèëüíîãî

óðîâíÿ íà îñíîâíîé ( ) ( )0

0

kT 4.6
kT exp

3 kT

m e

m e

e

k
k

 
= ⋅  

 
.

Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ.
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Ðèñ.1.à,á. Çàâèñèìîñòè ïîëîæèòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà (êðèâûå 1,3) è ïëîò-

íîñòè ýëåêòðîíîâ (êðèâûå 2,4) â öåíòðå òðóáêè îò äàâëåíèÿ ãàçà. Òîê ðàç-

ðÿäà Ir=10 mA (êðèâûå 1,2) è Ir=20 mA (êðèâûå 3,4). à) Ðàäèóñ êàïèëëÿðà

Ro= 0.03 ñì. á) Ðàäèóñ êàïèëëÿðà Ro= 0.05 ñì.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîëîæèòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà (êðèâûå 1,3) è ïëîòíîñ-

òè ýëåêòðîíîâ (êðèâûå 2,4) â öåíòðå òðóáêè îò òîêà ðàçðÿäà. Ðàäèóñ êà-

ïèëëÿðà Ro= 0.03 ñì. Äàâëåíèå ãàçà ð=2 ìì ðò.ñò. (êðèâûå 1,2) è p=1.8 ìì

ðò.ñò. (êðèâûå 3,4).

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâà-

íèå îáëàñòè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ðàçðÿäà, â êîòîðîé íåñêîìïåíñè-

ðîâàííûé îáúåìíûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä â öåíòðå òðóáêè ïðåâûøàåò ïëîò-
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íîñòü ýëåêòðîíîâ îñè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì íàðóøåíèè óñ-

ëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëîæèòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà (êðèâûå 1,3) è ïëîòíîñ-

òè ýëåêòðîíîâ (êðèâûå 2,4) â öåíòðå òðóáêè îò ðàäèóñà êàïèëëÿðà.  Äàâ-

ëåíèå ãàçà ð=2 ìì ðò.ñò. Òîê ðàçðÿäà Ir=10 mA (êðèâûå 1,2) è Ir=1 mA

(êðèâûå 3,4).

Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû íåñêîìïåíñèðîâàííîãî îáúåìíîãî

çàðÿäà îò ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà ñêàæóòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëå-

íèè êîíöåíòðàöèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî èçâåñòíî, ÷òî ðàçäåëå-

íèå çàðÿäîâ, ò.å. íàðóøåíèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äî-

ïîëíèòåëüíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ðàçðÿäå [3,4]. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ æåëà-

òåëüíî ðàáîòàòü â òàêîì ðåæèìå ðàçðÿäà, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííûé íåñêîì-

ïåíñèðîâàííûé çàðÿä íà îñè òðóáêè ìèíèìàëåí.
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Ë. Â. Ìèõàéëîâñüêà

Âïëèâ ïàðàìåòð³â ðîçðÿäó íà âåëè÷èíó îá�ºìíîãî çàðÿäó â âóçüêèõ

ãàçîðîçðÿäíèõ òðóáêàõ

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Çíàéäåíî âèðàç äëÿ âåëè÷èíè îá�ºìíîãî çàðÿäó íà â³ñ³ ïîçèòèâíîãî ñòîâ-

ïà òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòð³â ðîçðÿäó. Ïîêàçàíî, ùî ïðè

äåÿêèõ çíà÷åííÿõ çîâí³øí³õ ïàðàìåòð³â ãàçîâîãî ðîçðÿäó, òàêèõ, ÿê òèñê ãàçó,

ñòðóì ðîçðÿäó òà ðàä³óñ ðîçðÿäíîãî êàï³ëÿðó â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå ïîðóøåí-

íÿ êâàçèíåéòðàëüíîñò³ ïëàçìè ïîçèòèâíîãî ñòîâïó.

Mikhaylovskaya L. V.

Influence of discharge parameters on space charge

in narrow gas discharge tubes

SUMMARY

The expression for magnitude of a volume charge on an axis of a glow discharge

positive column is obtained depending on parameters of discharge. It is shown, that at

some values of the gas discharge external parameters, such as gas pressure, a dis-

charge current and capillary radius, there is substantial disturbance of the plasma

quasineutrality of a gas discharge positive column.


