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О ПЕРЕХОДЕ ПЕННИНГОВСКОГО РАЗРЯДА ОТ РЕЖИМА  
С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ ПРОСТРАНСТВЕННЫМ ЗАРЯДОМ  

К ПЛАЗМЕННОМУ РЕЖ ИМУ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ДАВЛЕНИЯ
ГАЗА

Выведено соотношение, связывающее давление с другими параметрами при пере- 
! ходе пеннинговского разряда от режима с отрицательным пространственным зарядом 

к плазменному режиму при изменении давления газа. Теоретические зависимости 
; сравниваются с экспериментальными для разных газов (Не, Кг, N2) .

Сущ ествование двух режимов самостоятельного разряда в скре
щенных электрическом и магнитном полях в зависимости от парамет
ров отмечено в [1— 5]. В [1] измерено радиальное распределение потен
циала в разряде обращ енного цилиндрического магнетрона в режиме 
с отрицательным и в режиме с положительным пространственным заря
дом. В работе [2] автор, исходя из того, что значение суммарного про
странственного заряда определяется временем пребывания электронов 
и ионов в объеме, получил зависимость давления рпер, при котором 
происходит переход от одного режима к другому, от параметров для 
разряда в цилиндрическом магнетроне. В [4] выведена формула, связы 
вающ ая рпер с другими параметрами пеннинговского разряда. Считает
ся, что ионы уходят из разряда лишь за счет тепловой скорости, по
следнее предположение возмож но только при больших Н, когда осевое 
падение потенциала мало. Теоретические значения согласую тся с экспе
риментальными только по порядку величин.

Определение зависимости /7пер от параметров разряда представ
ляет интерес не только для выяснения механизма разряда. Значение 
Рпер определяет верхнюю границу, давления газа, ниже которой зави
симость тока от давления в пеннингоцском и хагнетронном  манометрах 
сохраняет линейность.

В настоящ ей работе получено выражение,' связывающ ее рпер с дру
гими параметрами в пеннинговском разрйде. В основу расчета поло
жено предположение, что электроны уходят на анод в результате со 
ударений с атомами газа; ионы же уходят на катод без соударений, 
и скорость их ухода из объема определяется электрическим полем 
вдоль оси 2 , т. е. величиной потенциала центра Vo, который в свою  оче
редь зависит от параметров разряда.
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Вывод форм

Измерения рг
показали, что npt 
полях, когда вдо

р  =  2 

получим: У0 =  950

7 мка
S00

улы, связывающей рпер с параметрами разряда

определения потенциала в пеннинговском разряде [5] 
низких давлениях (< 1 0 -4 тор) и слабых магнитных 

>ль оси z  имеется достаточно сильное электрическое 
поле, средняя скорость ухода ионов V{ из объема много больш е сред
ней скорости ухода электронов ve. Так, для разряда в N 2 при 

10-5 тор,Va-=2000 в, # = 3 3 0  эрст, ra =  1 ,75 см, vCl =  l ,2 * 1 0 10 се/с-1

в, =
Vi

6 6 1 06 =  * ^ ~ 3 РазРяде преобладает
отрицательный объемный разряд). Если 
эффективный коэффициент вторичной 
эмиссии много меньше единицы, то ра
диальное падение потенциала, а следо
вательно, и средняя вероятность иониза
ции по радиусу не зависят от давления 
[7]. Это подтверж дается измерениями ра
диального распределения потенциала 
V (r ) ,  которое в области линейной зави
симости тока от давления мало изме
няется при изменении давления и яв
ляется квадратичной функцией от г. О т
сю да следует, что концентрацию электро
нов по г мож но считать постоянной по 
сечению и не зависящей от давления. 
П оэтом у при увеличении давления умень
ш ается время меж ду столкновениями и, 
следовательно, время ухода электронов 
на анод.

Увеличение давления приводит к 
увеличению частоты  ионизации v*, а зна
чит и числа ионов, образуем ы х в единице 
объема за единицу времени: ne -vi. П о ме
ре увеличения давления отношение кон
центрации электронов к концентрации 
ионов в объем е непрерывно увеличивает
ся и при некотором значении давления 
оно мож ет стать сравнимо с единицей. 

При этом  разряд скачком переходит к плазменному режиму. П ереход 
сопровож дается изменением распределения потенциала. Из рис. 1 видно, 
что компенсация отрицательного пространственного заряда полож итель
ным зарядом ионов сопровож дается резким уменьшением радиального 
падения потенциала, следствием чего является скачкообразное ум ень
шение тока. П ереход ко втором у режиму сопровож дается такж е измене-

4,4 6,6 8,8 1\ 13,г W  17,5 
г,мм

ис. 1. Изменение разрядного тока 
и радиального паденья потенциала 
при переходе к плазменному режи
му Va =  2 кв, Н  =  ЗсО эрст, га =  
=  1 ,7 5 , d =  3, la =  5 см\ О —Р— 
=  Ю- 5 , ®  —  р =  5• 1 0~5, >{<— р =  
7 -1 0 -5 , ^  — р =  10-4 , X — р — 

=  3* 10—4, □ — р — 6 - 10 —4 тор

нием характера

В некоторых 
ж иму наблюдал* 
мому, играют не 
на анод и в перез 

Найдем давх

свечения разряда. Если при низких давлениях четко 
виден светящийся пучок вдоль оси, то при переходном давлении свечение 
размывается, расширяется и заполняет всю  анодную область.

газах, например в Не, при переходе ко второму ре- 
сь интенсивные шумы и колебания, которые, по-види- 

; которую роль в изменении скорости ухода электронов 
:оде ко второму режиму.

; ение рПер» считая, что переход наступает при
пе =  Щ, (1)

где щ  —  концентрация ионов.
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Ионы, возникшие в объеме, уходят на катод, соверш ая колебания 
около оси разряда. П ериод колебаний ионов, образовавш ихся в одной 
и той ж е плоскости z  внутри анода, одинаков {6], и время ухода этих 
ионов на катод зависит только от поля по оси z. Число ионов, возник
ших за единицу времени в слое dl, перпендикулярном к оси, равно

v( (l) . n e ( l ) d l ,

где яе(£ )—  плотность электронов в разряде в точке с координатой 
V i(l)  —  частота ионизации в соответствую щ ей точке. Эти ионы, проле
тая расстояние z — |, попадают в слой dz. Здесь составляю щ ая их ско
рости по оси z  будет

где М  —  масса иона. Полная плотность объемного заряда ионов, кото
рую они создаю т, пролетая слой dz, равна

щ (z) — Vj(l)-ne (l)dl-------- _ (2 )

^ - l V ( t ) - V { z ) ]

Поле вдоль оси z разряда описывается уравнением

=  (3)

где d  —  расстояние меж ду катодом и центром разрядного промежутка. 
П ренебрегая эффектами у  краев анода и считая, что и пе {%) по
стоянны внутри анода, из уравнений (2) и (3) получим

■vit-ne -n-d / "

где V;, — частота ионизации электронами при давлении р =  1 тор. Учи
тывая условие (1 ), из (4) получаем давление перехода:

упер (5)

Сравнение теории с экспериментом

Как видно из формулы (5 ), для вычисления рпер необходимо знать 
потенциал центра V0 и частоту ионизации v*,. Потенциал центра мо- 
ж ет быть измерен для всех значений Va и Н - г а [5], а для больших Va 
и относительно малых Н - г а (режим 1) приближенно вычислен по урав
нению (19) работы  [7].

Частота ионизации будет v£l =  • vCl, где Wt —  средняя вероятность
ионизации, vCl —  частота соударений при р  — 1 тор. При параметрах дан
ного разряда:

%  = < 5 ^ > = 2 - 1 0 » . р ,  [3 ] ,
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VcHe “  2,3 - 109 • p, [8, 9],

где g c —  полное сечение соударения электрона с атомом газа.
Если известен потенциал центра, то средняя вероятность ионизации 

при малых Нга и относительно больших Va (когда при р < р шр влия
нием заряда положительных ионов в распределении потенциала мож но 
пренебречь) дается формулой [7]

$7 =  бтс2 {Уд — Ур) /0ч
г e ( H r af ~ 4 m c * { V a - V 0) '

При больших Нга и относительно малых Va при р < р шр в распределе
нии потенциала становится существенным влияние заряда положитель
ных ионов. Для этих значений полей потенциал центра измерялся 
«ионно-кинетическим» методом £11], а средняя вероятность ионизации 
определялась по формуле [7, 12]:

W7  ________ Р;________ J in Уд Ур с_______ Уд У о Уi ) /у\
У а - У 0 ~ У 1  \ V g -V o  +  C } ’

где Vi —  потенциал ионизации данного газа, ц =  4 Wm(V m— Vi), с =  
=  Vm— 2 Vi, Wm —  значение максимальной вероятности ионизации, со 
ответствую щ ее потенциалу Vm для данного газа. В табл. 1 приведены 
значения F0 (вычисленные и измеренные) и значения Wi, вычисленные 
по (6) и (7) при разных Н - г а для разряда в N 2.

Т а б л и ц а  1

Ка=2000 в га=1,75 см VCi=2-1010 1 /сек

Hra- 10*, 
эрст-см

Wi V/t ’ Ю10
1 /сек в

V  v„0 .10“ 10
vc,

V~e ■сек

2 ,9 2 0 ,2 9 0 ,5 8 1400* 66
3 ,9 2 0 ,2 7 0 ,5 4 1050* 59
4 ,8 0 ,2 3 0 ,4 6 700* 5 7 ,5
5 ,7 6 0 ,21 0 ,4 2 350* 45
6 ,8 0 .1 8 0 ,3 6 120** 30
8 0 ,1 8 0 ,3 6 120** 30

10 0 ,1 8 0 ,3 6 120** 30
И 0 ,1 8 0 ,3 6 120** 30

* Значения У0, вычисленные, совпадающие с измеренными. 
** Значения У0, измеренные.

На рис. 2 приведены теоретические и экспериментальные значения 
Рпер как функции Н га для N2 и  экспериментальные кривые для Не и 
Кг.

При малых Hrа и относительно больших Va, когда при р < р Пер 
разрядный ток с ростом  Н га растет, в разряде преобладает отрицатель
ный объемный заряд, который по мере увеличения Н га увеличивается.

При этом  — У*!' уменьшается и риер в этой области значений Нга с
V Cl

ростом Нга уменьшается. При больших Н га сильное уменьшение вы со
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ты циклоиды, для электронов, колеблющ ихся вблизи оси, приводит к 
образованию  больш ого отрицательного объем ного заряда, внутри кото
рого ионизацией мож но пренебречь. Уменьшение осевого падения по
тенциала замедляет уход  ионов на катод и положительный заряд ионов 
повышает потенциал в той части разрядного промежутка, где имеет 
место ионизация электронами по г [5]. Увеличение Я * г а при этом при
водит к удерж анию больш его числа электронов вблизи оси, но одно
временно затрудняет уход  ионов на катоды. П оэтом у уменьшение Vo 
за счет увеличения пе частично компенсируется действием положитель
ного заряда ионов, и потенциал V0 при больших значениях Нга изме
няется мало. Вероятность ионизации такж е не изменяется; поэтому рпер 
в этой области значений Н га остается постоянным.

Вычисления рпер как функции (Нга) для Не дали значения 
~  10-2 тор, которые на порядок выше экспериментальных значений.

Рис. 2. Кривые Рпер =  /  (Нга) в раз
ных газах. Fa =  2 ад, га =  1 ,7 5 , 
d =  3 , ia — 2 ,5  см теорет.: —  ,
эк сп е р .:-------О -------К г, -No

Не

Рис. 3. Кривые рпер =  /  (Уа) в раз
ных газах: # = 3 3 0  эрст., ra= l ,7 5 ,  
d = 3, la — 2 ,5  см,, т е о р е т .:— ,
эксп ер .: — О --------К г , N2,

-------Ф ------------Не

П ри р^'Рпер в разряде в Не наблюдались интенсивные вы сокочастот
ные колебания ( / =  109— 1010 гц ) ;  одновременно энергия электронов 
вдоль оси z  увеличивалась до 50— 100 эв.

В работах [10, 14] показано, что в высоковольтном разряде с осцил
лирующ ими электронами взаимодействие пучков осциллирующих элек
тронов с плазмой мож ет привести к неустойчивости разряда. Это не 
учитывалось при выводе формулы (5 ), чем и мож ет быть объяснено 
расхож дение теории с опытом в гелии.

Наши измерения показали, что в N2 и Кг при р^ рп ер  интенсивные 
колебания не наблюдались, колебания с частотой f — 3— 4 • 10.10 гц  на
ступали при р > рпер (р =  7*10-4— 10_3 тор). Для этих газов мож но счи
тать, что при переходе ко второму режиму основным механизмом ухода 
электронов на анод являются соударения с атомами газа, а скорость 
ухода  ионов на катод определяется осевым падением потенциала.

На рис. 3 приведены кривые зависимости рпер от анодного напря
жения. Опыты [7] показали, что при больших анодных напряжениях Vo 
растет линейно с ростом Va, при этом Wi — const. П оэтом у согласно (5) 
/7пер растет с ростом  Va. При малых анодных напряжениях при увели
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чении Va Vo —  растет, причем W i  такж е растет [7]. Однако отношение 
V T n- изменяется мало и рпер при этих значениях Va остается прибли- 

W i
зительно постоянным. Из рис. 2 и 3 видно, что рпер зависит от рода 
газа. Из кривых рпер д л я 'N 2 и Кг мож но приближенно определить час
тоту ионизации Кг. Из рис. 3:

"пер Na 
Рпер Кг

2,6 +  0,13.

Из формулы (5):

пер N2 _  

рпер Кг
V* K r . "I Г -^ К г  . "I / *  Уо N 8

v,-Na V  M Na V  V0 K r '

(8)

(9)

В табл. 2 приведены .экспериментально полученные значения V0 для 
N2 и Кг при разных значениях анодного напряжения. Видно, что

л Г  Von2
У  V0Kr

мало изменяется и близок к 1. Поскольку 1  / ^ а  =  1>7 , 

У « N ,
то  ИЗ

(8) и (9) получаем приближенное значение частоты ионизации Кг, равное
V,

=  1,49 ± 0 ,1 .
i N2

В работе [13] для энергий электронов в диапазоне от 50— 2000 эв  
экспериментально получено значение

=  1,64 ± 0 ,0 5 ,
° i  N2

где сгг сечение ионизации.

Т а б л и ц а  2 Опыты такж е показали, что с
увеличением длины анода la ( d =  
=  const) Рпер уменьшается. Так, при 
Н -г а= 580 эрст-см, Уа= 2 00 0  в в N2 
Рпер (1а =  5 см) =  1 • 10—4 тор, a 
Р пер(4=2,5  сж) = 3 -1 0 “ 4 тор. П ослед
нее мож но объяснить тем, что при 
длинном аноде осевое поле внутри 
анода очень слабое, а время пребы 
вания ионов в объеме увеличи
вается, поэтом у компенсация отри
цательного объем ного заряда про
исходит при меньших давлениях. 

Авторы  вы раж аю т благодарность проф. Э. М. Рейхруделю за инте
рес к работе и советы.

#rfl=5,15- Юа эрст. см, р=1,10 s тор

v a ,° V0* вКг Vq, в N3 -i/Von", 
* О̂Кг

1000 230 290 1 , 1
1500 380 470 1 , 1
2000 540 600 1,05
2500 760 990 1 , 1
3000 1200 1400 1,08
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