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К ВОПРОСУ О ТОКЕ В РАЗРЯДЕ 

С ОСЦИЛЛИРУЮЩИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ 

Для разряда с осциллирующими электронами !Приводится вы.вод форыулы зави
симости разрядного тока от параметров с учетом осевого nа1дения потенциала. Оценено 
влияние осевого градиента поте.нциала на величины объемного заряда и разрядного 
тока nри различных :шачениях физических и ,геометрических параметров разряда в 
разных газах. 

В работах •[1-4] при выводе формул, связывающих силу разряд-
. ного тока 1 р с другими .параметрами в разряде с осциллирующими 
электронами, 1пренебрегалось электрическим полем вдоль оси z. Выбор 
такой аппроксимации оправдан тем, что ,разрядный ток зависит в ос
новном от процессов, развивающихся внутри анода по радиусу вблизи 
плоскости симметрии разряда, где значение градиента потенциала 

вдоль оси z мало. В '[ 4, 5] учитывалось изменение потенциала центра 
V0 в разрядной ячейке в результате нарастания объемного заряда 
вследствие развития процессов по r. Между тем измерения [6] пока
зали, что при слабых Н ооевой г,радиент потенциала внутри анода мо
жет быть значительным. Неучет при слабых Н поля вдоль оси z при 
вычислении объемного заряда и тока приводит к значениям 1 Р на 30-
50%, а в отдельных случаях в 2 раза больше, чем экспериментальные 
значения [ 4]. 

В настоящей работе при вывод·е формулы для разрядного тока 
учтено также ~Поле вдоль оси z. Оценено влияние осевого градиента 
потенциала на величину объемного заряда и разрядного тока при раз
л·ич,ных зшачекиях физических ·и оооме11р:и~чеоких па~рамеТ':РОВ 1раЗ1р яда 

в разных газах. 

Формула для разрядного тока в зависимости от параметров полу

чается из решения уравнения непрерывности: 

i = -2л:pv(r), (1) 

где i - ток на единицу длины анода, уравнения Пуассона для акси
ально-симметричного двухмерного поля: 

_1 _!_J r дV ) + ~ QlV = - 4л:р (2) 
r дr \ дг дz2 
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и уравнения движения электрона в скрещенных (Е, Н) полях в ячеЙ'Ке 
типа Пеннинга '[7]: 

v (r) = Mvcr, 

где v (r) - скорость электронов по r, 

М = 
Vw+ -V 202 -~2 

2, v 2 (82- ~2) 

е = __!_!!__; 
2тс 

(3) 

-1, 

Vc - частота столкновений электронов с атомами газа, Га - радиус 
анода, Va - потенциал анода. 

Распределение поrенциала вблизи оси и в области, близкой к плос
кости симметрии разрядно·го промежутка (z=O), в горящем разряде 
аппроксимируется выражением 

V (r z) = V а - Vo ,2 - ~ z2 + V (4) 
' 2 d2 О> ra 

d - расстояние от катода до центра разрядного промежутка. 
Рассмотрим влияние осевого градиента потенциала на разрядный 

ток. Пусть параметры разряда таковы, что отрицательный пространст
венный заряд преобладает во всей области внутри анода. Тогда, учи
тывая при решении уравнений ( 1 )-(3) выражение ( 4), получаем для 
разрядного тока следующе.е выражение: 

1 
v 282 + v 282 

- ~2 ) ( т v ) 2 1 Р =" --~---~- - 1 \ -;- Р2 
- d;. Vcl Р la r а, 

2 -v 2 (82- ~2) 
1 (5) 

где Vcr - частота соударений электрона с атомами газа при р= 1 мм 
рт. ст., р - давление газа, la - длина анода. 

Опыты [6] по,казали, что при слабых Н и низких р плотность от
рицательного пространственного заряда мала и он сосредоточен внутри 

анода только вблизи плоскости симметрии разряда. Потенциал центра 
н·есколько понижается, и кривые V (z, О) в этой области идут ниж,е, чем 
в отсутствии разряда. При этом вблизи катода преобладает положи
тельный пространственный заряд, который поднимает кривую осевого 
падения потенциала V (z, О), создавая большое катодное падение по
тенциала V01 . Полагая, что максимум плотности положительного прост
ранстненного заряда на оси находится на расстоянии б от катода, 
учиrгывая сказанное, формулу (5) для l p запишем в вид:е: 

1 = {-V_2_e2_+~V_2_82_-~~-2 __ 1} (.!!!_ R2 _ Vo - Уо1) v р z , 2. 
Р V е 1' (d- ")2 cl а а 

2 2 (82- ~2) u 

(6) 

Из экспериментов [6] следует также, что по мере увеличения Н и р 
катодное падение V01 уменьша.ется, максимум положительного прост
ранственного заряда приближа,ется к катоду (б-+0), формула (6) пе
реходит в фо.рмулу (5). 

Формулы (5) и (6) отлИ>чаются от формулы (11) работы [4] чле-
\1о Vo- Vo1 

нами - и которые определяются осевым градиентом 
d2 (d-б)2 ' 

потенциала. 
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Концентрация электронов в анодной области при слабых Н при 
наличии большого катодного падения потенциала равна 

Va - Vo [Vo - Vo1 (7\. 
пе = ? г 

nr~e 2ne(d-б)2 · 

При более сильных Н, когда во всей области внутри анода преоблада
ет отрицательный пространственный заряд, пе определяется из вы
ражения 

Va-Vo 
п = --~ 
е . nr~e 

(8) 

Максимальная концентрация электронов достигается при V0~() 
и равна 

В условиях горящего разряда наличие внутри анода отрицательного 
пространственного заряда приводит к тому, что всегда члены 

(~ ~2 - ~) и (!!!:._ ~2 - Vo - Voi ) выражений (5) и (6) больше ну-
е d2 е (d- б)2 

ля. Это подчеркивает характерную особенность рассматриваемого типа 
разряда - накопл,ение в процессе формирования разряда отрицатель
ного пространственного заряда; последний необходимо учитывать при. 
рассмотрении механизма разряда. 

При вычислении l p по формулам (5) и (6) значения потенциалов 
V0, V01 и границы катодного падения б определялись эксперименталь
но. При значениях Н, для которых внутри анода преобладает отрица 
тельный пространственный заряд потенциал центра V0 может быть 
вычислен по формуле (5) работы 1[8] 

где 'Ф= Va-Vo, R - ридбергова единица энергии, Mi и Ci - const для 
данного газа, crc - поперечное сечение соударения, а0 - радиус первой 
орбиты атома водорода. Частота соударений электрона с атомами газа 
при р = 1 мм рт. ст. равна 

( 11 )• 

Сравнение вычисленных значений для lp с экспериментальными пока
зывает, что при больших Va(Va>lOOOв) и низких р(р<10-4ммрт. ст.), 
когда радиальное падение потенциала велико и средняя скорость . 

электрона на орбите .._5 · 108-109 см/ сек, теория удовлетворительно 
согласуется с экспериментом, если при опре,ц.елении Vc1 по формуле 
(11) считать crc1 = const ( crc1=1 / л.е,). Однако предположение постоянства 
crc 1 для малых Va(Va~lOOO в) и p~l0-4 мм рт. ст. дает для вычислен
ных значений 1 Р величину в 2-3 раза меньше, чем 1 Р• полученные при 
измерениях. Средняя скорость эл·ектронов на орбите при таких зна · 
чениях параметров разряда 1·108-3· 108 см/сек. Согласно работе [9] 
поперечное сечение соударения электрона с атомом газа при таких. 

значениях скоростей увеличивается с ум,еньшением скорости электро
нов. Для та·ких значений параметров разряда теория удовлетворитель-
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но согласуется с экспериментом, если считать частоту соударений 
постоянной и для азота Vci= 'l,2-2·1010 1/сек [2]. 

На рис. 1 приведiены экспериментальные и теоретические (вычис
ленные по формуле (5)) зависимости 1 Р =f (Н) для различных значе-· 

Jp, нка Vo, 8 fp,HKO 

а !400 о 

300 600 " V0 ,6 
Q х 

!ООО soo 

200 400 800 

600 300 600 

700 200 400 

.:;1. 1 .:~ '.:.~ ~ •.. ; ) 200 !00 200 

о о 
100 200 300 400 50011,Э 4-00 soo н,з 

Рис. 1. Зависимость 10=fi(H) и Vr=t(H) а ; Va=2500 в, р=2· 1О- 5 NM 

рт. ст. N2, Га= 1 1,75, la=2,5, d=2 см; 6: Va=11500 в, p=5·J0- 5 .IШ рт . 
ст. N2 , Га= - 1,25, la=2,5, d=,2 с .м; 1-теория при Ez=O, 2 - теория пр и 

Ei =!=O и 3 кривая V0=f'(H) 

ний физических и геометрических параметров разряда. Показана так
же изм-еренная зависимость потенциала центра V0 от магнитного поля . 
Для сравнения на том же рисунк1е 
приведены знач,ения lp=f(H), вы- Уа = 25ОО в,р = б·IО-бмм рт.ст., d=2 см, 
численньi-е при пренебр,ежении осе- La = 2.Б см 
вым па.11;ением пот,енциала. Видно, 
что неуЧет поля по оси z приводит 
при слабых Н к завышенным вы
численным значениям 1 р по сравне
ю1ю с эксперим-ентальными. 

С унеличением магнитного по
ля отрицательный пространствен
ный за,ряд растет, пот,енциал цент

ра уменьшается, влияние ооевого 

падения пот-енциала также умень

шается и обе теоретические кривые 
сближаются. Влияние поля Ez тем 
больше, чем меньше расстояние 
2d между катодами и чем больше 
радиус анода, оно та'Кже ув,еличи

вается при уменьшении давления 
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На рис. 2 приведены экспериментальные и теор,етические зависи--

мости !.L от (Hra) для различных значений физических и геометрич.,,·-
рlа 

ских парам-етров разряда в разных газах. Чем больше вероятность. 
ионизации данного газа, тем больше плотность отрицательного прост
ранственного заряда, поэтому влияние z компонента эл-ектрического, 
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поля уменьшается и проявляется в меньшем диапазоне значений маг

нитного поля. Как видно из рис. 2 (например, для N2), кривые, вычис
ленные по формуле (5), при слабых Н идут ниже экспериментальных. 

В таблице приведены для разных (Hra) значения б, V0, V01 , изме
ренные :-.1 е.тодо:-.1, описа1нным в ,работе {6]. На р111с. 2 Пjри.в.едена .кр1wва·я З 
1 
_Р =f(H·ra), 1Выч:исл1е.н·ная по фо:рмуле (6). В.ид1но, ч1ю в Э'ТОМ 1слу-
Рlа 

"1 ае т·еоретическая кривая идет несколько выше и лучше согласуется 

#а ·JO N.'CO /NH рт. ст . . С/'1 
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Рис. 2. КрИJвые lp/pla.=f1(Hra.) в раз
ных газах Кг- Va.=2.500 в, Га.= 1,75, 
do =2, la.=2,5 с.м; Х - р = 3· I0- 5, 

8 -p=I0-4 м,it рт. ст. Хе-Ф=Vа.= 
=2000 в, р=2·1О-5 .мм рт. ст., Гс= 
=1,75, d=2, la.=2,5 см; N2--~-

a-la12 
la./ra.= 1,43, -0,38, p=6 · I0- 6-

a 
10- 4 ,11м рт. ст. Аг - О [2]. 1 - теория 
при Е,=0; 2 - теория при E,=;i=O по 

(5), 3 - теория для N2 по (6) 

с экспериментальной. По мере увеличения Н кривые, вычисленные по 
фор мулам (5) и (6), сближаются. 

Таким образом, исследования показывают, что в 1-м режиме [ 4] 
разряда с о<;циллирующими электронами при значениях параметров 

разряда, для которых осевое падение потенциала велико, учет послед

него приводит к лучшему согласию теории с экспериментом. Влиянием 
ооевого падения потенциала на величину объемного заряда и разряд
ного тока можно пренебречь при значениях Н, для которых lp=f(H) 
приближается ·к максимуму. 

В заключение авторы выражают благодарность проф. А. А. Рухад
зе за полезную дискуссию и проф. Э. М. Рейхруделю за ценные за
мечания. 
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