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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА УСТАНОВЛЕНИЯ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ ПО РАДИУСУ 

В ПОЛОЖИТЕЛЬНОМ СТОЛБЕ ГАЗОВОГО РАЗРЯДА 

Оптическим методом исследовался процесс установления радиального распре­
деления концентрации электронов в положительном столбе разряда при низких давле­
ниях (""' 1 AHt рт. ст., радиус трубки 2 см, длина 50 CAt). Показано, что радиальное 
распределение, близкое к стационарному, устанавливается за время, равное несколь­

J<ИЫ микросекундам. 

Введение 

Исследование формирования отдельных частей разряда при низ­
ких давлениях в длинных трубках с накаленным катодом показало, что 
время формирования разряда в таких условиях составляет несколько 
микросекунд [1] . 

В стационарном режиме, как известно, вдоль радиуса имеет место 
бесселевское распределение концентрации заряженных частиц. Такое 
распределение связано с явлением амбиполярной диффузии, представ­
ляющей собой одновременную диффузию электронов и положительных 
ионов при наличии поля их собственных пространственных зарядов. 

В данной работе определяется время установления радиального 
распределения концентрации электронов при импульсном питании раз­

рядной трубки. 

Методика 

Нами был использован описанный ранее [1] оптический метод опре ­
деления распределения концентрации электронов. Разряд создавался 
в длинных трубках с накаленным катодом, наполненных неоном при 
давлении 0,8-1 мм рт. ст. 

На газоразрядную трубку подавались прямоугольные импульсы 
напряжения длительностью в несколько десятков микросекунд с не­

большим перенапряжением. Через трубку протекали токи порядка 
100 ма. Основной процесс, приводящий к распаду газоразрядной плаз­
мы между двумя последовательными импульсами, определялся амби-
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полярной диффузией. ИссJ1едование процесса распада плазмы за счеr 
амбиполярной диффузии методом резонансной полости [2] показало, 
что падение концентрации электронов происходит по экспоненциально­

му закону, причем за 7-10 Аtсек концентрация уменьшается на один · 
порядок. Если предположить, что первоначально число заряженных 
частиц в единице объема плазмы равно 1010, то при распаде ее через 
100 мсек концентрация их будет ничтожно мала. Таким образом, для 
того чтобы на характер радиального распределения электронов не влия ­
ли предшествующие разряды, частота повторения импульсов напряже­

ния должна быть не выше 10 гц. 
Описываемые ниже результаты были получены при частоте следо­

вания импульсов 3 гц. С помощью фотоумножителя и осциллографа со 
ждущей разверткой снимался ряд осциллограмм интенсивности излу­
чения разряда в зависимости от времени для различных положений 
щели умножителя относительно осевой линии разряда. 

Вследствие неравномерного распределения концентрации электро­
нов по радиусу разрядной трубки, а также за счет геометрии опыта , 
для получения распределения концентрации в результаты опыта сле­

дует вводить поправку [~. Однако введение указанных поправок тре­
бует постановки опыта для отдельных монохроматических линий излу­
чения и трудоемкой математической обработки результатов. 

Так как целью работы было исследование формирования радиаль­
ного распределения концентрации электронов, а не определение истин­

ных значений концентрации, то упомянутые поправки нами не вводи­
лись. Проводилось сравнение мгновенного распределения интенсивности 
интегрального излучения разряда при импульсном питании со стацио ­

нарным распределением интенсивности излучения, снятым в соответ ­

ствующем режиме для той же трубки. 

Результаты 

На рис. 1 приведены эпюры интенсивности излучения положитель­
ного столба для различных расстояний от оси трубки, которые получе­
ны при длительности прямоугольного импульса напряжения 16 Аtк.сек 
и частоте следования 3 гц. Форма импульса напряжения на трубке 
изображена вверху. 

На рис. 2 показаны построенные на основе таких осциллограмм 
кривые радиального распределения интенсивности излучения для раз­

личных моментов времени. По оси ординат отложена относительная 
1 

интенсивность излучения -, где Io - интенсивность излучения на оси 
fo 

разряда. Сплошной линией вычерчена соответствующая кривая распре­
деления интенсивности излучения для стационарного разряда в той же 
трубке. Сравнивая кривые, заметим, что наибольшее отличие от стацио­
нарного распределения имеет место для начальных моментов времени 

( 1 мк.сек, 2 мк.сек - пунктирные кривые). Точки, соответствующие более 
поздним моментам времени (6 Аtксек, 12 Аtк.сек.), довольно хорошо укла­
дываются на кривую стационарного распределения. Установление в раз­
ряде радиального распределения концентрации электронов, близкого к 
стационарному, за время менее 10 мксек может быть объяснено следу­
ющим образом. 

Время нарастания тока в разрядной трубке в рассматриваемом 
режиме (0,8- 1 мм рт. ст., диаметр трубки 4 см, длина-50 см), как пока · 
зано нами ранее [!], составляет примерно 1 мк.се1с. С нарастанием тока 
меняется концентрация заряженных частиц в трубке. В начальные мо· 
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·менты времени, когда токи, текущие через трубку, малы, полем про­
-странственного заряда можно пренебречь и считать, что имеет место 

. свободная диффузия заряженных частиц. Вследствие большой подвиж-
ности электронов D_ » D+ (можно принять D_/D+ = 104). Ионы 
можно считать неподвижными за время формирования разряда. Элек­
троны за это время получают неравномерное распределение по радиусу 

трубки - в областях, близких к оси, 
плотности электронов больше. Та- I 
кое распределение возникает зна- Та 
чительно раньше, чем сформируют- 1,0 
ся отдельные части разряда, в то 

у 

.(] 1 /Ом)(сен 

t 

Рис. 1. а - форма импульса напряжения 
на трубке, 6 - эпюры интенсивности излу­
чения положительного столба для различ­
ных расстояний от оси: О, 4, 6, 8 и 12 м.и 

ао 

Об 

0.2 

О -~2-~4-б~~8-~!0_! ..... 2-14.____,,~ 'l,мм 

Рис. 2. К.ривые радиального рас11ределения 
интенсивности излучения в положительном 

столбе разряда для различных моментов 
времени: 1 - 1 .мксек, 2 - 2 мксек; 3 - кри­
вая стационарного распределения; крести· 

ками отмечены точки, дающие распределе­

ние через 6 мксек, кружочками - через 
12 мксек 

время когда продольный градиент. потенциала в трубке велик. При на­
личии такого распределения электронов ударная ионизация приводит 

к быстрому появлению неравномерности в распределении положитель­
ных ионов, к возникновению избыточного положительного заряда в 
областях, близких к оси трубки. Возникающий простра нственный заряд 
уменьшает электронный ток на стенки. Простр анственный заряд ме­
няется до тех поµ, пока не установится амбиполярная диффузия. Такой 
процесс установления пространственного распределения заряженных 

частиц не связан с движением положительных ионов, а обеспечивается 
своеобразной обратной связью: электроны создают пространственный 
заряд, который в свою очередь воздействует на распределение электро­
нов. ~'казанная особенность процесса установления амбиполярной диф­
фузии g положит~льном столбе газового разряда объясняет незначи­
тельное время установления радиального распределения концентрации 

электронов, близкого к стационарному, обнаруженное нами экспери­
ментально (см. рис. 2). 

Переход от свободной диффузии к амбиполярной, очевидно, осу~ 
ществляется через стадию, соответствующую промежуточным значе­

ниям тока. При этом в центре разряда наблюдается амбиполярная 
диффузия и свободная диффузия у стенок. Такая переходная диффузия, 
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как известно, происходит в стационарном высокочастотном разряде 

малой мощности (4]. При переходной диффузии эффективный коэффи­
циент увеличивается с радиусом, что приводит к обеднению слоев, 

прилежащих к стенкам, электронами и к снижению кривой радиального 

распределения относительно установившегося случая. Кривые 1 и 2 
на рис. 2 дают распределение, соответствующее переходной диффузии. 
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Рис. 3. Кривые радиального распределения ин­
тенсивности излучения в положительном стол­

бе разряда. Длительность импульса 20 мксек: 
1 - через 0,5 мксек, 2 - через 1 мксек, 3 -

через 2 мксек 

радиальное распределение концентрации 

ционарному. .: 

I-Ia рис. 3 приведены кри­
вые радиального распределе­

ния интенсивности излучения 

при пониженном накале, ~<ро­

ме того, изображены соот­
ветствующие эпюры интенсив­

ности излучения. В процессе 
становления разряд, как и в 

предшествующем случае, про­

ходит стадию переходной диф­
фузии (крнвые 1 и 2). Уста­
новившемуся распределению­

точки, отмеченные крестом 

(8 мксек), -- предшествует не­
сколько повышенное значение 

концентрации электронов (кри ­
вая 3). 

Выводы 

Экспериментально показа­
но, что в положительном стол­

бе разрнда в длинных трубках 
с накаленным катодом за вре­

мя порядка нескольких микро­

секунд при давлении около 

1 мм рт. ст. устанавливается 
электронов, близкое к ста-

В промежуточной стадии формирования разряда обнаружено коло­
колообразное распределение концентрации электронов с пониженным 
значением близ стенок трубки. 

Быстрое установление распределения концентрации электронов, 
близкое к стационарному, обусловлено свободной диффузией электро­
нов в начальные iv!оменты времени и тем, что процесс перехода от 

свободной диффузии к амбиполярной не связан с двнжением положи­
тельных ионов. 

Колоколообразное распределение концентрации электронов по ра­
диусу объясняется режимом переходной диффузии, являющимся про­
межуточным между свободной и амбиполярной диффузией. 
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