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Э л е к т р и ч е с к и й  р а з р я д  в г а з е  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  спосо бом  
н а к а ч к и  а к т и в н ы х  с р е д  г а з о в ы х  л а з е р о в .  В э т о м  с л у ч а е  эн ер г и я  
от  в н е ш н е г о  по л я  п е р е д а е т с я  э л е к т р о н а м  р а з р я д н о й  п л а з м ы ,  
к о т о р ы е  т р а т я т  ее на в о з б у ж д е н и е  ч а ст и ц  г а з а  и ли  п л а з м ы .  
Б о л ь ш о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  р а з л и ч н ы е  ф о р м ы  т л е ю щ е ­
го р а з р я д а  ( Т Р )  в по ток е  м о л е к у л я р н о г о  г а з а ,  п о з в о л я ю щ и е  
и м еть  у с т о й ч и в ы е  р е ж и м ы  с т а ц и о н а р н о г о ,  и м п у л ь с н о г о  и и м ­
п у л ьс н о - п е р и о д и ч е с к о г о  р а з р я д о в  д л я  н а к а ч к и  р а з н о о б р а з н ы х  
м о л е к у л я р н ы х  см ес ей  в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  д а в л е н и й  ( впл оть  
до  а т м о с ф е р н о г о  и в ы ш е )  м о щ н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  СОг и С О  - 
л а з е р о в .  В ы с о к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р е о б р а з о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  
эн ер ги и  р а з р я д а  в э н е р г и ю  к о л е б а т е л ь н о г о  в о з б у ж д е н и я  м о л е ­
кул (па у р о в н е  9 0 % ) ,  а з а т е м  в э н е р г и ю  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я  
с п о л н ы м  К П Д  у с т а н о в к и  ^ 2 0 — 3 0 %  о п р а в д ы в а е т  ш и р о к и е  ис­
с л е д о в а н и я  ф и з и ч е с к и х  и те х н и ч е с к и х  ас п е к т о в  р а з л и ч н ы х  ф о р м  
р а з р я д а  д л я  с о з д а н и я  пр о ст ых  и н а д е ж н ы х  м ет о д ов  н а к а ч к и  
т е х н о л о г и ч е с к и х  л а з е р о в .

Ф а к т и ч е с к и  в этой  о б л а с т и  в о з н и к л о  н ов ое  н а п р а в л е н и е  
« п л а з м а  д л я  л а з е р о в » ,  к о т о р о е  в к л ю ч а е т  в се бя  изу ч ен и е  м е х а  
н и з м а  п р о в о д и м о с т и  р а з р я д а  в п о то к е  г а з а  и с о з д а н и е  м е т о д о в  
ра с ч е т а  в о л ь т - а м п е р н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  в ы я в л е н и е  п р ичи н  п е р е ­
хо да  от  о б ъ е м н о й  с т а д и и  г о р е н и я  к к а н а л ь н о й ,  в о п р о с ы  х и м и и  
п л а з м ы  в р а з р я д е ,  во п р о с ы  т е о р и и  п ер е н о с а  б ы с т р ы х  э л е к т р о н о в  
и п л о тн ы х  г а з а х ,  с о г л а с о в а н и е  схем п и т а н и я  с г а з о р а з р я д н о й  
п л а з м о й ,  р а з р а б о т к у  м е т о д и к  р а с ч е т а  и п р о е к т и р о в а н и я  р а з р я д ­
ных к а м е р  т е х н о л о г и ч е с к и х  г а з о в ы х  л а з е р о в .

С л е д у е т  о тм ет и ть ,  что у р о в е н ь  п о з н а н и я  п ро ц ес сов  Т Р  в м о ­
л е к у л я р н ы х  г а з а х  по ка  д а л е к о  не  д о с т а т о ч е н  д л я  п ол н ог о  и т о ч ­
ного о п и с а н и я  его свойств .

О б и л и е  ж у р н а л ь н ы х  п у б л и к а ц и й  по р а з р я д а м  п р и в о д и т  к н а ­
к о п л е н и ю  н е у п о р я д о ч е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  ф а к т о в  и о т ­
д е л ь н ы х  т е о р е т и ч е с к и х  построений.

О т с у т с т в и е  у ч е б н о - м е т о д и ч е с к о й  л и т е р а т у р ы  по  г а з о в о м у  
р а з р я д у  и н и з к о т е м п е р а т у р н о й  п л а з м е  С 0 2- д а з е р о в  д л я  с т у д е н ­



тов  те х н и ч е ск о го  в у з а  с у щ е с т в е н н о  з а т р у д н я е т  п о д г о то в к у  спе­
ц и а л и с т о в  ш и р о к о г о  п р о ф и л я ,  р а з б и р а ю щ и х с я  в ф и з и к е  и т е х ­
н ик е  г а з о в ы х  л а з е р о в .

П р е д л а г а е м о е  уч е б н о е  пособ ие  о сн о в ан о  на м а т е р и а л а х  к у р ­
са  л е к ц и й  « Ф и з и к а  г а зо в о г о  р а з р я д а  и н и з к о т е м п е р а т у р н о й  
п л а з м ы » ,  ч и т а е м ы х  в К у й б ы ш е в с к о м  а в и а ц и о н н о м  ин ст итуте  
с 1983 года  д л я  сту ден тов ,  с п е ц и а л и з и р у ю щ и х с я  в о б л а с т и  п р о ­
е к т и р о в а н и я  и э к с п л у а т а ц и и  л а з е р н ы х  т е х н о л ог и ч ес ки х  у с т а н о ­
вок.  В в и д у  о г р а н и ч е н н о с т и  о б ъ е м а  в по со б и и  р а с с м о т р е н ы  л и ш ь  
н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  ф и з и к и  га зо в ог о  р а з р я д а  и н и з к о т е м п е р а ­
турной  п л а з м ы ,  з н а н и я  по к о т о р ы м  н е о б х о д и м ы  при э к с п л у а т а ­
ции п о п т и м и з а ц и и  п а р а м е т р о в  и зв е ст н ы х  л а з е р о в ,  а т а к ж е  при 
р а з р а б о т к е  н овы х л а з е р о в ,  и с п о л ь з у ю щ и х  г а з о р а з р я д н у ю  п л а з ­
му в к а ч е с т в е  а к т и в н о й  среды.

О д н а  из з а д а ч  п ос об ия  —  по дго то в и ть  с т уд е н та  к в о з м о ж ­
ности с а м о с т о я т е л ь н о г о  у г л у б л е н и я  з н а н и й  пу те м и зу ч ен и я  н а ­
учн о- те хн ич е ск о й  л и т е р а т у р ы  по ф и з и к е  и т е х н и к е  р а з р я д а  г а з о ­
вых л а з е р о в .  В с в я з и  с эти м  и з л о ж е н и е  ве де тс я  в п р ак т и ч е с к о й  
си с т е м е  един иц ,  к о т о р а я  п р и м е н я е т с я  в и з д а н и я х  научно-исс'ле-  
л о в а т е л ь с к о г о  ц е н т р а  по т е х н о л о г и ч е с к и м  л а з е р а м  А Н  С С С Р  и 
и с п о л ь з у е т с я  в п е р и од и че ск и х  ж у р н а л а х  ти п а  « К в а н т о в а я  э л е к ­
т р о н и к а » ,  « Ф и з и к а  п л а з м ы » ,  « Ж у р н а л  те х н и ч е ск о й  физи ки » .  
В м е с т е  е тем ,  в п р и л о ж е н и и  д а н а  св о д к а  о с н ов н ы х  е д и н и ц  и 
н а и б о л е е  в а ж н ы х  ф о р м у л  к а к  в С И ,  т а к  и в си с те ме  Га усс а .

О с в о е н и е  к у р с а  т р е б у е т  в ы п о л н е н и я  л а б о р а т о р н о г о  п р а к т и ­
к ум а ,  к о т о р ы й  с о д е р ж и т  п р а к т и ч е с к и е  з а м я т и я  по р е ш е н и ю  з а ­
дач ,  л а б о р а т о р н ы е  р а б о т ы  и с а м о с т о я т е л ь н у ю  к у р с о в у ю  раб оту ,  
с в я з а н н у ю  с р а з р а б о т к о й  р а з р я д н о й  к а м е р ы  т е х н о л ог и ч ес ко г о  
г а з о в о г о  С 0 2- л а з е р а .



1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О Г А З О В О М  Р А З Р Я Д Е  
И  Н И З К О Т Е М П Е Р А Т У Р Н О М  П Л А З М Е

Ф и з и к а  г а з о в о г о  р а з р я д а  и з у ч а е т  я в л е н и я  и п роц ес сы ,  в о з ­
н и к а ю щ и е  при с о з д а н и и  в г а з е  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  и 
п р о т е к а н и и  в нем  э л е к т р и ч е с к о г о  то к а .  Э т о т  р а з д е л  н а у к и  н е ­
о б ы ч а й н о  о б ш и р е н ,  о х в а т ы в а е т  м н о ж е с т в о  с л о ж н ы х  и м н о г о о б ­
р а з н ы х  проц есс ов ,  в к л ю ч а е т  в се бя  о г р о м н о е  к о л и ч е с т в о  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н ы х  ф а к т о в  [1— 5].

П р е д м е т о м  н а ш е г о  и зу чен ия  б у д у т  в о п р о с ы  п р о б о я  г а з а  и 
п о д д е р ж а н и я  э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м  н е р а в н о в е с н о й  п л а з м ы .  Н е ­
р а в н о в е с н а я  г а з о р а з р я д н а я  п л а з м а  р е а л и з у е т с я  в п о л о ж и т е л ь ­
ном с т о л б е  т л е ю щ е г о  р а з р я д а .  О н а  х а р а к т е р и з у е т с я  м а л о й  с т е ­
п ень ю и о н и з а ц и и  (10 6— Ю ~ 8),  н е и з о т е р м и ч н о с т ы о  и к в а з и н е й т ­
р а л ь н о с т ь ю  Н е и з о т е р м и ч н о с т ь  п л а з м ы  о з н а ч а е т ,  что э л е к т р о н ы ,  
н е п о с р е д с т в е н н о  п р и о б р е т а ю щ и е  э н е р г и ю  о т  по л я ,  о б л а д а ю т  
т е м п е р а т у р о й  Т е — 104 К  ( ~  1 э В ) , с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а ю щ е й  
т е м п е р а т у р у  т я ж е л ы х  ча ст и ц  Тг, Т а,\ Т м (ионов ,  а т о м о в ,  м о ­
л е к у л ) .

Н е и з о т е р м и ч е с к а я  п л а з м а  не м о ж е т  бы ть  п о л н о с т ь ю  э л е к т р о -  
н е й т р а л ь н о й ,  и н а ч е  не с у щ е с т в о в а л о  бы э л е к т р и ч е с к и х  полей ,  
к о т о р ы е  п о д д е р ж и в а ю т  п л а з м у .  Э л е к т р и ч е с к и е  с и л ы ,  с в я з ы в а я  
р а з н о и м е н н ы е  з а р я д ы  в п л а з м е ,  о б е с п е ч и в а ю т  ее к в а з и н е й т р а л ь ­
ность,  т. е. п р и б л и з и т е л ь н о е  р а в е н с т в о  к о н ц е н т р а ц и й  э л е к т р о ­
нов и ионов  (п е —  п i в с л у ч а е  о д н о з а р я д н ы х  п о л о ж и т е л ь н ы х  
и о н о в ) ,

1,1. КВАЗИИЕИТРАЛЫЮСТЬ И РАЗДЕЛЕНИЕ ЗАРЯДОВ

У с л о ви е  к в а з и н е й т р а л ь и о с т и  —  о д н о  из о с н о в н ы х  д л я  п л а з ­
мы,  О н о  в х о д и т  в ф о р м у л и р о в к у  с а м о г о  п о н я т и я  эт о г о  с о с т о я ­
н ия  в е щ е с т в а ,  пр и че м  б ол е е  с т р о гу ю ,  чем к о г д а  его х а р а к т е р и ­
з у ю т  про ст о  к а к  « со в ок у п н о с ть  ионов ,  э л е к т р о н о в  и н е т р а л ь н ы х  
частиц ,  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  м е ж д у  собой  и п о л е м  изл у че ни я» ,  
Т а к о е  о п р е д е л е н и е  не р а с к р ы в а е т  о с н о в н ы х  св о й ст в  п л а з м ы .

К в а з и н е й т р а л ь н о с т ь  пред п  ол  а г а е т  п ри  бл  из и т е л ь н у  ю э л е к т р  и - 
че ск ую  н е й т р а л ь н о с т ь  т о л ь к о  в  с р е д н е м  и д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  
б



о б ъ е м е  и за  б о л ь ш и е  п р о м е ж у т к и  в ре м е н и .  О д н а к о  в с ег д а  в о з ­
м о ж н ы  к о л е б а н и я ,  при  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  м естное  р а з д е л е н и е  
з а р я д о в .

Р а с с м о т р и м  с н а ч а л а  м а с ш т а б  
р а з д е л е н и я  з а р я д о в  во  време ни .
П р е д с т а в и м  себе ,  что в плоск ом  
сло е  п л а з м ы  т о л щ и н о й  л' и п л о щ а ­
д ь ю  S  все ч а с т и ц ы  о д н о г о  з н а к а ,  
н а п р и м е р ,  э л е к т р о н ы ,  с м ес ти л и сь  
на о д н у  из о г р а н и ч и в а ю щ и х  этот  
слой  пл ос к о ст ей  (рис.  1.1).  П о л у ­
чится  п л о ск и й  к о н д е н с а т о р  с е м ­
к ос ть ю

Рис. 1.1. Разделение зарядов

с  = 4 л х ( 1-1)

З а р я д  этог о  к о н д е н с а т о р а  q р а в е н  с у м м а р н о м у  з а р я д у  всех 
эл е к т р о н о в ,  с о д е р ж а щ и х с я  в о б ъ е м е  сл о я  Sx:

q  =  e n ex S  . 1.2 )

Р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  м е ж д у  п л а с т и н а м и  к о н д е н с а т о р а

U =  -~г =  4 л  еп, х 2 , 1.3)

и о д н о р о д н о е  э л е к т р и ч е с к о е  поле м е ж д у  ни м и

U .
Е  — —  =  4 п  сп. х  .х •4)

Эт о  по л е  с о о б щ а е т  к а ж д о м у  э л е к т р о н у  ус к о р е н и е

(Р. у   ( I-    4 л  е2 п,.
i l l2 ~ т  in

(1.5)

П о л у ч е н н о е  у р а в н е н и е  о п и с ы в а е т  п р ос т о е  г а р м о н и ч е с к о е  к о ­
л е б а н и е  с к р уг о в о й  част ото й

/ 4 л  пе е2 
— — • ( 1.6 )



Ч а с т о т а  «ы н а з ы в а е т с я  э л е к т р о н н о й  п л а з м е н н о й  частотой .  
С у щ е с т в у е т  т а к ж е  и о н н а я  п л а з м е н н а я  част ота

1 /  4 л. Z r  е2 щ , . 7 .
< о г =  V  м — ■ <1 J >

1 де  Z,- —  з а р я д о в о е  чис ло  и о н а ,  М  —  м а с с а  нон а  ( М , =  М а =  М ) . 
К р о м е  того ,  в в о д и т с я  п о н я т и е  п л а з м е н н о й  ч а с т о т ы  со, к о т о р а я  
о б ы ч н о  о т о ж д е с т в л я е т с я  с э л е к т р о н н о й  ча ст ото й ,  п о ск о л ьк у  
in <с М ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  о 2 ^  со*.2 .

И т а к ,  в с я к о е  р а з д е л е н и е  з а р я д о в  в п л а з м е  п р и в о д и т  к к о л е  
б а н и я м  п л о т н о с т и  з а р я д а .  В с р е д н е м  за  м но го  п е р и о д ов  к о л е ­
б а н и й  п л а з м а  в е д е т  се бя  к а к  к в а з и н е й т р а л ь н а я  ср ед а .

П о л у ч и м  п р о с т р а н с т в е н н ы й  м а с ш т а б  р а з д е л е н и я  з а р я д о в  и  
с э н е р г е т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я .  К а к  ви д н о  из ф о р м у л ы  (1 .3 ) ,  
р а з д е л е н и е  з а р я д о в  п р и в о д и т  к в о з н и к н о в е н и ю  в п л а з м е  р а з м о ­
е т  п о т е н ц и а л о в .  Н о  па с о з д а н и е  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  н у ж н а  
энергия ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  т о л ь к о  из те п л о в о г о  д в и ­
ж е н и я  частиц .  Ч т о б ы  п р е о д о л е т ь  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  U,  э л е к ­
тро н  д о л ж е н  о б л а д а т ь  э н е р г и е й

e U  =  4 л. п ее'2х г . (1.8)

Р а с с т о я н и е  г(1, на  ко то р о м  м о ж е т  б ы т ь  з а м е т н ы м  р а з д е л е н и е  
з а р я д о в  в с л е д с т в и е  т е п л о в о г о  д в и ж е н и я ,  о п р е д е л я е т с я  тем  у с л о ­
вием,  что э н е р г и я  (1.8)  д о л ж н а  бы ть  од н о г о  п о р я д к а  с э н ер г и е й  
те п л о в о г о  д в и ж е н и я  ~ к Т ,  где  к  —  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а :

4 л  п с е 2 rd =  k  Т  , (1.9)

о т к у д а

г -  -  / 4 т з ш т  ■ <1 1 0 >

П р с с т р а н с т в е н н ы й  м а с ш т а б  р а з д е л е н и я  з а р я д о в  г (1 н а з ы ­
в а ю т  п 1ач е  п о л я р и з а ц и о н н о й  д л и н о й ,  т а к  к а к  это та  н а и б о л ь ш а я  
д л и н а ,  н а  к о т о р о й  в с л е д с т в и е  те п л о в о г о  д в и ж е н и я  с а м о п р о и з ­
воль но  в о з н и к а ю т  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в ,  т. е. п р о и с х о д и т  п о л я ­
р и з а ц и я  п л а з м ы .

1.2. Н Е Б Л Е В С  К О Е  Э К Р А Н И Р О В А Н И Е

С о о т н о ш е н и е  (1.10)  м о ж н о  т а к ж е  п ол учи ть ,  р а с с м а т р и в а я  
р а с п р е д е л е н и е  п л о тн о с ти  з а р я д а  в о к р ес тн о ст и  п р о и з в о л ь н о  в ы ­
б р а н н о й  з а р я ж е н н о й  частицы.  Т а к а я  ча с т и ц а  б у д е т  о т т а л к и в а т ь  
о д н о и м е н н ы е  з а р я д ы  и п р и т я г и в а т ь  з а р я д ы  п р о т и в о п о л о ж н о г о  
з н а к а .



И з  к у р с а  о б щ е й  ф и з и к и  изве ст но ,  что п о т е н ц и а л  р е з у л ь т и ­
р у ю щ е г о  поля,  с о з д а н н о г о  в ы б р а н н о й  п р об н о й  ча ст и ц ей  и ее 
о к р у ж е н и е м ,  б у д е т  р ав ен

<Р . 1 1 )

где  г —  р а с с т о я н и е  от  п ро бн ой  час ти ц ы,  
a г  а, о п р е д е л я е м а я  из (1 .10) ,  п р е д с т а в ­
л я е т  собой  д е б а е в с к и й  р а д и у с  э к р а н и ­
р о в а н и я .  Н а  э т о м  р а с с т о я н и и  п о т е н ц и а л  
Ф у б ы в а е т  в е р а з  по с р а в н е н и ю  с куло -  
н о в с к и м  п о т е н ц и а л о м  <р0 (рис.  1.2),  т. е. 
п р и  г  =  Га

фо _
ф

• 1 2 ) Рис. 1.2. К определе­
нию дебаевекого ра­
диуса экранирования

где  фо =  e l  г .
Т а к и м  о б р а з о м ,  пол е  о б л а ч к а  з а р я д о в  с и з б ы т к о м  ча ст и ц  

п р о т и в о п о л о ж н о г о  з н а к а ,  о к р у ж а ю щ и х  п р о б н у ю  ча ст и ц у ,  э к р а ­
н и р у е т  п о т е н ц и а л  <р0 н а  о п р е д е л е н н о м  р а с ст о ян и и .

К о л и ч е с т в о  з а р я ж е н н ы х  ча ст и ц  N ,  у ч а с т в у ю щ и х  в э к р а н и ­
р о в к е  п о л я  п р о б н о й  ч а с т и ц ы  п л а з м ы ,  о ц е н и в а е т с я  из с о о т н о ­
ш е н и я

N 1
4/3 л г, >  1 . 13)

Р а с с м о т р и м  м е ж э  л  е к т р о д  н ый г а з о в ы t\ 
п р о м е ж у т о к ,  к о т о р ы й  н а х о д и т с я  во в н е ш ­
нем э л е к т р и ч е с к о м  поле.  Е с л и  в га зе  
нет  з а р я ж е н н ы х  ч а ст и ц ,  то  в н е ш н е е  поле  
о д н о р о д н о  (рис.  1.3.).  П р и  н а л и ч и и  з а ­
р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  ос н о в н о е  п а д е н и е  п о ­
т е н ц и а л а  и м ее т  место  у э л е к т р о д о в  па 
р а с с т о я н и и  п о р я д к а  д е б а е в е к о г о  р а д и у с а  
э к р а н и р о в а н и я .  О ц е н и м ,  при к а к о й  
п л от но с ти  з а р я ж е н н ы х  ча ст иц ,  если р а з ­
м е р ы  п р о м е ж у т к а  10 см ,  в н ем  буде т  
о д н о р о д н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а .  
З а д а в а я  х а р а к т е р н у ю  т е м п е р а т у р у  э л е к ­
т р о н о в  Т е ~  1эВ,  п ол уч и м  N c <  3 • 1 04 
с м - 3 . Эт о  очен ь  н и з к а я  пл от н ос ть  з а р я ­
дов ,  т а к  как ,  н а п р и м е р ,  в т л е ю щ е м  г а з о ­
вом р а з р я д е  А ф ~ 1 0 9 — 1012с м ~ 3.

Рис. 1.3. Падение потен­
циала в газовом проме­
жутке как функция ко­
ординаты х : I — плот­
ность заряженных час­
тиц равна нулю; 2  — р. 
газе есть заряженные 
частицы, причем га <  L



П р и в е д е н н ы й  п р и м е р  п о з в о л я е т  д а т ь  б о л е е  п о л н о е  о п р е д е ­
л е н и е  с л а б о и о н и з и р о в а н н о й  п л а з м ы .  Е с л и  р а д и у с  д е б а е в е к о г о  
э к р а н и р о в а н и я  r,i мн ого  м е н ь ш е  р а з м е р о в  с и с т е м ы  L,  то  в н е ш ­
ние и в н у т р е н н и е  п о л я  в р а с с м а т р и в а е м о м  г а з е  с п р и м е с ь ю  з а р я ­
ж е н н ы х  ч а с т и ц  э к р а н и р у ю т с я  за  счет  полей ,  с о з д а в а е м ы х  э т и м и  
з а р я ж е н н ы м и  ч а с т и ц а м и .  И м е н н о  т а к у ю  с и с т е м у  и н а з ы в а ю т  
п л а з м о й .  П ри  п р о т и в о п о л о ж н о м  с о о т н о ш е н и и  м е ж д у  у к а з а н ­
ны м и п а р а м е т р а м и  з а р я ж е н н ы е  ч а с т и ц ы  не в л и я ю т  на э л е к т р и ­
ческие  с в о й с т в а  с и с т е м ы  и о н а  я в л я е т с я  г азо м .  Н а п р и м е р ,  п л а з ­
ма Н е — Ne л а з е р а  с х а р а к т е р н ы м  д и а м е т р о м  р а з р я д н о й  т р у б ­
ки 11 =  1 см им ее т  с л е д у ю щ и е  п а р а м е т р ы :

п е ^  10"  с м - 3, Те ** 2,5 эВ и гd ^  3,8-  10~3 см,  

есл и  о п р е д е л я т ь  га в с а н т и м е т р а х  по о ц ен оч но й  ф о р м у л е ,

С о г л а с н о  Л е н г м ю р у ,  п л а з м а  —  это  со в о к у п н о с ть  з а р я ж е н ­
ных п н е й т р а л ь н ы х  ча ст иц ,  в котор ой :

а)  с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е  к в а з и н е й т р а л ь н о с т и  (при  z , =  1) 
п,. ^  /г,-; б)  д е б а е в с к и й  р а д и у с  э к р а н и р о в а н и я  мн ого  м е н ь ш е  
х а р а к т е р н ы х  р а з м е р о в  о б л а с т и ,  з а н и м а е м о й  этой  со в о ку п н о с ть ю :  
Га С  I. .

2. Э Л Е М Е Н Т А Р Н Ы Е  П Р О Ц Е С С Ы  В П Л А З М Е

В з а и м о д е й с т в и я  ч а с т и ц  в п л а з м е  м о ж н о  р а з д е л и т ь  на дв е  
груп пы:  у п р у г и е  и н е у п р у г и е  с т о л к н о в е н и я ,  в пе р в о м  сл у ч ае  
с у м м а р н а я  э н ер г и я  п о с т у п а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  ч а с т и ц  не и з м е ­
няется ,  а п р о и с х о д и т  л и ш ь  ее  п е р е р а с п р е д е л е н и е  ( п о т е н ц и а л ь ­
н ая  э н е р г и я  к а ж д о й  ч а с т и ц ы  с о х р а н я е т с я ) .  Э ф ф е к т и в н о с т ь  у п ­
ругого  р а с с е я н и я  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  на н е й т р а л а х  м ен ь ш е ,  чем 
к у л о и о в с к и е  в з а и м о д е й с т в и я .  О д н а к о  в н и з к о т е м п е р а т у р н о й  
п л а з м е  С 0 2 и С О - л а з е р о в  э л е к т р о н - э л е к т р о н н ы е  и э л ек тр он -  
ио нные  с т о л к н о в е н и я  не и г р а ю т  с у щ е с т в е н н о й  роли ,  п о то м у  что 
н а к а ч к а  о с у щ е с т в л я е т с я  в с т о л к н о в е н и я х  с э л е к т р о н а м и  м а л о й  
эн ер г и и  и т и п и ч н ы е  з н а ч е н и я  степени  и о н и з а ц и и  о к а з ы в а ю т с я  
не  б о л е е  10 б.

Н е у л р у г н е  с т о л к н о в е н и я  с о п р о в о ж д а ю т с я  и з м е н е н и е м  в н у т ­
ренней  эн е р г и и  ча ст и ц  и о т л и ч а ю т с я  б о л ь ш и м  р а з н о о б р а з и е м  
процессов :  в о з б у ж д е н и е ,  и о н и з а ц и я ,  п е р е з а р я д к а ,  р е к о м б и н а ­
ция,  п р и л и п а н и е  э л ек тр о н о в .



К а к  известно ,  в о т л и ч и е  от  у п ру ги х  ст ол кн ов е н и й ,  х а р а к т е ­

р и з у ю щ и х с я  м а л о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  э н е р г о о б м е н а  6 у =  2 —  f

при к а ж д о м  а к те  неу п ру го го  в з а и м о д е й с т в и я  в о з м о ж е н  почти 
п ол н ы й  пе р е х о д  к и н е т и ч е с к о й  эн ер г и и  э л е к т р о н а  в э н е р г и ю  воз-

А/ ^
б у ж д е н и я  или и о н и з а ц и и  а т о м а  о „ = ^ ; —  • С р е д и  н еуп ру ги х

процес сов ,  и г р а ю щ и х  в а ж н у ю  рол ь  в р а з р я д н о м  п р о м е ж у т к е  г а ­
з о в ы х  л а з е р о в ,  н е о б х о д и м о  отм ет и ть :

а)  в о з б у ж д е н и е  при  ст о л к н о в е н и и  э л е к т р о н а  с а т о м а м и ,  м о ­
л е к у л а м и

е +  Л ^ е  +  А *  ;

б)  д е в о з б у ж д е н и е  пр и  у д а р е  вт ор ого  р о д а

А *  +  е - >  А  +  с  , 

с п о н т а н н о м  изл у че н и и

А *  +  В  А  +  В  +  h у 

и с т о л к н о в е н и я х  т я ж е л ы х  ча ст и ц

А *  +  В ^ А  +  В  +  h  v ;

в) п р я м у ю  и с т у п е н ч а т у ю  и о н и з а ц и ю  э л е к т р о н н ы м  у д а р о м

е +  А  - у  А+  +  2 е , 

у д а р о м  в т о р о г о  рода

/1 +  В *  - + А +  +  е +  В ,

ф о т о и о н и з а ц и ю
/1 +  Л v А+  +  е  ;

г) р е к о м б и н а ц и ю  э л е к т р о н о в  с ио н ам и  в пр оц ес са х

е +  А+ А +  A у ,
2 е  +  А+ —*■ А  +  в , 

е  +  А В +  - у  А  +  В  ( д и с с о ц и а т и в н а я  р е к о м б и н а ц и я )  
и ионов с и о н а м и

А+ +  В - - + А  +  В *  ,
А+  +  В -  А  +  В  +  A v ,
А+  +  В -  +  С -*■ А  +  В  +  С  .

В а ж н у ю  р о л ь  в г а з о в ы х  л а з е р а х  с с о д е р ж а н и е м  э л е к т р о о т ­
р и ц а т е л ь н ы х  д о б а в о к  ( 0 2, С 0 2, Н 20  и т. д . )  в г а з о в ы х  сме с ях  
м огу т  иг р ат ь  п р о ц ес сы  п р и л и п а н и я  э л е к т р о н о в :



А + ' е +  В А -  +  В

а т а к ж е  п р о ц е с с ы  их  о т л и п а н и я  п ри  с т о л к н о в е н и я х  с в о з б у ж д е н ­
ным а т о м о м  или м о л е к у л о й

А -  +  В *  А  +  В  -+- е  ,
э л е к т р о н о м

А ~  +  е -* -  А  +  2 е
и ли  ф о т о н о м

Л -  +  h  v Л  +  с  .

В т и п и ч н ы х  у с л о в и я х  р а б о т ы  г а з о р а з р я д н ы х  л а з е р о в  н а  м о ­
л е к у л я р н ы х  г а з а х  о с н о в н ы м и  к а н а л а м и  э н е р г о в к л а д а  я в л я ю т с я  
в о з б у ж д е н и е  к о л е б а т е л ь н ы х  и э л е к т р о н н ы х  у р о в н е й ,  а т а к ж е  
и о н и з а ц и я  и д и с с о ц и а ц и я  м о л е к у л .

И н т е н с и в н о с т ь  з н е р г о в ы д е л е и и я  по к а ж д о м у  из э ти х  к а н а л о в  
з а в и с и т  о т  се чен и й  с о о т в е т с т в у ю щ и х  э л е м е н т а р н ы х  п р оц ес сов  и 
в и д а  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н о в  по э н е р г и я м .

В т а б л .  2.1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и и  эн е р г и й  в о з б у ж д е н и я  и и он и ­
з а ц и и  н е к о т о р ы х  г а зо в  в э л е к т р о н - в о л ь т а х  (1 эВ  =  1,6-10 19 Д ж ) .

Т а б л и ц а  2.1

Энергия  возбуж дения  и  ионизации  некоторых газов

Газ

Энергия
в озбуж ­
дения,

эВ

Энергия
возбуждения
метастабильи.
состояния,

эВ

Энергия ионизации, оВ

атома
или

молекулы

положи­
тельно­
го иона

д в ухза­
рядного

иона

трехза­
рядного

иона

м 2 6,1 6.2 1 Г»,6
N 6,3 2,4; 3,6 14,5 29,5 47 77,0
о 2 7,9 1,0; 1.8 12,5 34,7 54,8 77,5
О 9,1 2,0; 4,2 13,6 35 55 77,0
Н2 11,2 — 15,4 — —

н 10,2 — 13,6 — — —

Не 21,2 19,8; 20,7 24,6 . 54,4 — —

СО, 10 — 13,7 — • — . — •

Н 20  (пао) 7,6 — 12,8 — — —

2.1. В З А И М О Д Е Й С Т В И Я  Ч А С Т И Ц  В П Л А З М Е

Р е а л ь н ы е  к и н е т и ч е с к и е  п роц есс ы ,  р а з в и в а ю щ и е с я  в л а з е р н о й  
п л а з м е ,  я в л я ю т с я  с о в о к у п н о с т ь ю  о г р о м н о г о  чи сл а  э л е м е н т а р н ы х  
а к т о в  д л я  о т д е л ь н ы х  ат омо в ,  м о л е к у л ,  ионов.  В е р о я т н о с т ь  тех 
и л и  иных п ро ц ес со в  п ри  д а н н ы х  у с л о в и я х  х а р а к т е р и з у е т с я  т а к  
н а з ы в а е м ы м и  э ф ф е к т и в н ы м и  се ч е н и я м и  в з а и м о д е й с т в и я  о.
12



Д л я  о п р е д е л е н и я  а  в о с п о л ь з у е м с я  м о д е л ь ю  (рис.  2.1)  из 
ки нет ич ес ко й  те о р и и  газов .  Р а с с м о т р и м  ми шен ь ,  с о с т о я щ у ю  из 
св о б о д н ы х  и н е п о д в и ж н ы х  
частиц ,  р а с п р е д е л е н н ы х  р а в ­
н ом ер н о  с п л о т н о с т ь ю  у =
=  M N  ( где М , N  —  м а с с а  и 
к о н ц е н т р а ц и я  ч а с т и ц  с о о т ­
ве тст ве н н о) .  Н а  эту  м и ш е н ь  
п а д а е т  пучок  п р о б н ы х  ч а с ­
т и ц  с к о н ц е н т р а ц и е й  п  и 
постоянной  с к о р о с т ь ю  V.
В ы д е л и м  э л е м е н т а р н ы й  п а ­
р а л л е л е п и п е д ,  о с н о в а н и е  к о ­
торого р а в н о  е д и н и ц е  п л о щ а д и ,  а д л и н а  dx .  П у ст ь  ос н о в ан и е  
п а р а л л е л е п и п е д а  п е р п е н д и к у л я р н о  и. Ч и с л о  ча ст иц  п ото ка ,  ис­
п ы т ы в а ю щ и х  в з а и м о д е й с т в и я ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о н ц е н т р а ц и и  
ча ст иц  N ,  к о н ц е н т р а ц и и  с а м о г о  п о то к а  п и д л и н е  п у чка  dx:

d n  =  o n  N  d x  =  a  v n  N  d t , (2.1)

г д е ' a  —  э ф ф е к т и в н о е  се че н и е  д а н н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  д л я  о т ­
де л ьн о й  ча ст и ц ы.  К р о м е  а  часто  и сп о л ь зу ет ся  п он ят и е  э ф ф е к ­
тивного  сечения  на ед и н и ц у  о б ъ е м а :

В =  о N .  (2.2)

В е л и ч и н а  0 — это с р е д н е е  число с о у д а р е н и й  с ча с т и ц а м и  
газа ,  к о т о р о е  и с п ы т ы в а е т  п р о б н а я  ча ст и ц а ,  п р о х о д я  в газовом 
среде  путь  в ед и н и ц у  дл и н ы .

С п о м о щ ь ю  о  и 0  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  н а с к о л ь к о  о с л а б л я е т с я  
пучок о п р е д е л е н н о г о  в и д а  частиц ,  п р о хо дя  че рез  м и ш е н ь  ( н а ­
п ри м ер ,  пучок  э л е к т р о н о в ,  р а с с е и в а е м ы х  па м о л е к у л а х  г а з а ) :

I

п  =  п 0 с хр  (— N  а х )  =  /70 ех р  (— 0  х )  . (2.3)

Э ф ф е к т и в н о е  се че н и е  0  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о н ц е н т р а ц и и  ч а с ­
ти ц  в г а з е  или (при  н еи з м е н н о й  т е м п е р а т у р е )  д а в л е н и ю  г аз а

!
0  =  0о Р,  (2.4)

где  0 О —  э ф ф е к т и в н о е  се чение  при д а в л е н и и  в 1тор (1то р  =  
) =  1 мм  рт.  ст.)  и т е м п е р а т у р е  0°С.

В е л и ч и н а ,  о б р а т н а я  0 ,  у к а з ы в а е т  с р е дн е е  р ас ст о ян и е ,  к о т о ­
рое ч а с т и ц ы  п р о х о д я т  от  о д н о г о  с о у д а р е н и я  до д ру г о г о ,  и н а з ы ­
в а е т с я  с ре дн е й  д л и н о й  с в о б о д н о г о  п ро бег а :

Рис. 2.1. К определению эффектив­
ного сечения взаимодействия частив



Е с л и  ч а с т и ц а  д в и ж е т с я  со с к о р о с т ь ю  v  , то  при св оем д в и ­
ж е н и и  о н а  б у д ет  и с п ы т ы в а т ь  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  нек оторое  
с р е д н е е  числ о  с о у д а р е н и й ,  н а з ы в а е м о е  ча с т о т о й  с о у д а р е н и й  v:

V =  v / k  =  v  0  . (2.6)

Д л я  в ы ч и с л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  с е че ни я  к а к о г о - л и б о  процесса  
в п л а з м е  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  у с р е д н е н и е  эт и х  в е л и ч г н  по 
всем с к о р о с т я м  и ли  э н е р г и я м ,  к о т о р ы м и  о б л а д а ю т  э л е к т р о н ы  
в п л а з м е .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  д л я  ч а ст о ты  с о у д а р е н и я  э л е к т р о н о в  
в м ес то  (2.6)  с л е д у е т  з а п и с а т ь :  \

\
со \
I' V (-) (u) tie (V) llv ^

v " =   = Т  в  (е) v f  (е)  d  В , (2 7)
[ tie (V) llv °
О

г д е / ( е ) — ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н о в  по э не рг и ям ;  
0 (v)  и 0 ( e )  —  э ф ф е к т и в н о е  се ч е н и е  с о у д а р е н и й  д л я  эл ектронЬв ,  

о б л а д а ю щ и х  с к о р о с т ь ю  v  или э н е р г и е й  е. / 
С р е д н я я  ч а с т о т а  с о у д а р е н и й  к а к о г о - л и б о  о п р е д е л е н н о г о  вида 

( и о н и з а ц и я ,  р а с с е я н и е )  д о л ж н а  з а п и с ы в а т ь с я  с со о т в е т с т в у ю ­
щ и м  и н д е к с о м  х а р а к т е р а  с о у д а р е н и й .  Т а к ,  ск о р о с ть  и он иза ции  
а т о м о в  э л е к т р о н н ы м  у д а р о м ,  р а с с ч и т а н н а я  н а  о д и н  электрон ,  
т. е. ч а с т о т а  и о н и з а ц и й ,  в ы ч и с л я е т с я  по ф о р м у л е

Vi =  ~  J п (. (е) v  а,- (е)  d  е, , (2.

где  о,-(к) — сечен ие  и о н и за ц ии .  П о с к о л ь к у  д л я  о т р ы в а  э л е к т р о н а  
н е о б х о д и м а  э н е р г и я ,  п р е в ы ш а ю щ а я  п о т е н ц и а л  и о н и за ц и и  ат о ­
м а  ср/, э та  в е л и ч и н а  и с л у ж и т  н и ж н и м  п р е д е л о м  при и н те гри ­
р о в а н  и и в (2.8) .

Е с л и  к о н ц е н т р а ц и я  э л е к т р о н о в  п,., то  число а к т о в  и он иза ции  
в 1 с в 1 с м 3 есть

(Т Ы  -  V-« .  • Ц
Д а н н ы е  об э ф ф е к т и в н ы х  с е ч е н и я х  о, 0  и ли  в е р о я т н о с т я х  

в з а и м о д е й с т в и й  b ( н а п р и м е р ,  в е р о я т н о с т ь  и о н и з а ц и и  Ь/ =  ,

= = Д Д = = - ~ )  п р и в о д я т  в л и т е р а т у р е  в в и д е  г р а ф и к о в ,  п о с т р о е н ­

н ы х  в з а в и с и м о с т и  от  v  и ли  е частиц.
П о  а н а л о г и и  с ча ст о то й  v«, х а р а к т е р и з у ю щ е й  э ф ф е к т и в н о с т ь  

во з н и к н о в е н и я  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  в о б ъ е м е ,  д л я  о п р е д е л е н и я  
ск о р о с ти  у х о д а  э л е к т р о н о в  из п л а з м ы  в в о д я т с я  ч а с т о т а  р е к о м ­
би н а ц и и  w  и ча с т о т а  п р и л и п а н и й  v a. Ч а с т о т а  р е к о м б и н а ц и и ,



т. е. в е р о я т н о с т ь  э л е к т р о н у  п о г и б н у т ь  в р е з у л ь т а т е  р е к о м б и н а ­
ции,  р а в н а

уг =  р • / г / , (2.10)

г де  р —  к о э ф ф и ц и е н т  р е к о м б и н а ц и и ,  с м 3-с- 1 ,
П[ —  к о н ц е н т р а ц и я  п о л о ж и т е л ь н ы х  ионов.
П р и  Я/ — п е —■ п  м о ж н о  з а п и с а т ь  п о д о б н о  (2.9)

- § Г  =  Н 3 " ! ' (2.11)

В р а з р е ж е н н ы х  г а з а х  п р и л и п а н и е  э л е к т р о н о в  п р ои сх о д и т  в 
п а р н ы х  с т о л к н о в е н и я х  с о д н о в р е м е н н о й  д и с с о ц и а ц и е й  м о л е ­
ку лы ,  н а п р и м е р :

0 2 +  е - * - 0 -  +  0 ,  , £. •

С 0 2 +  с  —>■ О  +  С О .

Ч а с т о т а  д и с с о ц и а т и в н о г о  п р и л и п а н и я  стро го  о п р е д е л я е т с я  
ф о р м у л о й  т а к о г о  ж е  т и п а  (2 .8 ) ,  что и ч а с т о т а  v;, а именно:

(2.12)

где N \  — к о н ц е н т р а ц и я  м о л е к у л ,  с к о т о р ы м и  реагирует,  э л е к т ­
рон,  а а а (г) — се че н и е  реа к ци и .

О 4  6  8  -/О

Рис. 2.2. Сечение диссоциативного прилипания электро­
на к молекуле углекислого газа (е +  С 0 2 О — +  СО)

Д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в р а с ч е т а х  па рис.  2.2 п р и в е д е н о  сечение  
п р и л и п а н и я  э л е к т р о н а  к  м о л е к у л е  С 0 2, а  на  рис.  2.3 —  се че н и е  
у п ру г и х  э л е к т р о н н ы х  ст о л к н о в е н и й  с м о л е к у л а м и  С 0 2, N 2 и Не  
в з а в и с и м о с т и  от  эн ер г и и  е .



Рас. 2.3. Сечение упругого рассеяния электронов в СОа, 
N2 и Не

3. Ф У Н К Ц И Я  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Э Л Е К Т Р О Н О В
П О  Э Н Е Р Г И Я М  И Я В Л Е Н И Я  П Е Р Е Н О С А  В  П Л А З М Е

О с н о в н ы м  з в е н о м  э н е р г е т и ч е с к о г о  ц и к л а  в г а з о р а з р я д н ы х  
л а з е р а х  я в л я е т с я  э н е р г о о б м е н  м е ж д у  э л е к т р о н н о й  н газ о в о й  
к о м п о н е н т а м и  ср е ды .  Д в и г а я с ь  п о д  д е й с т в и е м  п р и л о ж е н н о г о  
э л е к т р и ч е с к о г о  поля ,  э л е к т р о н ы  п о л у ч а ю т  э н е р г и ю  о т  и ст о ч­
н ик а  п и т а н и я  р а з р я д а  и п е р е д а ю т  ее  м о л е к у л а м  г а з а  при  с т о л к ­
нове ни ях .  5  з а в и с и м о с т и  от  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  н а п р а в л е н н ы м  
д е й с т в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  по л я  и х а о т и з и р у ю щ и м и  их д в и ж е ­
ние у п р у г и м и  в з а и м о д е й с т в и я м и  м ог у т  у с т а н о в и т ь с я  р а з л и ч н ы е  
р а с п р е д е л е н и я  с к о р ос те й  э л е к т р о н о в :  о т  ст р ог о  н а п р а в л е н н о г о  
д о  с о в е р ш е н н о  ха от и че ск ог о .

В и д  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н о в  ( Ф Р Э )  по с к о р о с т я м  
/  (v ) или э н е р г и я м  f  (е)  я в л я е т с я  о д н и м  из ф а к т о р о в ,  о п р е д е ­
л я ю щ и х  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р е о б р а з о в а н и я  эн ер ги и  и с т оч н и к а  пи­
с а н и я  в л а з е р н о е  излу чен ие .  Ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  о п р е д е л я ­
ет ся  т а к и м  о б р а з о м ,  что в е л и ч и н а  n f  ( v )  д а е т  п л о т н о с т ь  частиц ,  
ск о ро ст ь  к о т о р ы х  л е ж и т  в и н т е р в а л е  от  v  д о  v  +  d  v.  П о  о п р е ­
д е л е н и ю  /' (и)  н о р м и р о в а н а  на е д и н и ц у  J f  ( v )  d v  — 1. З н а я  
/  (и ) ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  р а з л и ч н ы е  у с р е д н е н н ы е  п а р а м е т р ы

п л а з м ы ,  н а п р и м е р ,  ч а ст о ту  с о у д а р е н и й  v (2 .7 ) ,  (2 .8 ) ,  (2 .12) .  
Н а п р и м е р ,  с р е д н я я  э н ер г и я  п о с т у п а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  ча ст иц ы

B =  i - ^ ! ( v ) d v .  (3.1)

С р а в н и т е л ь н о  ст р ог ое  с т а ц и о н а р н о е  р а с п р е д е л е н и е  ск ор ос тей  
э л е к т р о н о в  v e пол у че н о  д л я  с л у ч а я  п о ст о ян н о г о  с л а б о г о  эдек г -



рическ ог о  п о л я  Е  при степ ен и  и о н и з а ц и и  г а з а  г. н е б о -

ле е  10--5.
П р и  Е - * -  0 р а с п р е д е л е н и е  э л е к т р о н о в  с т а н о в и т с я  м а к с в е л ­

л о в с к и м :

( 111 ) - ( niVc2 \
V 2 я  к Те > ■ е х р [~~  2 /ГгТ J

М а к с в е л л о в с к а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  з а в и с и т  л и ш ь  ог 
м о д у л я  ско рос ти ,  т. е. от  э н е р г и и  е =  m v 2/ 2  :

M e )  ( * Г . ) - » / » е х р  ( - - £ • )  . (3.3)

Ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  м о ж е т  з а в и с е т ь  т а к ж е  от  в р е м е н и  и 
к о о р д и н а т  ) (v,  I, г ) ,  х а р а к т е р и з у я  р а с п р е д е л е н и е  ч а с т и ц  по 
с к о р о с т я м  в н е с т а ц и о н а р н о й  и н е о д н о р о д н о й  п л а з м е .  Д а ж е  
в с р а в н и т е л ь н о  с л а б о м  э л е к т р и ч е с к о м  пол е  в о з м о ж е н  «от ры в»  
т е м п е р а т у р ы  э л е к т р о н о в  ( Те >  7\- ^  Та ) и р ез к о е  о т л и ч и е  
(функции р а с п р е д е л е н и я  от  м а к с в е л л о в с к о й .

П р и  п ол е  Е  Ф  0 б ол е е  б л и з к о й  к д е й с т в и т е л ь н о с т и  о к а з ы ­
в а ет с я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  Д р у й в е с т е й и а ,  п о л у ч е н н а я  в п р е д ­
п о л о ж е н и и  стс =  co ns t  :

где С —  п о с т о я н н а я  из у с л о в и я  н о р м и р о в к и ,  е * =  е Е  К .
Р а с п р е д е л е н и е  э л е к т р о н о в  по э н е р ­

гиям (3.4)  о т л и ч а е т с я  от  м а к с в е л л о в ­
с ко го  тем ,  что м а к с и м у м  к ри во й  этог о  
р а с п р е д е л е н и я  н е с к о л ь к о  с д в и н у т  в 
ст ор о н у  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  э н е р г и и  
(рис.  3.1.) .  Ч и с л о  э л е к т р о н о в ,  к о т о р ы е  
о б л а д а ю т  э н е р г и я м и ,  л е ж а щ и м и  н е ­
п ос ре дс тв е н н о  за  м а к с и м у м о м ,  п р е в ы ­
ш а е т  с о о т в е т с т в у ю щ е е  чис ло  э л е к т р о ­
нов по М а к с в е л л у .  О д н а к о  чис ло  очень  
б ы с т р ы х  э л е к т р о н о в  о к а з ы в а е т с я  н ич­
т о ж н о  м а л ы м  по с р а в н е н и ю  с р а с п р е ­
д е л е н и е м  1.

3.1. Я В Л Е Н И Я  П Е Р Е Н О С А

Н а  х а о т и ч е с к о е  д в и ж е н и е  ч а с т и ц  в п л а з м е  н а к л а д ы в а е т с я  
н а п р а в л е н н о е ,  в ы з в а н н о е  н а л и ч и е м  г р а д и е н т о в  к о н ц е н т р а ц и и ,

17
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Рис. 3.1. Сравнение распре­
делений электронов по энер­
гиям по Максвеллу (1 ) и 

Друйвестейну (2)



т е м п е р а т у р ы ,  с к о р о с т е й  и п о т е н ц и а л о в .  Э т и  ф а к т о р ы  в ы з ы в а ю т  
п ер е н о с  с о о т в е т с т в е н н о  м а с с ы  ( д и ф ф у з и я ) ,  т е п л а  ( т е п л о п р о в о д ­
н о с т ь ) ,  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  ( в я з к о с т ь ) , з а р я д а  ( э л е к т р о п р о в о д ­
ност ь) .  К о э ф ф и ц и е н т ы ,  о п р е д е л я ю щ и е  п ро ц ес сы  пе ре н ос а  в п л а з ­
ме, м о г у т  бы ть  в п р и н ц и п е  по л у ч е н ы  на о сн о в е  р е ш е н и я  к и н е т и ­
ческого  у р а в н е н и я  Б о л ь ц м а н а  с у чет ом  н а л и ч и я  вн е ш н и х  полей ,  
г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы ,  к о н ц е н т р а ц и и ,  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я .  
Me п р и в о д я  зд е с ь  этог о  ре ш е н и я ,  р а с с м о т р и м  к р а т к о  н ек о то р ы е  
с о о т н о ш е н и я ,  с в я з а н н ы е  с п р о ц е с с а м и  пере но са .

Е сли  не у ч и т ы в а т ь  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н о в  но с к о р о с т я м  и 
сч и т а т ь  их ск о р о с ти  о д и н а к о в ы м и  (тео ри я  « с р е дн е г о  э л е к т р о ­
н а » ) ,  то  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а  в п е р е м е н н о м  э л е к т р и ­
ческом п о л е  £  =  £ 0 ехр (— i w / )  м о ж н о  з а п и с а т ь  в ви де

т,, +  те ур U = — с Е ,  (3.5)

где  у р — с р е д н я я  ч а с т о т а  у п ру г их  ст о л к н о в е н и й  с п ер е д а ч е й  
и м п у л ь с а ;  у р й — и зм е н е н и е  ск о р о с ти  э л е к т р о н а .

У р а в н е н и е  (3.5)  п р е д п о л а г а е т ,  что д л и н а  св о б о д н о г о  пробе га  
э л е к т р о н о в  Ае мн ого  м е н ь ш е  п р о т я ж е н н о с т и  о б ъ е м а ,  з а н и ­
м а е м о г о  п л а з м о й .  Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (3.5) при £  =  cons t  есть

5 ( 0  = ---- £ г -  ( l - ? - V  ) . (3.6)П. \ р

к о т о р о е  о п р е д е л я е т  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а  в н а ­
п р а в л е н и и  п о л я  пли ск о р о с ть  д р е й ф а :

К о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  ц (. =  н а з ы в а е т с я  п о д ­

в и ж н о с т ь ю  э л е к т р о н а  и п р е д с т а в л я е т  собой с к о р о с т ь  д р е й ф а  
ч а с т и ц ы  в э л е к т р и ч е с к о м  пол е  с Е  =  1 В/см.

Т а к  к а к  р,- р.,, то  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  с л а б о и о н и з и р о в а н -
пой п л а з м ы

а  =  е п ,  -  - ^ 1  =  2 ,8 2 -1 0  1 Пе О м - ' - с м - '  . (3.8)III V р V р

П л о т н о с т ь  э л е к т р о н н о г о  т о к а  у,- с в я з а н а  с н о л ем  Е  с о о т ­
н ош ен и ем

К =  — е п с рч. £  =  — c n cv,- (3.9)

пли в в и д е  з а к о н а  О м а
j  =  о  Е  . (ЗЛО)

Г р а д и е н т ы  к о н ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц  в п л а з м е  с о з д а ю т  д и ф ф у з и ­
о н н ы е  потоки ,  к о т о р ы е  д л я  ч а с т и ц  с о р т а  К  о п р е д е л я ю т с я  в ы ­
р а ж е н и е м



З д е с ь  Г к— чис ло  ч а ст и ц  со рт а  К, п р о х о д я щ и х  через  ед и н и ц у  
п л о щ а д и  в ед и н и ц у  вр ем ен и .  К о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  D K с в я ­
за н  с д л и н о й  с в о б о д н о г о  про бе г а  /. к и ск о р о с ть ю  ч а ст иц  у к 
со о т н о ш ен и ем

° - = т - = 4 ' (зл2)
i : i e у ср е д н е н и е  п р о в о д я т  с учетом ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я .

К о э ф ф и ц и е н т ы  д и ф ф у з и и  э л е к т р о н о в  О е и ионов О;  с в я з а ­
ны с п о д в и ж н о с т ь ю  с о о т н о ш е н и я м и  Э й н ш т е й н а :

Da k Тс

Т а к  к а к  щ  >•  и, и Т е >  73, то  D a >  /3,-.
Д и ф ф у з и я  з а р я д о в  пр о и сх од и т ,  к а к  п р а в и л о ,  при нали чи и  

е щ е  и п ол я  Ё  . В это м с л у ч а е  пото ки  в п л а з м е  п р е д с т а в л я ю т  
собой с у м м у  д р е й ф о в ы х  и д и ф ф у з и о н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х :

П л о т н о с т и  э л е к т р о н о в  п,. и п о л о ж и т е л ь н ы х  попов я,- п о д ­
чи н я ю т с я  у р а в н е н и я м  б а л а н с а  чи сл а  частиц ,  к о т о р ы е  с у че том  
(2 .9 ) ,  (2 .11) ,  (3.14)  м о ж н о  з а п и с а т ь  в о б щ е м  вице:

У р а в н е н и я  (3.16)  с у ч е то м  в ы р а ж е н и я  д л я  п л о т н о с т и  т о к а  
(3.15)  у д о в л е т в о р я ю т  у р а в н е н и ю  н е п р е р ы в н о с т и  д л я  п л отн ос ти  
э л е к т р и ч е с к о г о  з а р я д а  р =  е (я,-—  п,.):

к о то ро е  в ы р а ж а е т  о д и н  из н а и б о л е е  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  з а к о н о в  
п р и р о д ы  —  з а к о н  с о х р а н е н и я  з а р я д а .  С о г л а с н о  (3.17) в то ч ка х ,  
к о т о р ы е  я в л я ю т с я  и с т о ч н и к а м и  в е к т о р а  ] ,  п р о и с х о д и т  у б ы в а ­
ние з а р я д а .

Ue е 
Di Ti (3-13)

Г,- =  — D , X  п,. —  р.. пе Е\  Г, — —  Di  v  I'i -I- и/ я,- D. 

П л о т н о с т ь  т о к а  /  в п л а з м е  о п р е д е л я е т с я  к а к  

7 =  е (Г,- —  Г,.) = e ( n v ) e, i . (3.15)

-I- cliv Г,? =  vf n e —  fl n i: //,-, 

+  cliv Г/ =  V, tte —  (j II,. Hi .
(3.16)

(3.17)



С к о р о с т ь  д и ф ф у з и и  э л е к т р о н о в  в ы ш е  ск о р о с т и  д и ф ф у з и и  
ионов,  п о э т о м у  они б ы с т р е е  у д а л я ю т с я  из ц е н т р а  р а з р я д н о г о  
п р о м е ж у т к а  к  с т е н к а м  р а з р я д н о й  к а м е р ы ,  о с т а в л я я  в ц ен т р е  
и з б ы т о к  п о л о ж и т е л ь н ы х  ионов .  О д н а к о  д а ж е  н е б о л ь ш о е  н а р у ­
ш е н и е  э л е к т р о н е й т р э л ы ю с т и  п р и в о д и т  к п о я в л е н и ю  п р о с т р а н с т ­
ве н н ого  з а р я д а ,  к о т о р ы й  о б у с л а в л и в а е т  в о з н и к н о в е н и е  з н а ч и ­
т е л ь н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п о л я р и з а ц и и .

Р а з д е л е н и е  з а р я д о в  и п о л е  п о л я р и з а ц и и  а в т о м а т и ч е с к и  т а к  
п о д с т р а и в а ю т с я  д р у г  к др у г у ,  чт об ы п о л е  с д е р ж и в а л о  у б е г а ю ­
щ и е  э л е к т р о н ы ,  п о д т я г и в а л о  к  ним  т я ж е л ы е  ио н ы и з а с т а в л я л о  
их д и ф ф у н д и р о в а т ь  т о л ь к о  вмес те .  Т а к а я  д и ф ф у з и я  н а з ы в а е т с я  
а м б и п о л я р н о й .  К о э ф ф и ц и е н т  а м б и п о л я р н о й  д и ф ф у з и и  D a 
р а в е н

П о с к о л ь к у  о б ы ч н о  ц е >  ц, и Te > T i t  в ы р а ж е н и е  (3.18)  м о ж н о  
п р е о б р а з о в а т ь  к в и д у  (3 .19 ) ,  и с п о л ь з у я  (3 .13) :

О .  =* ц , _ ^ 2 к  . (3.19)

С п о я в л е н и е м  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  ч а с т и ц  с о р т а  К  в 
п л а з м е  в о з н и к а ю т  пото ки  т е п л а :

Як —  —  х  к g r a d  Г,. .  (3.20)

З д е с ь  п р е д п о л а г а е т с я ,  что на д л и н е  св о б о д н о г о  п р о б е г а  ч а с ­
т и ц  пет з а м е т н о г о  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р ы .  К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о ­
п р ов од н о ст и  у. с в я з а н  с п л от но с ть ю ,  у д е л ь н о й  т е п л о е м к о с т ь ю  
при п о с т о я н н о м  д а в л е н и и  и к о э ф ф и ц и е н т о м  д и ф ф у з и и  с о о т н о ­
ш ен и е м

х к =  V ср D k- (3.21)

Т е п л о п р о в о д н о с т ь  п л а з м ы  о п р е д е л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  
д в и ж е н и е м  э л е к т р о н о в ,  и м е ю щ и х  б о л е е  в ы с о к и е  по о т н о ш е н и ю  
к  др у г и м  ч а с т и ц а м  т е п л о в ы е  скорос ти .

3,2. С Р Е Д Н Я Я  Э Н Е Р Г И Я  Э Л Е К Т Р О Н О И

О п р е д е л и м  с р е д н ю ю  э н е р г и ю  э л е к т р о н о в  ее, д в и ж у щ и х с я  
в г а з е  в п о с т о я н н о м  э л е к т р и ч е с к о м  п ол е  Е .  П о с к о л ь к у  э л е к т ­
ро ны  п р и о б р е т а ю т  э н е р г и ю  от э л е к т р и ч е с к о г о  по л я ,  то  их энер-  
I и я яе м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а т ь  т е п л о в у ю  э н е р г и ю  частиц  
е м га за .  С о с т а в и м  у р а в н е н и е  д л я  ск о р о с ти  и з м е н е н и я  э н е р г и и  
э л е к т р о н а ,  о т в л е к а я с ь  от в л и я н и я  н е у п ру г и х  по терь  и у ч и т ы в а я  
т о л ь к о  д е й с т в и я  п о л я  и у п р у г и х  по терь :
20



=  ё  Е  Ve —  v A ,  (ее —  fc‘n) » (3.22)
d t  ' "

где v ^ — част ота  у п ру г и х  с т ол кн о ве н и й ,  б у =  2 m / М  (в а т о м а р ­
ном г аз е ) .

Р а с с м о т р и м  с т а ц и о н а р н ы й  сл у ч а й ,  к о г д а - — — =  0. П е р е п и ­

шем (3 .22)  д л я  с т а ц и о н а р н о г о  с л у ч а я - ^ —  = 0  с у ч е то м  е , , > е м 

и в ы р а ж е н и я  (3.7) д л я  v e:

- £ г , (3 .2 3 ) 

И з ве ст н о ,  что v p и v c о п р е д е л я ю т с я  к а к

Vp =  vc (1 — cos 0 ) , (3 .2 4 )

где  0  — угол  р а с с е я н и я  э л е к т р о н о в ,

и ит е,-/ т
' с /. л

(3.25)

П о с л е  п о д с т а н о в к и  в ы р а ж е н и й  (3.24) и (3.25)  в у р а в н е н и е  
3.23) имеем

e X i =   =  е , 2 . (3.26)
2 бу (* — cos 0 )

П о л у ч а е м  в ы р а ж е н и е  д л я  г0 с учетом (1 — cos 0 )  — 1:

С“ = _ 4 М -  . (3.27
\ 2 t  у

Т а к  к а к  /, =  П  I Р  , то

eXi

' - ■ r f c t r ) '  (3-28)
где  Х| — д л и н а  св о б о д н о г о  пр о бе г а  э л е к т о о н а  в г аз е  при Р =  1 то р  
и Т  =  273  К.

Б о л е е  ш и р о к о  и сп о л ь зу ет ся  ф у н к ц и я  ee =  f ( E / N ) ,  к о т о р а я  
п о л у ч а е т с я  п о д с т а н о в к о й  в ы р а ж е н и я  (2.5)  д л я  к  в (3 .27) :

-е ,  =  _ £ = = ф  . (3.29)
о у  2 б у

П р и в е д е н н а я  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  по л я  или —

(при  Г =  300 К; ~  [Б  с м 2) =  3 , 0 3 - 10_ 17 [В см 1 - т ор- ' J - > Б 

г а з о в о м  р а з р я д е  я в л я е т с я  в а ж н е й ш и м  п а р а м е т р о м ,  п о зв ол яю -
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щ и м  о п р е д е л я т ь  о сн о в н ы е  ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в п л а з м е  в в и д е  

ф у н к ц и и  I ил и  / ^ - j  . Н а п р и м е р ,  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  что

—  P - f i

Е

Ие “ /4 И т. д.

(3.30)

Ф у н к ц и и  (3.30) п р е д с т а в л е н ы  в сп р а в о ч н о й  л и т е р а т у р е  в в и ­
д е  р а с ч е т н о - э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  г р а ф и к о в  д л я  к о н к р е т н ы х  г а з о ­

вы х  сред.  Н а  рис.  3.2 п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  ее =  f 

в р а з л и ч н ы х  С О г - с м е с я х .

Рис. 3.2. Зависимость средней энергии электро­
нов от приведенной напряженности электрического 

поля E /N  в газовых С 0 2-смеся.ч

4. В О Л Ь Т - Л М П Е Р Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  
Г А З О В О Г О  Р А З Р Я Д А

П р о х о ж д е н и е  т о к а  через  г а з о о б р а з н у ю  с р е д у  н а з ы в а ю т  э л е к т ­
ри че ск и м  р а з р я д о м  в г а з е  и ли  г а з о в ы м  р а з р я д о м .  Е с л и  я в л е н и я ,  
п р о т е к а ю щ и е  в г а з о в о м  п р о м е ж у т к е ,  не я в л я ю т с я  о б ъ е к т о м  ис­
с л е д о в а н и й ,  то  п р оц ес с  п р о т е к а н и я  т о к а  в си с т е м е  в ц ел о м  м о ж ­
но х а р а к т е р и з о в а т ь ,  о п и са в  с в я з ь  с и л ы  т о к а  через  р а з р я д н ы й  
п р о м е ж у т о к  с н а п р я ж е н и е м  па  его э л е к т р о д а х .  Т а к о й  мет од  
о п и с а н и я  р а з р я д а  н а з ы в а е т с я  м е т о д о м  в о л ь т - а м п е р н ы х  х а р а к ­
терист ик  (В А Х ) .



Р а с с м о т р и м  пр о с т у ю  цепь ,  с о д е р ж а щ у ю  г а з о р а з р я д н ы й  п р о ­
м е ж у т о к  Л В  (рис.  4.1)  п ист очн ик  т о к а  с Э Д С  е. О б о з н а ч и м  
че ре з  г с о п р о т и в л е н и е  цепи ,  че ре з  U  —  н а п р я ж е н и е  н а  э л е к т ­
р о д а х  А В и через  J —  т о к  в цепи.  Т о г д а ,  с о г л а с н о  з а к о н у  О м а ,  
д л я  у ч а с т к а  цеп и  с Э Д С

U  =  e —  J - r .  (4.1)

С д р у г о й  ст о ро н ы,  U  и J с в я з а н ы  у р а в н е н и е м  х а р а к т е р и с т и к и

U  =  f  (■I ) , (4.2)

IДе /  —  ф у н к ц и я ,  з а в и с я щ а я  от  св о й ств  г а з о в о г о  п р о м е ж у т ­
к а  Л В .

А  В

— С Н В ------
   7

Y
 ® —

Рис. ■1.1. Схема включения 
разрядного промежутка

В г а з о р а з р я д н о м  п р о м е ж у т к е  в о з м о ж н ы  т о л ь к о  те  с о с то ян и я  
р а з р я д а ,  при  к о т о р ы х  U  и J о д н о в р е м е н н о  у д о в л е т в о р я ю т  о б о ­
им у р а в н е н и я м .  Н а х о ж д е н и е  в о з м о ж н ы х  со с то ян и и  р а з р я д а  
у д о б н о  п р о и з в о д и т ь  г р а ф и ч е с к и .  Д л я  эт ог о  па г р а ф и к е  ВАХ 
(рис.  4.2) п ро ве де м  п р я м у ю ,  у р а в н е н и е  к о т о р о й  есть  (4 .1 ) .  О н а  
о т с е к а е т  на оси U  о т р е зо к ,  р а в н ы й  Э Д С  и с т о ч н и к а  в, и н а к л о ­
нена  к  оси J па  уг ол  а  =  a r c t g r .  Т о г д а  в о з м о ж н ы е  п р и  этих  
у с л о в и я х  с о с т о я н и я  р а з р я д а  б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  т о ч к а м и  п е р е ­
се чен ия  х а р а к т е р и с т и к и  н л и н и и  н а г р у зк и .

ВА Х  я в л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  г а з о в о г о  п р о ­
м е ж у т к а  в цело м.  К а ж д ы й  м а л ы й  у ч а с т о к  В А Х  м о ж н о  р а с ­
с м а т р и в а т ь  к а к  о т р е з о к  п р я м о й  л и н и и  и то г д а  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­

ное с о п р о т и в л е н и е  R  =  ~ ~  и д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  п р о в о д и м о с т ь

. Г а з о в ы й  п р о м е ж у т о к  с ф и к с и р о в а н н ы м и  р а з м е р а м и

пр и  н е и з м е н н ы х  п а р а м е т р а х  г а з а  м о ж е т  о б л а д а т ь  м н о ж е с т в о м  
В А Х  в з а в и с и м о с т и  от  р е ж и м а  и з м е н е н и я  Э Д С  и ст о чн ик а  п и т а ­
ния.  П р о с т е й ш и м  п р е д е л ь н ы м  ви д ом  В А Х  я в л я е т с я  с т а т и ч е с к а я
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Рис. 4.2. Вольт амперная характе­
рце гика разряда



пли с т а ц и о н а р н а я  х а р а к т е р и с т и к а ,  о т о б р а ж а ю щ а я  у с т а н о в и в ,  
ш е е с я  с о с т о я н и е  т о к а  в д а н н о м  г а з о в о м  п р о м е ж у т к е .  Т и п и чн ы й 
в и д  с т а т и ч е с к о й  В А Х  г а з о в о г о  р а з р я д а  п р е д с т а в л е н  на  рис.  4.3.

Рис. 4.3. Статическая вольт-амперная характерис­
тика разряда в газе

П о д д е р ж а н и е  р а з р я д а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у ч а с т к у  х а р а к т е ­
ри ст и ки  О А В С Д ,  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  т о л ь к о  при н а л и ч и и  
в н е ш н е г о  и о н и з а т о р а  г аз а  в р а з р я д н о м  п р о м е ж у т к е .  Е г о  в ы к л ю ­
чение п р и в о д и т  к п р е к р а щ е н и ю  т о к а  р а з р я д а .  Т а к о й  тип  р а з ­
р я д а  н а з ы в а е т с я  н е с а м о с т о я т е л ь н ы м  г а з о в ы м  р а з р я д о м .  Он 
ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  в т е х н и к е  м о щ н ы х  л а з е р о в ,  н а з ы в а е м ы х  
э л е к т р о и о н и з а ц и о н н ы м и .  И о н и з а ц и я  с р е д ы  п ри  э т о м  м о ж е т  о с у ­
щ е с т в л я т ь с я  п у чк ом  б ы с т р ы х  э л е к т р о н о в  (100— 200 к э В )  от 
в н е ш н ег о  и ст очн и ка .  Д л я  п о д д е р ж а н и я  р а з р я д а ,  о п и с ы в а е м о г о  
х а р а к т е р и с т и к о й  п р а в е е  точ ки  D,  н е о б х о д и м о  п р и л о ж и т ь  д о с т а ­
то ч но е  н а п р я ж е н и е  U  к  э л е к т р о д а м .  Э т о т  тип  р а з р я д а  н а з ы в а ­
ется с а м о с т о я т е л ь н ы м  и не т р е б у е т  в н е ш не г о  и о н и з а т о р а ,  т а к  
к а к  г е н е р а ц и я  и д в и ж е н и е  з а р я д о в  в г а з е  о с у щ е с т в л я ю т с я  то л ь к о  
за  счет  эн ер ги и  э л е к т р и ч е с к о г о  по л я  в п р о м е ж у т к е  м е ж д у  к а ­
тод ом  и ан о д о м .

К а к  ви дн о  из рис.  4.3, з а в и с и м о с т ь  J (U)  на  р а з л и ч н ы х  у ч а ­
с т ка х  ВАХ м о ж е т  носит ь  с о в е р ш е н н о  о тл и ч н ы й  х а р а к т е р .  К а ж ­
д ы й  из них х а р а к т е р и з у е т с я  св оей  ст р у к т у р о й  р а з р я д а ,  св о и ми  
о с о б е н н о с т я м и  в р а с п р е д е л е н и и  э л е к т р и ч е с к и х  п ол ей  и п л о т н о ­
сти  з а р я д о в ,  п р е о б л а д а н и е м  тех или иных э л е м е н т а р н ы х  п р о ­
цессов.  О б л а с т ь  О А со о т в е т с т в у е т  л и н е й н о м у  у ч а с т к у  н е с а м о ­
с т о я т е л ь н о г о  р а з р я д а ,  В С  —  р е ж и м у  н а с ы щ е н и я  н е с а м о с т о я ­
т е л ьн о г о  р а з р я д а ,  CD  —  н е с а м о с т о я т е л ь н о м у  р а з р я д у  в р е ж и м е  
у с и л е н и я  т о к а ,  D B — т е м н о м у  с а м о с т о я т е л ь н о м у  р а з р я д у ,  F G  — 
н о р м а л ь н о м у  т л е ю щ е м у  р а з р я д у ,  О Н  —  а н о р м а л ь н о м у  т л е ю щ е ­
м у  р а з р я д у ,  I I K L  —  д у г о в о м у  р а з р я д у .



П о л у ч и м  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  д л я  ВАХ у с т а н о в и в ш е ­
гося  н е с а м о с т о я т е л ь н о г о  р а з р я д а  в п р о с т е й ш е м  случ ае ,  п о л а ­
га я ,  что:

1. Г а з  и о н и з и р у е т с я  под д е й с т в и е м  в н е ш не г о  и о н и з а т о р а  с 
ча ст от ой  у п, по ст оя н н о й  д л я  всего р а з р я д н о г о  п р о м е ж у т к а ;  г и ­
бель  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  в о б ъ е м е  о п р е д е л я е т с я  то л ь к о  п р о ц е с ­
сом э л е к т р о н - и о и н о й  р е к о м б и н а ц и и .  Р а з р я д н ы й  п р о м е ж у т о к  з а .  
кл ю ч е й  м е ж д у  п л о с к и м и  э л е к т р о д а м и  с х а р а к т е р н ы м  р а з м е р о м  
/  >  d  ( п р е н е б р е г а е м  и с к а ж е н и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  по ля  па к р а я х  
э л е к т р о д о в ) .

2. К о н ц е н т р а ц и я  з а р я д о в  м а л а ,  п о э то м у  р а с п р е д е л е н и е  п о ­
т е н ц и а л а  п р я м о л и н е й н о ;  н а п р я ж е н н о с т ь  поля  о д и н а к о в а  во всех  
точ ках :

E  =  - U / d , (4.3)

где  ( I — р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и .
3. Н а п р я ж е н н о с т ь  по л я  Е  д о с т а т о ч н о  в е л и к а ,  а д а в л е н и е  

г а з а  с р а в н и т е л ь н о  низкое.  Эт о  о з н а ч а е т ,  что о т н о ш е н и е  Е / Р  в е ­
л и к о  и д в и ж е н и е  э л е к т р о н о в  и ионов  п р е и м у щ е с т в е н н о  н а п р а в ­
ленное .  К р о м е  того,  п р е н е б р е г а е м  д и ф ф у з и о н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
в с к о р о с т я х  ча ст иц ,  то г д а

Ve,i ~  Е  . (4.4)

4. Э м и с с и я  на э л е к т р о д а х  отсу тст вуе т .  У р а в н е н и е  б а л а н с а
з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  в с т а ц и о н а р н о м  с л у ч а е  им еет  в и д

( n v ) e,i =  V,, —  $ П е П; . (4.5)

Э л е к т р и ч е с к о е  п ол е  Е  в с и л у  п. 2 о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м  Л а п ­
л а с а  V 2 U  =  0 . (4.6)

П л о т н о с т ь  т о к а  из - за  у с л о в и я  п. 3 им ее т  в и д

j  =  je +  ji =  е  (}Ц. п а +  11, щ )  Е  . (4.7)

С и с т е м у  у р а в н е н и й  (4.3)  —  (4.7) н е о б х о д и м о  р е ш а т ь  с у ч е то м
к р а е в ы х  усло ви й:

j,- =  0 на  а н о д е  (x = d ),
j e =  0 п а  к а т о д е  (х  =  0 ) .

Р а с с м о т р и м  п р е д е л ь н ы е  случ аи .  Е с л и  э л е к т р и ч е с к о е  пол е  
о т с у т с т в у е т  Е  =  0, то из (4.4) v e =  Vi =  0 и у р а в н е н и е  (4.5) 
с в о д и т с я  к  v „ =  |i - f ie- t i i .  К р о м е  того,  n e =  rii, т а к  к а к  ч а с т и ц ы  
в с р е д н е м  не у х о д я т  из места ,  где  они о б р а з о в а л и с ь ,  п о э то м у

" ,  =  "I  =  ( - р . )  Ч2 . (4.8)

В ы р а ж е н и е  (4.8)  д а с т  к о н ц е н т р а ц и и  ч а ст и ц  в сл у ч а е ,  ко гда



н а р а б о т к а  э л е к т р о н о в  и о н и з а т о р о м  б а л а н с и р у е т с я  их г и б е л ь ю  
з а  счет  т о л ь к о  р е к о м б и н а ц и и .

О че в и д н о ,  в с л у ч а е  с л а б о г о  по л я  Е  =* 0 р е к о м б и н а ц и о н н ы е  
потери  з а р я ж е н н ы х  ч а ст и ц  в о б ъ е м е  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ­
ш а ю т  поте ри ,  в ы з в а н н ы е  у х о д о м  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  на э л е к т ­
ро д ы  в пр о ц ес се  д р е й ф а .  Т о г д а  в ы р а ж е н и е  (4.8)  о с т а н е т с я  с п р а ­
в е д л и в ы м  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  им еем

1 =  S ( j '  + lt) = е У  (ц, +  Ц.) , (4.9)

г де  5  —  п л о щ а д ь  по п ер е чн ог о  с е че н и я  р а з р я д н о г о  п р о м е ж у т к а .  
И з  (4.9)  видно ,  что п ри  м а л ы х  Е  т о к  н е с а м о с т о я т е л ь н о г о  р а з ­
р я д а  р а с т е т  л и н е й н о  с И  и р а з р я д н ы й  п р о м е ж у т о к  х а р а к т е р и ­
з у е т с я  п о с т о я н н ы м  с о п р о т и в л е н и е м

R  =  r f , . У  —  • (4 1 °)e S  (ц,. +  jw) г у п ' '

В с л у ч а е  с и л ь н о го  по л я  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  р е к о м б и н а ц и о н ­
н ы м и  п о т е р я м и  ч а ст иц  в о б ъ е м е  и с у че том  к р а е в ы х  у с л о в и й  
п ол у ч и т ь

j i  =  с  V,, Л-; j c  = С V„ (d  —  х ) ; j  =  е  v „</. (4. i 1)

П р и  это м  п о л ны й  то к  .1 не з а в и с и т  от  U

J =  е v„ d - S  (4.12)

и н а з ы в а е т с я  т о к о м  н а с ы щ е н и я .
П о л у ч е н н ы е  у р а в н е н и я  (4.8)  —  (4.12) о п и с ы в а ю т  у ч а с т к и  0-1,  

А В  и В С  х а р а к т е р и с т и к и  н а  рис.  4.3. Н а б л ю д а е м о е  н а  у ч а с т к е  
В С  В А Х  о т с у т с т в и е  з а в и с и м о с т и  т о к а  н е с а м о с т о я т е л ь н о г о  р а з ­
р я д а  о т  U  с о х р а н я е т с я  д о  тех пор,  пока  и о н и з а ц и я  ча ст иц  
о б у с л о в л е н а  т о л ь к о  в н е ш н и м и  п р и ч и н а м и  и не з а в и с и т  от  у с л о ­
вий в р а з р я д е .

П р и  д а л ь н е й ш е м  п о в ы ш е н и и  н а п р я ж е н и я  т о к  с н о в а  н а ч и н а е т  
р ас ти ,  причем оче нь  б ы ст р о  ( п р а в е е  т о ч к и  С на рис.  4 .3) .  Это 
н а ч и н а е т с я  и о н и з а ц и о н н о е  р а з м н о ж е н и е  э л е к т р о н о в  —  и о н и з а ­
ция м о л е к у л  г а з а  у д а р а м и  п е р в о н а ч а л ь н о  в о з н и к ш и х  ( п е р в и ч ­
ных)  э л е к т р о н о в .  К о л и ч е с т в е н н о е  о п и с а н и е  эт ог о  я в л е н и я  бы ло  
д а н о  Т а у н с е н д о м  в 1910 г. в его  т е о р и и  э л е к т р о н н ы х  л ав ин .

4.2. Р Л С К Л Ч К А  Л А В И Н .  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т Ы  Т А У Н С Е Н Д А

П у ст ь  под  д е й с т в и е м  в н е ш н е г о  и о н и з а т о р а  с к а т о д а  вы х о д и т  
/V() э л е к т р о н о в  в се ку нду .  Это  мо гут  бы ть  э л е к т р о н ы  термо-  
эмис сии ,  в о з н и к а ю щ и е  за  счет  н а г р е в а  к а т о д а  от  д о п о л н и т е л ь ­
ного исто чни ка .  Д в и г а я с ь  в э л е к т р и ч е с к о м  поле,  они нака.пли-



ь а ю т  эн ер г и ю  ( е Е к  >  еср,) и, с т а л к и в а я с ь  с а т о м а м и  г а з а ,  и о н и ­
з и р у ю т  их. П о я в л я ю щ и е с я  при это м  п о л о ж и т е л ь н ы е  ионы д в и ­
ж у т с я  к ка то д у ,  а э л е к т р о н ы  — к  анод у .  П р о д о л ж а я  н а к а п л и ­
ва ть  эн ер ги ю ,  э л е к т р о н ы  вновь  и о н и з и р у ю т  газ .  Е с л и  через  е д и ­
ничное  се чение  па р а с с т о я н и и  х  от  к а т о д а  в с е к у н д у  п р о х о д и т  
N  э л е к т р о н о в ,  то  на пути  d x  п р и р а щ е н и е  по ток а  с о с т а в л я е т

где  a  —  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ е м н о й  и о н и з а ц и и  ( п ер вы й к о э ф ф и ц и ­
ент  Т а у н с е н д а ) ,  п о к а з ы в а ю щ и й ,  с к о л ь к о  и о н и за ц ий  о с у щ е с т в л я ­
ет э л е к т р о н  на пути  1 см,  д в и г а я с ь  в н а п р а в л е н и и  — Е.  И о н и ­
з а ц и о н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  а  с в я з а н  с ча ст ото й  и о н и за ц ио н н ы х  
п о л  к новей  ий v,- к а к

П р и  у д а л е н и и  от  к а т о д а  поток  в о з р а с т а е т  по э к с п о н е н ц и а л ь ­
ному  з а к о н у  N  —  /V0 е  'ix и у а н о д а  рав ен

У м н о ж и м  о бе  ча ст и  у р а в н е н и я  (4.15) на з а р я д  э л е к т р о н а ,  
п о л уч и м  с в я з ь  м е ж д у  э л е к т р и ч е с к и м  то к о м  на а н о д  и током 
э л е к т р о н н о й  эм и сс и и  с к а т о д а :

Д л я  а н а л и т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  а  Т а у н с е н д о м  бы л а  п р е д л о ­
ж е н а  э м п и р и ч е с к а я  ф о р м у л а

где  п о ст о ян н ы е  А и В  з а в и с я т  о т  в и д а  г а з а  и п р и в о д я т с я  в 
сп р а в о ч н о й  л и т е р а т у р е .

Д р у г и м и  пр о ц е с с а м и ,  п р и в о д я щ и м и  к п о я в л е н и ю  вто р и чн ых  
э л е к т р о н о в ,  Т а у н с е н д  р а с с м а т р и в а л  и о н и з а ц и ю  г а з а  п о л о ж и ­
т е л ь н ы м и  и о н а м и  (б —  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ е м н о й  и о н и з а ц и и  и о н а ­
ми)  и вы х о д  э л е к т р о н о в  из к а т о д а  при б о м б а р д и р о в к е  его п о л о ­
ж и т е л ь н ы м и  и о н а м и  (у —  к о э ф ф и ц и е н т  вт о р и ч н о й  эм и сс и и  
э л е к т р о н о в ) .  О п ы т  п о к а з а л ,  что б <С а  и о б ъ е м н а я  и о н и з а ц и я  
1 а з а  п о л о ж и т е л ь н ы м и  и о н а м и  с т а н о в и т с я  су щ е с т в е н н о й  в очень  
си л ь н ы х  поля х .  В е р о я т н о с т ь  в ы б и в а н и я  э л е к т р о н о в  и о н ам и  
у ~  ю - - 1 —  10 3, и э то т  пр оцесс  с т а н о в и т с я  с у щ е с т в е н н ы м  при 
р а с к а ч к е  л а в и н  в газе .  С учетом у  в ы р а ж е н и е  (4.16) з а п и с ы ­
ва ет с я  в виде

rf/V =  a  N d x  , (4.13)

V; (4.14)а

N ,  =  N 0 e ad ■ (4.15)

I I ,yt d•' ;i J0<- (4.16)

а / P  =  A e - RP! E , (4.17)

(4.18)



В с е  это  о т н о с и т с я  к  н е с а м о с т о я т е л ь н о м у  р а з р я д у .  И м е н н о  
п р о ц е с с ы  а  и у я в л я ю т с я  о т в е т с т в е н н ы м и  з а  в о з р а с т а н и е  то к а  
р а з р я д а  пр и  п о в ы ш е н и и  н а п р я ж е н и я  U  на  у ч а с т к е  С О  ВАФ 
(рис.  4 . 3 ) ,  и д л я  з н а м е н а т е л я  в (4.18)  в ы п о л н я е т с я  с о о т н о ш ен и е

у (е ^ —  1) <  1 . (4.19)

4.3. В А Х  С А М О С Т О Я Т Е Л Ь Н Ы Х  Р А З Р Я Д О В

Т е м н ы й  и ли  т а у н с е н д о в с к и й  т о к  ( у ч а с т о к  D E  В А Х  рис.  4.3) 
о с у щ е с т в л я е т с я  пр и  пл о тн о с ти  т о к а  10- 1 6 — 10 - 6 А /с м 2, ко гда  
о б ъ е м н ы й  з а р я д  не в л и я е т  н а  р а с п р е д е л е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  п о ­
лей .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о  т е м н ы й  р а з р я д  м о ж н о  по л у ч и т ь  пр и  
н а л и ч и и  в э л е к т р и ч е с к о й  цеп и  б о л ь ш о г о  б а л л а с т н о г о  с о п р о т и в ­
л ени я .  Р а с с м о т р и м  у с л о в и я  з а ж и г а н и я  с а м о с т о я т е л ь н о г о  р а з ­
р я д а .  Е с л и  з а  сч ет  у в е л и ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а  и у ( н а п р и м е р ,  
п уте м п о в ы ш е н и я  п р и л о ж е н н о г о  к  э л е к т р о д а м  н а п р я ж е н и я )  
член у ( е 'u l —  1) з н а м е н а т е л я  в (4.18)  с т а н е т  р а в е н  ед инице ,  
а весь  з н а м е н а т е л ь  —  нулю ,  то  п ри  /о =  0 в п р а в о й  ча сти  у р а в ­
нения  (4.18) п о я в и т с я  н е о п р е де л ен н ос ть .  Ф и з и ч е с к и  это о з н а ­
чает ,  что а н о д н ы й  т о к  б у д ет  н а б л ю д а т ь с я  д а ж е  в о тс у тс т в и е  
э м и с с и и  э л е к т р о н о в  с к а т о д а  з а  счет  в н е ш н и х  ф а к т о р о в .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  в ы р а ж е н и е

у (с а“ —  1) =  1 или a d  =  l n j - j -  +  1 ] (4.20)

х а р а к т е р и з у е т  у с л о в и я ,  при к о т о р ы х  р а з р я д  п р е в р а щ а е т с я  из 
н е с а м о с т о я т е л ь н о г о  в с а м о с т о я т е л ь н ы й .  У с л о в и е  (4.20)  им ее т  
п ро ст о й  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л :  р а з р я д  с т а н о в и т с я  с а м о с т о я т е л ь н ы м ,  
есл и  о д и н  в ы х о д я щ и й  из  к а т о д а  э л е к т р о н  п о р о ж д а е т  т а к о е  к о ­
л и ч е с т в о  ионов,  к от ор ы е ,  п р и х о д я  к к а т о д у ,  внов ь  в ы б и в а ю т  из 
н его  не м е н е е  о д н о г о  э л е к т р о н а .

У с л о в и е  з а ж и г а н и я  те мн о г о  р а з р я д а  м о ж н о  п о л уч и т ь ,  п о д ­
с т а в и в  в (4.20)  в ы р а ж е н и е  д л я  а  из  (4 .17) :

i t -  BPd
— Т а P d-----------Г • (

In (l +  l /ч)

П о с к о л ь к у  н а п р я ж е н и е ,  н е о б х о д и м о е  д л я  з а ж и г а н и я  и п о д ­
д е р ж а н и я  те м н о г о  т о к а ,  не з а в и с и т  от  его т о к а  (4 .21) ,  то  ВА Х  
па уч а с т к е  D E  им ее т  в и д  г о р и з о н т а л ь н о й  пр я м о й .

З а в и с и м о с т ь  U 3 —  f ( P d ) ,  т а к  н а з ы в а е м ы е  к р и в ы е  П а ш е н з  
д л я  н е к от о р ы х  г а зо в  п о к а з а н ы  на рис.  4.4. Ви д н о ,  что д л я  к а ж ­
д о г о  р о д а  г а з а  н а п р я ж е н и е  п р о б о я  п о н и ж а е т с я  с у в е л и ч е н и е м  
Pci,  д о с т и г а е т  м и н и м у м а  при н е к о т о р о м  з н а ч е н и и  { P d ) M , а 
з а т е м  в о з р а с т а е т .
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Pur. 4.4. Зависимость потенциала зажигания U-A от 
P - i l  для различных газов

С ростом п л отн ос ти  т о к а  р а з р я д а  с т а н о в и т с я  су щ е с т в е н н ы м  
в л и я н и е  о б ъ е м н ы х  з а р я д о в .  Это  п р и в о д и т  к з а м е т н о й  н е о д н о ­
р одн ос ти  э л е к т р и ч е с к и х  по лей  в п р о с т р а н с т в е ,  и р а з р я д  п ер е х о ­
д и т  в ф а з у  т л е ю щ е г о  р а з р я д а .  Т л е ю щ и м  н а з ы в а ю т  т а к о й  само -  
п о д д е р ж и в а ю щ и й  р а з р я д  с х о л о д н ы м  к а т о д о м ,  в ко то р о м  м е х а ­
н и зм ом  в ы х о д а  э л е к т р о н о в  с к а т о д а  я в л я е т с я  в т о р и ч н а я  э м и с ­
сия под  д е й с т в и е м  у д а р о в  п о л о ж и т е л ь н ы х  ионов.  Р а з р я д  х а р а к ­
т е р и з у е т с я  н а л и ч и е м  р я д а  
т е м н ы х  и с в е т я щ и х с я  обл а ст ей ,  
с р е д и  к о т о р ы х  н ео б х о д и м о  в ы ­
д е л и т ь  ц е н т р а л ь н у ю  о д н о р о д н о  
с в е т я щ у ю с я  о б л а с т ь  ( п о л о ж и ­
т е л ь н ы й  с т о л б ) ,  о б р а з о в а н н у ю  
р я д о м  с в е т я щ и х с я  и те м н ы х  
зон ,  о б л а с т ь  к а т о д н о г о  п а ­
д е н и я  п о т е н ц и а л а  и ан о д н о е  
св еч ен и е  (рис.  4.5, а ) .  С у щ е с т ­
в у ю т  н о р м а л ь н а я  и а н о р ­
м а л ь н а я  ф о р м ы  т л е ю щ е г о  
р а з р я д а  (соо тв ет с тв е н н о  у ч а ­
стки  F G  и О Н  В А Х  на рис. 4.3) .
Н о р м а л ь н ы й  т л е ю щ и й  р а з р я д  
в о з н и к а е т ,  к а к  п р а в и л о ,  при д а в л е н и и  К ) - 2 — 10 мм рт. ст. и 
х а р а к т е р и з у е т с я  д о в о л ь н о  м а л ы м  то к о м  10- 4 —  1 А и с р а в ­
н и те л ьн о  б о л ь ш и м  н а п р я ж е н и е м  на р а з р я д н о й  т р у б к е  ( £ / > 1  к В ) .  
К а к  ви дн о  на рис.  4.5,6,  почти  все п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  с о с р е ­
до т о ч е н о  на у ч а с т к е  d K, к о т о р ы й  н а з ы в а е т с я  т о л щ и н о й  к а т о д ­
ного п а д е н и я  п о т е н ц и а л а  . \ U K.

Рис. 4.5. Тлеющий разряд: а 
картина свечения разряда: 1— ка­
тодное падение потенциала, 2 — 
положительный столб, 3  — анод­
ное свечение; б — распределение 

потенциала меж ду электродами



Р а з р я д  х а р а к т е р и з у е т с я  п о с т о я н с т в о м  п л от но с ти  г а з а  па к а ­
т о д е  /, п р и ч е м  из р а с с м о т р е н и я  а н а л о г и ч н о г о  и с п о л ь з о в а н н о м у  
п р и  в ы в о д е  у р а в н е н и ю  (4.21)  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  что п р и  и з м е н е ­
нии д а в л е н и я  в е л и ч и н а  j / P 2 о с т а е т с я  п о ст оян но й .  Э л е к т р о н ы  
э м м и т и р у ю т с я  л и ш ь  час ть ю к а т о д а ,  пр иче м п л о щ а д ь  р а б о т а ю ­
щ е й  п о в е р х н о с т и  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  то к у  р а з р я д а .  В е л и ­
чина  к а т о д н о г о  п а д е н и я  п о т е н ц и а л а  Л  U K о с т а е т с я  при этом 
п о ст оян ной .  П о с т о я н н о й  ве л и ч и н о й  при н е и з м е н н о м  с о р т е  г а з а  
и м а т е р и а л е  к а т о д а  я в л я е т с я  т а к ж е  п р о и з в е д е н и е  т о л щ и н ы  к а ­
то д н о го  с л о я  н а  д а в л е н и е  г а з а  d K Р .  В т а б л .  4.1 п р и в е д е н ы  
з н а ч е н и я  { d KP)  п ри  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е .  О  п о р я д к е  в е л и ­
чии j / P 2 д а е т  п р е д с т а в л е н и е  т а б л .  4.2.

'Г а б л и ц а 4.1

П роизведение  толщины области катодного падения  
на д а влени е  d KP  (см • тор)

Катод В оздух Аг н 2 Не n 2 Ne о 2

AI 0,25 0,29 0,72 1,32 0,31 0,64 0,24

Си 0,23 — 0,8 — 0,0 — —

Fe 0,52 0,33 0,9 1,3 0,42 0,72 0,31

Ni 0,9 — . — —

'Г а б л и ц а 4.2

Плотность тока j / P 2 в нормальном  
тлеющем разряде  [мкА* (см-тор) -| 
при комнатной температуре

Материал
катода

Г а з

Воздух 1 Н2 11"(пар)

AI 330 90 4

Си 240 64 15

П о л о ж и т е л ь н ы й  с т о л б  т л е ю щ е г о  р а з р я д а  не я в л я е т с я  н е о б ­
х о д и м ы м  у с л о в и е м  с у щ е с т в о в а н и я  д а н н о г о  т и п а  р а з р я д а .  Е го  
д л и н а  с о к р а щ а е т с я  с у м е н ь ш е н и е м  р а с с т о я н и я  м е ж д у  э л е к т р о ­
д а м и .  Он  со с т о и т  из к в а з и н е й т р а л ь н о й  п л а з м ы  и с о е д и н я е т  
э л е к т р и ч е с к и  к а т о д н у ю  и а н о д н у ю  о б л а с т и  р а з р я д а .  П о л о ж и ­
т е л ь н ы й  с т о л б  —  п р о т я ж е н н ы й  и о д н о р о д н ы й  —  ш и р о к о  и с п о л ь ­
зу е тс я  в п р и л о ж е н и я х :  л а м п а х  д н е в н о г о  св ет а ,  с в е т я щ и х с я  
н е он ов ы х т р у б к а х .  П о л о ж и т е л ь н ы й  с т ол б  т л е ю щ е г о  р а з р я д а  
я в л я е т с я  а к т и в н о й  с р е д о й  д л я  г а з о в ы х  л а з е р о в .



П о с к о л ь к у  о сн о в н о й  п ро ц ес с  р а з м н о ж е н и я  э л е к т р о н о в  п р о ­
и сх од и т  в п р и к а т о д н о м  слое ,  у с л о в и е  п о д д е р ж а н и я  т л е ю щ е г о  
р а з р я д а  м о ж н о  з а п и с а т ь  по а н а л о г и и  (4.20)  в виде

'Of
у [exp  ( J Я t lx)  —  1J =  1 . (4.22)

Ь

Р е ш и в  это  у р а в н е н и е  с о в м е ст н о  с у р а в н е н и е м  П у а с с о н а

— - =  —  4 я  <? (/г,- —  я,.) (4.23)

и у р а в н е н и я м и  б а л а н с а  з а р я ж е н н ы х  ч а ст и ц

Он,- , 0 , ,,
~сп------ Ь- У)— (щ- «с ь ) =  V/ я , —  р я , я,-,

дп‘ 0 / г \  р ■ (4 -24)~ o t --------АР !' 0 ' /г' £ ) =  \-( /г, —  Р Я, /г, ,

при уч е те  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й

(и, я , )  у =  t>L- на к ат од е ,
V / /ii =  0 на  ан од е ,

м о ж н о  п о л у ч и т ь  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  Л  U K, j / P 2, d KP.
П о с л е  з а п о л н е н и я  всег о  к а т о д а  св еч ени ем  рост  т о к а  в р а з ­

р я д е  н а ч и н а е т  с о п р о в о ж д а т ь с я  ростом п л отн ос ти  т о к а  па к а т о д е  
и р а з р я д  п е р е х о д и т  в а н о м а л ь н у ю  ф о р м у  т л е ю щ е г о  р а з р я д а ,
х а р а к т е р и з у ю щ е г о с я  р ост ом  Л  U K, а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и в о з р а с ­
т а ю щ е й  ВАХ.  В о з р а с т а н и е  п л от н о с ти  т о к а  на к а т о д е  п р и в о д и т
к п о в ы ш е н и ю  п о т о к а  т е п л а  на к а т о д  и ро ст у  его т е м п е р а т у р ы  Т к .
С у в е л и ч е н и е м  Т к с т а н о в я т с я  з а м е т н ы м и  процес сы т е р м о э м и с -  
сни э л е к т р о н о в .  В т а к о й  си т у а ц и и  н е о б х о д и м о с т ь  в у - пр оц ес с ах  
па к а т о д е  п р о п а д а е т ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  п р о п а д а е т  и н е о б х о д и ­
м ост ь  в н а л и ч и и  с и л ь н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  полей  в п р и к а т о д н о й  
о б л а с т и  —  н а п р я ж е н и е  на р а з р я д е  п а д а е т  (у ч а ст о к  Н К  В А К  
на  рис.  4 .3) .  Р а з р я д  п е р е х о д и т  в ду г о во й ,  к о то р ы й  х а р а к т е р и ­
зу е т с я  к а к  с и л ь н о т о ч н ы й  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы й  р а з р я д  с о т н о ­
си т ел ь н о й  в ы с о к о й  ст еп е н ью  и о н и з а ц и и  п л а з м ы  (т аб л .  4 .3) .

Т а б л и ц  а 4.3

Характерные параметры р азрядов

Разряд
Рабочее 

напряже­
ние, В

Плотность
тока,
А/см2

7'к, к Т е, К П,; СМ—3 СО/. %

Дуговой 10— 100 10*- К)3 ~ 1 0 3 ~ 1 0 4 > 1 ()13 > 1

Тлеющий > 1 0 3

оОо

- 3 - 1 0 2 V р о с ю - 2
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У с л о в и я  с а м о с т о я т е л ь н о г о  р а з р я д а  (4.20) ,  (4.21) бы л и  п о л у ­
ч е н ы  б е з  у ч е т а  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  о б р а з у ю щ и х с я  в г а з е  на 
с т а д и и  р а з в и т и я  пр об о я  э л е к т р о н о в  и ионов.  П о э т о м у  в н а с т о я ­
щ е е  в р е м я  п р о в е д е н ы  и с с л е д о в а н и я  з а ж и г а н и я  р а з р я д а  л ибо  
на  н а ч а л ь н о й  с т ад и и ,  к о гд а  у в е л и ч е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  поля 
в п р и к а т о д н о м  сло е  с р а в н и т е л ь н о  ма л о ,  л и б о  при очен ь  м а л ы х  
P d  <  10 тор .  см.  В усл овиях ,  к о г д а  с о б ст ве н н о е  поле з а р я ж е н ­
н ы х  ч а с т и ц  ст а н о в и т с я  с р а в н и м ы м  с п р и л о ж е н н ы м  э л е к т р и ч е ­
с к и м  п о л е м ,  т а у н с е н д о в с к и й  м е х а н и з м  р а з в и т и я  р а з р я д о в  р а с ­
к а ч к о й  л а в и н  п ер е х од и т  в с т р и м е р н ы й  п р о б о й 1. П р о с т р а н с т в е н ­
н а я  о д н о р о д н о с т ь  п л а з м ы ,  с о з д а ю щ е й с я  на с т а д и и  ст ри ме рн о го  
п р о б о я ,  с у щ е с т в е н н ы м  о б р а з о м  о п р е д е л я е т с я  числом пер в ич н ых  
э л е к т р о н о в  п е0, п р и с у т с т в у ю щ и х  в м е ж э л е к т р о д н о м  п р о м е ж у т к е  
к  м о м е н т у  п р и л о ж е н и я  в н е ш н ег о  э л е к т р и ч е с к о г о  поля.

Б у д е м  сч ит а ть ,  что к а ж д ы й  из н а ч а л ь н ы х  э л е к т р о н о в  п Сх), 
с о д е р ж а щ и х с я  в г азо во м  п р о м е ж у т к е ,  п р и о б р е т а я  эн ер г и ю  
в п р и л о ж е н н о м  э л е к т р и ч е с к о м  поле,  и н и ц и и р у е т  р а з в и т и е  э л е к т ­
р о н н о й  л а в и н ы .  О ч е в и д н ы м  у с л о в и е м  п р о с т р а н с т в е н н о й  о д н о ­
р о д н о с т и  п л а з м ы  в н а п р а в л е н и и ,  п е р п е н д и к у л я р н о м  ве к т о р у  Ё. 
я в л я е т с я  п е р е к р ы т и е  сос едних  э л е к т р о н н ы х  л а в и н  за  счет  д и ф ­
ф у з и и  э л е к т р о н о в  по пер ек  э л е к т р и ч е с к о г о  поля.  П е р е к р ы т и е  
р а з в и в а ю щ и х с я  э л е к т р о н н ы х  л а в и н  д о л ж н о  пр о и зо й ти  по к р а й ­
ней м е р е  к м о м е н ту  вр ем ен и ,  к о гд а  с об ст ве н н ое  э л ек тр и ч ес к о е  
п о л е  о т д е л ь н о й  л а в и н ы  с р а в н я е т с я  с п р и л о ж е н н ы м  э л е к т р и ч е ­
с к и м  н о л е м ,  то  есть  к мо ме н ту  п е р е х о д а  р а з в и в а ю щ е й с я  л а в и н ы  
и о т д е л ь н ы й  ст р и м е р :

В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  в ы р а ж е н и е м  д л я  д и ф ф у з и о н н о г о  р а д и у с а  
л а в и н ы  к м о м е н ту  вр е м е н и  т

п о л у ч и м  п ер в и ч н о е  соо тн о ш ен и е ,  о п р е д е л я ю щ е е  с в я з ь  м е ж д у  п . 0 
и Е  в с л у ч а е  о д н о р о д н о г о  р а з в и т и я  р а з р я д а :

О ц е н к и ,  п р о в е д е н н ы е  с п о м о щ ь ю  (4 .27) ,  д а ю т  д л я  к о н ц е н т ­
р а ц и и  п е р в и ч н ы х  э л е к т р о н о в  з н а ч е н и я  п,.0 >  10° с м - 3  в з а в и с и ­
мости  от  р о д а  г а з а  и его д а в л е н и я .

1 Физическая картина неоднородного стримерного пробоя, развнвающе о- 
ся из одиночных электронных ласин, дана в [5].

(4.27)



С л е д у ю щ и м  у с л о в и е м  о д н о р о д н о г о  р а з в и т и я  р а з р я д а  на с т а ­
ди и  с т р и м е р н о г о  п р о б о я  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  б ы с т р о е  в о с п р о ­
и зв о д ст в о  э л е к т р о н о в  в о б л а с т и ,  п о к и д а е м о й  ими при д р е й ф о ­
вом д в и ж е н и и  к а н о д у .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  есл и  это  у с л о в и е  н е  б у ­
д е т  вы п о л не н о ,  то  спус тя  в р е м я  п о р я д к а  d / v e к о н ц е н т р а ц и я  
э л е к т р о н о в  в г а з о в о м  о б ъ е м е  о к а ж е т с я  на у р о в н е  ф о н о в о й  и 
д а л ь н е й ш и й  п ро бо й  б уд ет  п р о и с х о д и т ь  т а к  ж е ,  к а к  в о тс у тс т в и е  
п р е д в а р и т е л ь н о й  и о н и за ц ии ,  то  есть  в  вид е  од и н оч н о г о  р а з в и ­
в а ю щ е г о с я  с т р и м е р а .  О с н о в н ы м и  п ро ц е с с а м и ,  о б е с п е ч и в а ю щ и м и  
в о с п р о и з в о д с т в о  э л е к т р о н о в ,  я в л я ю т с я  э м и с с и я  э л е к т р о н о в  под 
де й с т в и е м  б о м б а р д и р о в к и  к а т о д а  и о н ам и ,  ф о т о и о н и з а ц и я  г а з а  
и ф о т о э м и с с и я  с п о ве р х н о ст и  к а т о д а  под  д е й ст ви ем  с о б с т в е н н о ­
го и з л у ч е н и я  п л а з м ы .  Д л я  того,  ч т о б ы  число у х о д я щ и х  п а  анод 
э л е к т р о н о в  п о л н о ст ью  к о м п е н с и р о в а л о с ь  в т о р и ч н ы м и  и о н и з а ­
ц и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и ,  н е о б х о д и м о  вы п о л н е н и е  у с л о в и я ,  а н а л о ­
ги чного  (4 .20) :

у  exp  ( ( a  d x )  >  1 . (4.28)
о

Д л я  в ы р а ж е н и я ,  с т о я щ е г о  в л е в о й  ча ст и  н е р а в е н с т в а  (4.28) ,  
м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ у ю  оц енку :

у  exp  ( \ а  clx) >  у  ex p  ( a  d)  . (4.29)
о

О че в и д н о ,  что
exp  ( a d )  ^  exp ( a v e r )  , (4.30)

где  a v e x 2 * 20 ( ф о р м у л а  Р е т е р а  [5]) .

■7.5. У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  Р А З Р Я Д А

О д н и м  из  о с н о в н ы х  к р и т е р и е в  п р и м е н и м о с т и  р а з р я д а  д л я  тех 
или ин ых  ц ел ей  я в л я е т с я  его уст ой чивость .  С т а ц и о н а р н о е  о д н о ­
р од н о е  с ос то ян и е  п о л о ж и т е л ь н о г о  с т о л б а  т л е ю щ е г о  р а з р я д а  м о ­
ж е т  о к а з а т ь с я  н еу с то й ч и вы м ,  в ос о б е н н о с т и  к о гд а  р а з р я д  п р о ­
и сх од и т  в б о л ь ш и х  о б ъ е м а х ,  при п о в ы ш е н н ы х  д а в л е н и я х ,  при
си л ь н ы х  то к ах .  М а л ы е  в н а ч а л е  с л у ч а й н ы е  ф л у к т у а ц и и  н а ч и н а ю т  
к а т а с т р о ф и ч е с к и  н а р а с т а т ь ,  и в р е з у л ь т а т е  п л а з м а  п ер е х о д и т  
в иное,  н е о д н о р о д н о е  с о с то ян и е  с н е р а в н о м е р н ы м  в п р о с т р а н с т в е  
р а с п р е д е л е н и е м  п а р а м е т р о в  n e,i\ я а ; }е,г, £ ;  Д , ц а. П р о а н а л и ­
з и р у е м  « с к л он н о ст ь»  р а з р я д а  к  п ер е х о д у  в н е о д н о р о д н о е  с о с т о я ­
ние  с п о м о щ ь ю  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э л е к т р о н о в ,  з а п и с а н н о г о  в с а ­
мом о б щ е м  виде:

(4.31)



г де  Z + и Z - :  —  ск о р о с ти  р о ж д е н и я  и г и б е л и  э л е к т р о н о в ,  з а в и ­
с я щ и е  о т  ц е л о г о  р я д а  п а р а м е т р о в  р а з р я д а .  П у с т ь  к а ч е с т в е н н ы й  
х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  Z + и Z -  о т  п е и м ее т  в ид  к р и в ы х  на 
рис.  4.6. С т а ц и о н а р н о м у  с о с т о я н и ю  о т в е ч а е т  р а в е н с т в о  Z + =  Z - ,

а  по Ь г
Рис. 4.6. Распределение кривых скоростей рождения и гибели 
электронов в окрестностях устойчивого (а) и неустойчивого 

(б) стационарных состояний

т. е. т о ч к а  п ер е се че н и я  у к а з а н н ы х  к р и в ы х .  Н е т р у д н о  увидеть ,  
что в пер в ом  с л у ч а е  (рис.  4.6, а)  с т а ц и о н а р н о е  со с т о я н и е  у с т о й ­
чиво ,  т. к. л ю б о е  с л у ч а й н о е  о т к л о н е н и е  п е от него  п р и в е д е т  к 
п р е о б л а д а н и ю  процес сов ,  с т р е м я щ и х с я  это  о т к л о н е н и е  л и к в и д и ­

р ов ат ь .  Т а к ,  ес ли  ф л у к т у а ц и я  б п е >  0, то Z -  <  Z+ и <  О,

т  е. п е в д а н н о й  т о ч к е  б уд ет  п а д а т ь  и п о л о ж и т е л ь н а я  ф л у к т у а ­
ция исчезнет .  И н а я  с и т у а ц и я  и з о б р а ж е н а  на рис.  4.6,6.  В этом 
с л у ч а е  л ю б о е  о т к л о н е н и е  п е от  р а в н о в е с и я  б у д е т  у с и л и в а т ь  п р е ­
о б л а д а н и е  процессов ,  п р и в о д я щ и х  к е щ е  б о л ь ш е м у  от к л о н ен и ю ,  
т.  е. р а з р я д ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й с я  т а к и м  о т н о с и т е л ь н ы м  р а с п о л о ­
ж е н и е м  Z+ и Z - ,  я в л я е т с я  н е у с то йч и вы м .

В ы с к а з а н н ы е  с о о б р а ж е н и я  п о з в о л я ю т  к а ч е с т в е н н о  по н ят ь  
с т а б и л и з и р у ю щ у ю  и д е с т а б и л и з и р у ю щ у ю  р о л ь  р а з л и ч н ы х  п р о ­
цессов.

Н а п р и м е р ,  о б ъ е м н а я  э л е к т р о н - и о н н а я  р е к о м б и н а ц и я  с л у ж и т  
с т а б и л и з и р у ю щ и м  ф а к т о р о м ,  т. к. о п р е д е л я е м а я  ею  ск о р о с ть  г и ­
б е л и  э л е к т р о н о в  Z -  ^  (3 п,'2 ~  п / ,  в то  в р е м я  к а к  ск о р о с ть  
и о н и за ц и и  а т о м о в  из осн ов но го  с о с т о я н и я  Z+ =  v, п е ~  п е.

С т а б и л и з и р у е т  р а з р я д  б а л л а с т н о е  с о п р о т и в л е н и е  Яь , т.  к. 
в с л у ч а е  ро ста  к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в  то к  J, с л е д о в а т е л ь н о  
п п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  на с о п р о т и в л е н и и  J R з , р ас т у т ,  а н а п р я ­
ж е н и е  на р а з р я д е  при Э Д С  е =  c o n s t  п а д а е т .  У м е н ь ш е н и е  р а ­
бочего н а п р я ж е н и я  U  п р и в о д и т  к п р е к р а щ е н и ю  ро ст а  J и э л е к т ­
рической  мо щн о с ти ,  п о д в о д и м о й  к  п л а з м е  W  =  JU.



Т е п л о п р о в о д н о с т ь  и д и ф ф у з и я ,  сп о с о б н ы е  р а с с а с ы в а т ь  л о ­
к а л ь н ы е  ф л у к т у а ц и и  газов ой  т е м п е р а т у р ы  п п л отн ос ти  э л е к т р о ­
нов,  п р е п я т с т в у ю т  ра з в и т и ю  п е р е г р е в и ы х  неустойчивостей .

С у щ е с т в у е т  н ес к о л ь к о  м е х а н и з м о в  н еу с то йч иво ст ей  п о л о ж и ­
т е л ьн о г о  с т о л б а  т л е ю щ е г о  р а з р я д а .  О с н о в н ы м  я в л я е т с я  та к  
н а з ы в а е м а я  и о н и з а ц и о н н о - п е р е г р е в н а я  неустойчивость .  П ус т ь  
в н е к от ор о м  мест е  р а з р я д а  в о з р о с л а  пл о тн о с ть  э л е к т р о н о в  б п е\ .  
В э т о м  месте  п о в ы ш а ю т с я  п р о в о д и м о с т ь  и п л о тн о с ть  т о к а  и в о з ­
р а с т а е т  пл о тн о с ть  м ощ н ос ти  э н е р г о в к л а д а  6 ( / £ ) f .  В р ез у л ь т а т е  
п р о и с х о д и т  л о к а л ь н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  г а з а  б Г, а п о ­
с к о л ь к у  д а в л е н и е  в с р е д е  в ы р а в н и в а е т с я  бы стро ,  со ск о р ос ть ю  
з в у к а ,  п о в ы ш е н и е  Т  г а з а  в ы з ы в а е т  т е п л о в о е  р а с ш и р е н и е  п 
у м е н ь ш е н и е  п л отн ос ти  м о л е ку л  б N  Это  с о з д а е т  уве ли чени е  
о т н о ш е н и я  б ( E / N ) f  и резкое  у в е л и ч е н и е  ско ро с ти  ионизации .  
П л о т н о с т ь  э л е к т р о н о в  б п е б у д ет  р а с т и  д а л ь ш е :

б п е j  б ( / £ )  f  б Т \  -> б N \  б ( E / N )  f  (б п с) f  . (4.32)

Е с л и  в р е з у л ь т а т е  процесса  (4.32)  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  в о з ­
н и к а е т  к а н а л  с п о вы ш е н н о й  п л о т н о с т ь ю  э л е к т р о н о в ,  по нему  
иде т  б о л е е  с и л ь н ы й  ток.  Т о к  к о н ц е н т р и р у е т с я  в о б р а з о в а в ш е м с я  
к а н а л е .  Э то т  э ф ф е к т  н а з ы в а ю т  ш н у р о в а н и е м ,  к о н тр ак ц и ей .  
С о с т о я н и е  п л а з м ы  в ш п у р а х  м о ж е т  п р и б л и ж а т ь с я  к со с то ян и ю  
в д у г о в о м  р а з р я д е  —  пр ои сх од и т  п о л н ы й  ср ы в  л а з е р н о й  г ене ­
р ац ии ;  в о з м о ж н о  р а з р у ш е н и е  э л е к т р о д а  и п р и л е г а ю щ е г о  у ч а с т к а  
п л ат ы.  Э то т  п р о ц ес с  у д а е т с я  ч а ст и чн о  п р е д о т в р а т и т ь  путем с е к ­
ц и о н и р о в а н и я  э л е к т р о д о в  ( ч а щ е  всег о  к а т о д а )  и н е з а в и с и м о й  
п о д а ч и  н а п р я ж е н и я  на к а ж д ы й  из э л е м е н т о в  че ре з  и н д и в и д у ­
а л ь н ы е  б а л л а с т н ы е  соп ро т и вл ен и я .

Р е з у л ь т а т о м  р а з в и т и я  п р о ­
д о л ь н ы х  н е о д н ор од н ос те й  в 
п о л о ж и т е л ь н о м  с т о л б е  обы чн о  
я в л я е т с я  с т р а т и ф и к а ц и я  р а з ­
р я д а ,  о б р а з о в а н и е  с т р а г  
(рис.  4 .7) .  С т р а т ы  —  это  д в и ­
ж у щ и е с я  но г а з у  и о н и з а ц и о н ­
н ые  во лн ы,  с м е н я ю щ и е  д р у г  
д р у г а  о б л а с т и  у ск о р е н н о й  и 
з а м е д л е н н о й  и он иза ции ,  о б я ­
з а н н о й  в о л н а м  ус и л е н н о го  и 
о с л а б л е н н о г о  поля.

Е с л и  п о д с ч и т а т ь  числ о  п а ­
р а м е т р о в ,  к о т о р ы е  о п и с ы в а ю т  
с л а б о и о н и з о в а н н у ю  н и з к о т е м п е р а т у р н у ю  п л а з м у  д а ж е  в п р о ­
с т е й ш е м  м о л е к у л я р н о м  газе :  п е, я гЕ п г  (с у ч е то м  о б ъ е м н о г о  
з а р я д а  n. i+,^=ne +  /г,; ) ,  Т е, Т,  к о л е б а т е л ь н а я  т е м п е р а т у р а  м о л е ­

Рис. 4.7. Качественное распределение 
плотности электронов в стратифици­

рованном разряде



к у л  T v ( о б ы ч н о  о н а  г о р а з д о  в ы ш е ,  чем п о с т у п а т е л ь н о - в р а щ а ­
т е л ь н а я  Т ) ,  N ,  Е,  н а б е р е т с я  не м е н е е  д е с я т к а  вели чин .  Ясно,  
что к о т я  ч и с л ен н о е  р е ш е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  ди с п е р с и о н н о го  
у р а в н е н и я  д е с я т о г о  п о р я д к а  в с е г д а  в о з м о ж н о ,  о д н а к о  по н ят ь  
ф и з и ч е с к у ю  суть  я в л е н и й  пр и  это м  к р а й н е  тр уд но .

В ы х о д  из п о л о ж е н и я  п о д с к а з ы в а ю т  о ц е н к а  и с о п о с т а в л е н и е  
х а р а к т е р н ы х  в р е м е н  п ро ц есс ов ,  к о т о р ы е  у п р а в л я ю т  у с т а н о в л е ­
ни ем  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в .  П р и  и с с л е д о в а н и и  неу ст ой ч и во ст и  
о п р е д е л е н н о г о  ти п а ,  с в я з а н н о й  с д е й с т в и е м  к а к о г о - т о  г л ав н о г о  
пр о ц е с с а  и р а з в и в а ю щ е й с я  з а  в р е м я  т,  о б ы ч н о  у д а е т с я  о т о б р а т ь  
« б ы с т р ы е »  п ро ц ес сы ,  к о т о р ы е  п р о т е к а ю т  з а  в р е м я  г о р а з д о  
« м ен ь ш е е» ,  чем т.  Б ы с т р о  у с т а н а в л и в а ю щ и е с я  п р о ц е с с ы  м о ж ­
но с ч и т а т ь  к в а з и с т а ц и о н а р н ы м и ,  п о л а г а я ,  что они  мгн о в ен н о  
« . п од ст ра и ва ю тс я»  к т е к у щ и м  з н а ч е н и я м  г л а в н ы х  д л я  д а н н о й  
ф и з и ч е с к о й  с и т у а ц и и  п а р а м е т р о в .  О т н о с и т е л ь н о  б о л е е  м е д л е н ­
н ы х  п р о ц ес со в  м о ж н о  с к а з а т ь ,  что з а  в р е м я  р а з в и т и я  н еу с то й ­
чиво сти  д а н н о г о  ти п а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п а р а м е т р ы  в о о б щ е  
пе у с п е в а ю т  и з м е н и т ь с я  и о с т а ю т с я  « з а м о р о ж е н н ы м и » .

Т а б л .  4.4 д а е т  п р е д с т а в л е н и е  о м а с ш т а б а х  в р е м е н  р а з л и ч н ы х  
п р оц ес со в  в у с л о в и я х ,  ти п и ч н ы х  д л я  р а з р я д о в  в л а з е р а х  н е п р е ­
р ы в н о г о  д е й с т в и я  на  С 0 2.

П о я с н и м  н е к о т о р ы е  в е л и чи н ы .  С к о р о с т ь  р е л а к с а ц и и  о б ъ е м ­
ного з а р я д а  т  о п р е д е л я е т с я  в р е м е н е м  р а с с а с ы в а н и я  о б ъ е м н ы х  
з а р я д о в  в п л а з м е .  В р е м я  у с т а н о в л е н и я  э л е к т р о н н о й  т е м п е р а ­
т у р ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  д а н н о м у  з н а ч е н и ю  E / N ,  х а р а к т е р и з у е т ­
ся  ча ст от о й  п е р е д а ч и  э н е р г и и  от  э л е к т р о н о в  а т о м а м  и м о л е к у ­
л а м  v =  б \ Р. Х а р а к т е р н о е  в р е м я  н а г р е в а  г а з а  з а  счет  в ы д е л е ­
ния  д ж о у л е в а  т е п л а  с л е д у е т  из у р а в н е н и я  б а л а н с а  эн ер г и и ,  к о ­
то р о е  в с т а ц и о н а р н о м  с л у ч а е  м о ж н о  з а п и с а т ь  в вид е

j E  =  N c p (Т  —  7'0) у . ,  (4.33)

г д е  v r  —  о б р а т н о е  в р е м я  п р о л е т а  г а з а  че р ез  р а з р я д .
А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  о ц е н и в а е т с я  и ск о р о с ть  н а к а ч к и  м о л е ­

к у л я р н ы х  к о л е б а н и й ,  есл и  д ж о у л е в о  те п л о  и д е т  в к о л е б а н и я .  
П р и  это м  /V, ср, Т  з а м е н я ю т с я  н а  пл от но с ть  о д н и х  л и ш ь  м о л е ­
кул  N ,п, к о л е б а т е л ь н ы е  т е п л о е м к о с т ь  c v и т е м п е р а т у р у  7V  
тут —  в р е м я  п е р е д а ч и  э н ер г и и  от  к о л е б а н и й  в п о с т уп ат е л ьн о-  
в р а щ а т е л ь н ы е  ст еп е ни  св об о д ы;  а  —  ск о р о с ть  з в у к а .  К о э ф ф и ­
ц и е н т ы  Ki, К л, Kd  п р е д с т а в л я ю т  со б ой  к о н с т а н т ы  с к о р о с т е й  и он и­
з а ц и и ,  п р и л и п а н и я  и о т л и п а н и я ,  п р и че м  /(, N  =  v,; К л /V =  у а 
и Kd N  =  vrf. К о э ф ф и ц и е н т ы  э л е к т р о и - и о н н о й  и ион -и он ной  р е ­
к о м б и н а ц и и  р и (3 , с о о т ве т ст ве н н о ,  х а р а к т е р и з у ю т  э ф ф е к ­
ти вн ос ть  п р о ц ес со в  ги б е л и  з а р я ж е н н ы х  частиц.  Г а з о в а я  и э л е к т ­
р о н н а я  те п л о п р о в о д н о с т и



в ы р а ж е н ы  через  к о э ф ф и ц и е н т ы  газ о в о й  и э л е к т р о н н о й  т е м п е р а ­

т у р о п р о в о д н о с т и ,  где  х == - ЛЛ— , a y (, =  D e .
Ср

Т а б л и ц а  4.4
Временные масштабы процессов в условиях ,  типичных д л я  разрядов  

в ла зер а х  непрерывного действия на  С 0 2 : газ С 0 2 : N2 : Не, Р  =  10... 100 тор, 
A' ^ l O i s  CM- 3 t у ~  зоо  ...5 0 0  К, Е /Р  ~  10 В ( с м Х т о р ) -1, 7', ~  1 ИЗ, 
Ту ^  (2...5) !0 3 К, п ,  ~  10’о с п - 3, cl =  1 см.

Процессы Характерное
время

Величина 
времени, с

1. Релаксация объемного за ­ 1
ряда т  =  4  л о Ю-ю _  Ю-9

2. Время передачи энергии
при столкновениях:

рел а ксаци я те м перат у р ы 1
электронов Те ~  V p  б Ю-9— ю-»
нагрев газа т г =  А' с г  Т  (о  £ ) - 2 1 0  -3 —  К ) - 2
накачка колебании молекул Т г =  N m С у  ’/'<■ (о  С ) - 2 1 0  3 —  1 0 - 2

колебательная релаксация т у т 1 0  - 4 —  1 0  - 2

3 .  Кинетика столкновении:
ионизация т, =  ( /< ,  А ' ) — 1 ю - 5 —  ю-4
прилипание Т а  =  ( К  а  А ' ) — 1 1 0  6 —  1 0 —5
отлипание T,i  = 1 0 - 6 —  1 0 - 5

электронное возбуж дение т* =  (К* А’) - 1 1 0 - 5 —  1 0 —4
электрон-ионная рекомби­
нация т ,-=  (Р Я,)—1 ю-4— ю-3
ион-ионная рекомбинация Т -  =  ф _  H i ) — 1 1 0  4 —  1 0 - 3

4. Процессы переноса:
выравнивание давления тр =  d/a 1 0  " 5 — 1 0  4
теплопроводность газа т /. =  d 1 х - 1 1 0 - 2
амбиполярпая диффузия т д =  d * D u- i 1 0 - 2

электронная теплопровод­
ность Ху. ‘ d 2 Ха 1 1 0  - 5

К а к  ви дн о  из т а б л .  4.4, в п л а з м е  г а зо в о г о  р а з р я д а  м о ж н о  вы.  
д е л и т ь  тр и  г р у п п ы  процессов .  К  перв ой  гр у п п е  н а и б о л е е  б ы с т ­
рых  п ро ц ес сов  о т н о с я т с я  р е л а к с а ц и я  о б ъ е м н о г о  з а р я д а ,  уста 
н о в л е н и е  ср е дн е й  э н ер г и и  э л е к т р о н о в  и ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  
э л е к т р о н о в  по э н е р г и я м ,  о п р е д е л я е м о е  частотой  а к т о в  пере  и м и  
э н е р г и и  от  э л е к т р о н о в  к  а т о м а м  или м о л е к у л а м ;  р е л а к с а ц и и  
в р а щ а т е л ь н ы х  ст еп ен ей  с в о б о д ы  м о л е к у л .  П р и  щилечшп . 
г а з а  п о р я д к а  1 ат.м и к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в  п о р и т к а



I 0 U — 1015 с м - 3  х а р а к т е р н о е  в р е м я  этой  г р у п п ы  п р оц ес со в  с о ­
с т а в л я е т  10 9 —  10 13 с.

Ко  в т о р ой  г р у п п е  м о ж н о  о т н е с т и  пр оц ес сы :  в ы р а в н и в а н и я  
д а в л е н и я ;  и о н и за ц ии ,  в о з б у ж д е н и я  и д е в о з б у ж д е н п я  э л е к т р о н ­
ных  со с т о я н и й  а т о м о в  и м о л е к у л  г а з а ;  п р и л и п а н и я  и о т л и п а н и я  
э л е к т р о н о в ;  э л е к т р о н н о й  и ион- ион ной  р е к о м б и н а ц и и .  П р и  тех 
ж е ,  что и в ы ш е ,  п а р а м е т р а х  с р е д ы  х а р а к т е р н о е  в р е м я  з д е с ь  по­
р я д к а  10~5 —  10 7 с. К гр уп п е  с а м ы х  м е д л е н н ы х  п р оц ес со в  о т ­
нося тся :  н а г р е в  г а з а ,  в о з б у ж д е н и е  к о л е б а т е л ь н ы х  у р о в н е й  м о л е ­
кул,  р е л а к с а ц и я  к о л е б а т е л ь н о й  э н е р г и и  м о л е к у л  в т е м п е р а т у р у  
г а з а ,  г а з о в а я  и э л е к т р о н н а я  т е п л о п р о в о д н о с т ь ,  а м б п п о л я р н а я  
д и ф ф у з и я  и н е к о т о р ы е  х и м и ч е с к и е  р еа к ци и .  Х а р а к т е р н о е  в р е м я  
этих  п р оц ес со в  п о р я д к а  10~5 —  10—̂ с .

Оч ен ь  ч а с т о  с у щ е с т в у е т  о п р е д е л е н н а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  с т а ­
б и л ь н о с т ь ю  р а з р я д а  и ви д о м  его ВАХ.  П а д е н и е  и ли  в о з р а с т а н и е  
к ри во й  £■(/) у д о б н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  з н а к о м  п р о и з в о д н о й  djjclE.  
Вели  В А Х  в о к р е с т н о с т и  к а к о г о - т о  с о с т о я н и я  не п а д а ю щ а я ,  
d j / d E  >  0, с о с т о я н и е  это  о б ы ч н о  устой чив о .  Т а к ,  в р а з р я д е ,  к о н ­
т р о л и р у е м о м  п р и л и п а н и е м ,  п о к а  п л о т н о с т ь  г а з а  н е и з м е н н а ,  
/ ( / ) =  c o n s t  и р а з р я д  у ст ой чив .  То ж е  о т н о с и т с я  к р а з р я д у ,  
к о н т р о л и р у е м о м у  р е к о м б и н а ц и е й :  /  ^  п е Е  =  Е  у ( (Е )  1 и
d j / d  Е  >  0 .

5. Г А З О В Ы Й  Р А З Р Я Д  В  Н Е П Р Е Р Ы В Н Ы Х  
С 0 2 - Л А З Е Р А Х

Ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  с а м о с т о я т е л ь н о г о  и н е с а м о с т о я т е л ь н о г о  
р а з р я д о в  в х о л о д н о м  г а з е  д л я  м о щ н ы х  С 0 2 - л а з е р о в  о б у с л о в ­
л е н о  в ы с ок ой  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  в о з б у ж д е н и я  м о л е к у л я р н ы х  к о л е ­
б а н и й  при с т о л к н о в е н и я х  м о л е к у л  р аб о че й  см ес и  с э л е к т р о н а м и  
п л а з м ы .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  в р а б о ч е й  см е с и  д о б а в о к  Ы2 и Н е  
о б н а р у ж и л а с ь  у д а ч н а я  б л и з о с т ь  в е л и ч и н ы  п р и в е д е н н о й  н а п р я ­
же н н ос т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п ол я  EJN,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м а к с и ­
м а л ь н о й  э н е р г е т и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  н а к а ч к и  (до  9 0 % ) ,  к  в е ­
л и ч и н е  E / N ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  у с л о в и ю  п о д д е р ж а н и я  р а з р я д а .  
К а к  ви д н о  из рис.  5.1,  м а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  к о л е б а т е л ь н о г о  
К П Д  Г) >  0,9 д о с т и г а е т с я  при E / N  (1,5. . .2) • 1 0 - 16 В - с м 2, что 
с о о т ве т ст ву ет  р а з в и т и ю  и п о д д е р ж а н и ю  н е с а м о с т о я т е л ь н о г о  р аз .  
р я д а .  В п л а з м е  с а м о с т о я т е л ь н о г о  р а з р я д а  (п ри  E / N  ^  (3. . .5) X 
X  10 ~10 В - с м 2) з н а ч е н и е  г\ ^  0,75. . .0,85.

М а л о е  E / N ,  с в о й ст в ен н о е  н е с а м о с т о я т е л ь н о м у  р а з р я д у ,  п о ­
з в о л я е т  р а з о р в а т ь  ц е п о ч к у  р а з в и т и я  (4.32) в с а м о м  п о с л е д н е м  
зве не .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  в н е ш н е г о  и о н и з а т о р а  в вид е  п у ч к а  
б ы с т р ы х  э л е к т р о н о в  ( 150.. .200 к э В )  ф у н к ц и и  и о н и з а ц и и  и на-
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Рис. 5.1. Относительные потери ц энергии электронов разряда при 
возбуждении различных энергетических состояний в смеси 

С 0 2 : N2 : Не = 1 : 1 : 8

к а ч к и  м о ж н о  р а з д е л и т ь ,  о с у щ е с т в л я я  н е с а м о с т о я т е л ь н ы й  р а з р я д  
п ри  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  E / N .  О д н а к о  э ти  п р е и м у щ е с т в а  
н е с а м о с т о я т е л ь н о г о  р а з р я д а  д о с т и г а ю т с я  ц ен ой  б о л ь ш о г о  т е х ­
ни че ск ог о  у с л о ж н е н и я  к а к  р а з р я д н о й  к а м е р ы  в с в яз и  с н а л и ­
чием и ст о чн ик а  ш и р о к о г о  пу ч к а  б ы с т р ы х  э л е к т р о н о в ,  т а к  и всего 
у с т р о й с т в а  в ц е л о м  з а  счет  н е о б х о д и м о с т и  в в ед е н и я  э к р а н о в  
б и о л о г и ч е с к о й  з а щ и т ы  от  р е н т г е н о в с к о г о  излу че ни я .

П о э т о м у  д л я  п р и м е н е н и я  в т е х н о л о г и и  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а ­
нены л а з е р ы  с с а м о с т о я т е л ь н ы м  р а з р я д о м ,  в к о т о р ы х  у д а е т с я  
до с ти ч ь  у д е л ь н о й  о б ъ е м н о й  м о щ н о с т и  э н е р г о в к л а д а  jE p *  10 В т /с м 3 
при э н е р г о с ъ е м е  ~  1 В т / с м 3 и д а в л е н и и  г а з а  <  100 тор.  У в е ­
л и ч е н и е  j E  л и м и т и р о в а н о  н е у с т о й ч и в о с т я м и  р а з р я д а ,  п р е ж д е  
всего п е р е х о д о м  р е ж и м а  р а з р я д а  в ш н у р о в у ю  ф о р м у .  Г а з  в 
ш н у р а х  си ль но  р а з о г р е в а е т с я  и при т е м п е р а т у р е  7 = 5 0 0 — 600°С 
и н в е р с н а я  н а с е л е н н о с т ь  л а з е р н о й  см еси  исчезает .

5.1. О Р Г А Н И З А Ц И Я  П Р О Ц Е С С О В  В Р А З Р Я Д Н О Й  К А М Е Р Е  
Н Е П Р Е Р Ы В Н Ы Х  С 0 2 - Л А З Е Р О В

М а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м а я  м о щ н о с т ь  г е н е р а ц и и  г а з о в ы х  л а з е ­
ров г, п р е д п о л о ж е н и и  и д е а л ь н о г о  р е з о н а т о р а  о п р е д е л я е т с я  к а к

1] Л- N e <р VГ. . : (5.

где  д л я  С 0 2 - л а з е р о в  г)к —  к в а н т о в ы й  К П Д  ( ц к — 0 ,4 1) ;  /V 
число  м о л е к у л  С 0 2 в е д и н и ц е  о б ъ е м а ;  ср— п о т е н ц и а л  н п вб у ъ  
д е н и я  в е р х н ег о  л а з е р н о г о  у ро в н я  001; V о б ъ е м  а к т и н о н  ере 
д ы ;  г —  в р е м я  о п у с т о ш е н и я  н и ж н е г о  л а з е р н о г о  ур ов н я  I0U.



к о т о р о е  с о в п а д а е т  с в р е м е н е м  р е л а к с а ц и и  у р о в н я  л и ш ь  в га зе  
с  б е с к о н е ч н о й  т е п л о е м к о с т ь ю .

В р е а л ь н о м  г а з е  в е л и ч и н а  т  л и м и т и р у е т с я  с к о р о с т ь ю  о х л а ж ­
д е н и я  г а з а .  В л а з е р а х  с п р о д о л ь н ы м  ( о тн ос ит ел ьн о  оптической  
о си )  р а з р я д о м  газ  о х л а ж д а е т с я  в o c h o r h o m  пу те м т е п л о п р о в о д ­
ности  к о х л а ж д а е м о й  с т е н к е  р а з р я д н о й  тр у б ки .  В р е м я  д и ф ф у з и и

г де  d  —  д и а м е т р  труб ки ,  /. —  д л и н а  св о б о д н о г о  пр о бе г а  м о л е ­
к у л ы ,  1»т —  т е п л о в а я  ско р о с ть .  М о щ н о с т ь  л а з е р а  с д и ф ф у з и о н ­
н ы м  о х л а ж д е н и е м  не л ь зя  п о в ы с и т ь  ни ув е л и ч е н и е м  п л о щ а д и  
с е ч е н и я  р а б о ч е г о  о б ъ е м а  а к т и в н о й  с р е д ы ,  ни у в е л и ч е н и е м  п л о т ­
но сти  г а з а .  Б о л е е  э ф ф е к т и в н ы й  с п о с о б  п р е д о т в р а щ е н и я  п е р е ­
г р е в а  —  б ы с т р а я  п р о к а ч к а  р а б о ч е г о  г а з а  через  о б л а с т ь  р а з р я д а .  
В р е м я  о б м е н а  и к о н в е к т и в н о г о  о х л а ж д е н и я  а к т и в н о й  с р е д ы  
о п р е д е л я е т с я  к а к  т к — l / v ,  г де  / —  д л и н а  а к т и в н о й  с р е д ы  в д о л ь  
по пото ку ,  v  —  ск о ро ст ь  п о то к а .  В р е м я  т к о п р е д е л я е т с я  се че­
н и ем  к а н а л а  р а з р я д н о й  к а м е р ы  и н е  м о ж е т  бы ть  м а л ы м  в л а з е ­
р а х  с п р о д о л ь н ы м  р а з р я д о м .  С т р е м л е н и е  у в е л и ч и т ь  ско ро с ть  
о б м е н а  р а б о ч е й  с р е д ы  п р и в е л о  к с о з д а н и ю  э л е к т р о р а з р я д н ы х  
л а з е р о в  с п оп ер е чн ой  п р о к а ч к о й  г а з а  при v  =  10 —  5 • I02 м/с.

О п т и м а л ь н а я  гео м ет р ия  п р о т о ч н о й  р а з р я д н о й  к а м е р ы  о п р е ­
д е л я е т с я  в з а и м н о й  о р и е н т а ц и е й  о п т и ч е с к о й  оси р е з о н а т о р а  ( в е к ­
т о р  5  с о в п а д а е т е  н а п р а в л е н и е м  и з л у ч е н и я ) ,  в е к т о р а  скор ос ти  
п о т о к а  v  и в е к т о р а  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  Ё.  
М о ж н о  в ы д е л и т ь  пять  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  в з а и м н о й  о р и е н т а ­
ции  в е к т о р о в  S,  v  и Е  (рис.  5 . 2 ) ) .  С то чки  з р е н и я  э ф ф е к т и в ­
но сти  в ы в о д а  и з л у ч е н и я  в ы г о д н о  р а с п о л а г а т ь  оп т и ч е с к у ю  ось

Рис. 5.'2. Варианты взаимной ориентации оптической 
оси резонатора (вектор S по направлению излучения), 
скорости потока v и напряженности электрического 

поля Е



вд о л ь  б о л ь ш о г о  р а з м е р а  р а з р я д н о й  к а м е р ы .  В этом с л у ч а е  п о ­
л у ч а е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  у с и л е н и е  за  оди н  пр о х од  э л е к т р о м а г н и т ­
ной в ол н ы  в н ут ри  р е з о н а т о р а .  Т а к о й  в а р и а н т  а)  р е а л и з у е т с я  
в т р а д и ц и о н н о й  сх е м е  л а з е р а  с п р о д о л ь н ы м  р а з р я д о м  и п р о ­
д о л ь н ы м  п о то к о м  (рис.  5.3, 5 .4 ,6 ) .  Он  не п о зв ол яе т ,  о д н а к о ,  осу-

Рис. 5.3. Схема лазера с диффузионным охлаждением 
рабочей смеси: / разрядная трубка; 2 — электрод; 

3 — глухое зеркало; 4 — полупрозрачное зеркало

щ е с т в и т ь  э ф ф е к т и в н о е  
к о н в е к т и в н о е  о х л а ж д е н и е .  
Т о т  ж е  н е д о с т а т о к  о т н о ­
сит ся  к  в а р и а н т у  б) с по­
п е р е ч н ы м  р а з р я д о м  и п р о ­
д о л ь н о й  п р о к а ч к о й .  В в а ­
р и а н т е  в) с по пе ре чн о й  
п р о к а ч к о й  и п р о д о л ь н ы м  
р а з  р я д о  м д  л и н н ы й р а з  р я д  
с и л ь н о  в ы д у в а е т с я  в д о л ь  
по потоку .  С т а б и л и з а ц и я  
р а з р я д а  м о ж е т  д о с т и ­
г а т ь с я  д о п о л н и т е л ь н ы м  
н а л о ж е н и е м  в н е ш н ег о  
м а г н и т н о г о  поля .  К о н ф и ­
г у р а ц и я  д )  о б л а д а е т  те м  
н е д о с т а т к о м ,  что э л е к т ­
ро д ы  н а х о д я т с я  в по ток е  
г а з а  и т о р м о з я т  его.  В а ­
р и а н т  г) с в з а и м н о  о р т о ­
г о н а л ь н ы м и  в е к т о р а м и  
с к о р о с т и  п о то к а ,  н а п р я ­
ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  
п о л я  и о п т и ч е с к о й  оси 
л и ш е н  у к а з а н н ы х  н е д о ­
ст а т к о в ,  н а ш е л  ш и р о к о е  
п р и м е н е н и е  (рис.  5 .4, а ) .
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Рис. 5А. Схемы камер с поперечным (а) и 
продольным (б) стационарными самостоя­
тельными разрядами в потоке газа: / —анод, 
2 — катодная плита, 3 — катод, 4 — зона 

разряда, 5 — диэлектрическая стенка



С т а б и л и з а ц и я  р а з р я д а  о т н о с и т е л ь н о  ш н у р о в а н и я  и о х л а ж ­
д е н и я  р а б о ч е й  смеси  о б е с п е ч и в а е т с я  в ы н о с о м  г а з а  из ра б о ч е й  
з о н ы  л а з е р а ,  т а к  к а к  не у с то й ч и во ст ь  р а з р я д а  не у с п е в а е т  р а з ­
ви ть ся  за  в р е м я  п р о л е т а  т т г а з а  че ре з  г а з о р а з р я д н у ю  к а м е р у .

О п р е д е л и м  м о щ н о с т ь  р а з р я д а ,  к о т о р а я  м о ж е т  пойти  на н а ­
грев  п р о т е к а ю щ е г о  г а з а  \Vn без  п р е в ы ш е н и я  д о п у с т и м о й  в е л и ­
чи н ы н а г р е в а  Д  Т,  есл и  р а с х о д  г а з а  с о с т а в л я е т  G:

W H -  A  T G  , (5.3)

где  ср —  т е п л о е м к о с т ь  га за .  М о щ н о с т ь ,  з а т р а ч и в а е м а я  на н а ­
грев г а з а ,  м е н ь ш е  м о щ н о с т и  р а з р я д а  W  на в е л и ч и н у  м о щ н о с т и  
и з л у ч е н и я  л а з е р а :

W № =  W — W r . (5.4)

О т н о ш е н и е м  W r/ W  =  г)эо о п р е д е л я е т с я  т а к  н а з ы в а е м ы й  
э л е к т р о о п т и ч е с к и й  К П Д  л а з е р а ,  к о т о р ы й  с о с т а в л я е т  о б ы ч н о  
(6... 12) • 10- 2 . И с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и я  (5.3, 5 .4)  и в ы р а ж е н и е  

д л я  т)э о , п о л уч и м  в е л и ч и н у  W r:

U7r== ' Ь ° _  Ср Д  T G  . (5.5)
1 — Чэо

И з  в ы р а ж е н и я  (5.5)  видно ,  что м о щ н о с т ь  л а з е р а  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н а  р а с х о д у  г а з а  че ре з  а к т и в н ы й  о б ъ е м .  Т а к  к а к  G =  p v S ,  
т о  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  что м о щ н о с т ь  п р о то ч н ог о  С 0 2 - л а з е р а  з а ­
висит  от  т а к и х  п а р а м е т р о в ,  к а к  с к о р о с т ь  п р о к а ч к и  v,  пл от н о с ть  
г а з а  р ( д а в л е н и е  г а з а  Р ) ,  п л о щ а д ь  с е че н и я  к а м е р ы  S.  П р и  
ти п и ч н ы х  д л я  С 0 2 - л а з е р о в  з н а ч е н и я х  ср ^ З Д ж / г К ,  А Т  — 
— 200. . . 300 К и 'Ьо = 8 - 1 0  2 из (5.5)  п о л у ч а е м  м о щ н о с т ь  и з л у ­
чения ^ -50 . . . 70  В т  па 1 г/с п р о к а ч и в а е м о г о  га за .

5.2. ГАЗОВЫЙ РАЗРЯД В С 02 - ЛАЗЕРАХ  
С Д И ФФ.УЗ ИОННЫМ О XVIA ж д  г: н  и  г м

Д л я  н а к а ч к и  г а з а  в С 0 2 - л а з е р а х  с д и ф ф у з и о н н ы м  о х л а ж д е ­
нием ( Л Д О )  и с п о л ь з у е т с я  к л а с с и ч е с к а я  с х е м а  т л е ю щ е г о  р а з ­
р я д а  в т р у б к е  (рис.  5 . 3 ) .  У кон цо в  д л и н н о й  с т е к л я н н о й  т р у б к и  
с р а д и у с о м  R  п о р я д к а  од но г о  ил и  н е с к о л ь к и х  с а н т и м е т р о в  по­
м е щ е н ы  к о л ь ц е в ы е  или ш т ы р ь к о в ы е  э л е к т р о д ы  т а к ,  ч т о б ы  не з а ­
г о р а ж и в а т ь  д о р о г и  изл уч е н и ю .  И с п о л ь з у е т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  смесь  
С 0 2 : N 2 : Н е  в с о о т н о ш е н и я х  1 : 1 : 3  или 1 : 1 : 6  при  полном 
д а в л е н и и  Р  о* 10— 20 тор.  Г а з  о че нь  м ед л е н н о  п р о к а ч и в а ю т  
че ре з  р а з р я д  с ц с л ы о  его н еп р е р ы в н о г о  о б н о в л е н и я  (v  ^  1 м /с ) .

С т а ц и о н а р н ы й  т л е ю щ и й  р а з р я д  в т р у б к е  у с т а н а в л и в а е т с я  
в с л е д с т в и е  и о н и з а ц и и  газ о в о й  ср е д ы  под  д е й с т в и е м  по ст оя н н о г о  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  с Е / N  ^  (4— 6)  • Ю-16 В - с м 2 .



I Inp.-iмитры р а з р я д а  т и п и ч н ы  д л я  п о л о ж и т е л ь н о г о  ст ол ба :  

п, "  К)10 см 3; Е / Р ^  2. ..4 В ( с м - т о р )  !; / = * 1 0  м Л / с м 2 ;

j E  с* 0,5 В т / с м 3; Те ~  1 Д . . 2  эВ.

I h  -жс периментов  и ра сче тов  с л е д у е т  с в я з ь  м е ж д у  п е и / :  

п с [ с м ~ 3] ^  (0,5...  1) - 1 09• /  [ м А / с м 2] .

Р а з л и ч а ю т ,  по к р а й н е й  мере ,  тр и  х а р а к т е р н ы х  р е ж и м а  г о ре ­
ния имеющего р а з р я д а  в тр у б к е ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  преоб-  
л а  lamicM того или иного  м е х а н и з м а  у х о д а  э л е к т р о н о в  из п л а з ­
мы 17 J .

З а п и ш е м  в о б щ е м  в и д е  у р а в н е н и е  б а л а н с а  д л я  э л е к т р о н о в  

(r.Da- ^ -  lie) +  Vi Ilf. —  [-5 n e'2 =  0 . (5.6)

З д е с ь  п ерв ое  с л а г а е м о е  о п и с ы в а е т  д и ф ф у з и ю  э л е к т р о н о в  на 
( гонки р а з р я д н о й  т р у б к и ,  в т о ро е  с л а г а е м о е  с о о т ве т ст ву ет  и он и ­
з а ц и и  а т о м о в  и м о л е к у л  при их с о у д а р е н и и  с э л е к т р о н а м и ,  п о ­
с л е дн е е  с л а г а е м о е  о т р а ж а е т  ис ч ез н о ве н ие  э л е к т р о н о в  из о б л а с т и  
р а з р я д а  в р е з у л ь т а т е  э л е к т р о н - н о н н о й  р е к о м б и н а ц и и .

В к ач е с т в е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  д л я  у р а в н е н и я  (5.6) и сп о л ь ­
з у ю т с я  с о от н о ш ен и я

п„ (0)  =  п ,  ( R )  =  0 ,

где п е р в о е  ус л о в и е  со о т в е т с т в у е т  ц и л и н д р и ч е с к о й  с и м м е т р и и  
р а з р я д а ,  в т о р о е  —  н е й т р а л и з а ц и и  з а р я д а  на с т е н к а х  тру б ки .

Е с л и  р е к о м б и н а ц и я  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  в о б ъ е м е  п л а з м ы  
н ес у щ ес тв е н н а ,  а п а р а м е т р ы  V/ и D a п о ст оя н н ы  по с е че н и ю  р а з ­
р я д н о й  тру б ки ,  р е ш е н и е м  у р а в н е н и я  (5.6) я в л я е т с я  бе сс ел е ва  
ф у н к ц и я  ну л ев о го  п о р я д к а  с д е й с т в и т е л ь н ы м  а р г у м е н т о м :

М О  =  М О )  -'о [/' ( v z / O a ) 1/2] • (5 -7 )

Т а к  к а к  п.- (г) —  ве л и ч и н а ,  ес те ств ен н о ,  в с ю д у  в п л а з м е  п о л о ­
ж и т е л ь н а я  п о б р а щ а е т с я  в пуль  на с т е н к а х  т р у б к и ,  то  н е о б х о ­
д и м о ,  чт о бы  п ер в о е  о б р а щ е н и е  бе сс ел е во й  ф у н к ц и и  (5.7)  в нуль  
п р о и с х о д и л о  при /' =  R.  Р е ш е н и е  (5.7) у д о в л е т в о р я е т  г р а н и ч ­
ному  у с л о в и ю  п.. (R )  =  0 т о л ь к о  при вы п о л н е н и и  со о т н ош ен и и

R  ( \ ч / О я )Ч'2 =  2,405.  (5.8)

Т о г д а  р е ш е н и е  (5.7)  п р е о б р а з у е т с я  к виду

Пе (г) =  п е (0 ) • / ( ,  (2,405-  - ^ - )  . (5.9)



Это  —  р а д и а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в  
в п о л о ж и т е л ь н о м  с т о л б е  р а з р я д а ,  г о р я щ е г о  в д и ф ф у з и о н н о м  
р е ж и м е ,  то  ес ть  в р е ж и м е ,  к о г д а  п р е о б л а д а ю щ и м  к а н а л о м  у х о д а  
э л е к т р о н о в  из п л а з м ы  я в л я е т с я  их д и ф ф у з и я  н а  с т ен к и  т р у б к и .  
П о д с т а н о в к а  в (5.8)  в ы р а ж е н и й  хч и / ) а че ре з  п а р а м е т р  E / N  
д а е т  з а в и с и м о с т ь  E / N  от  р а д и у с а  т р у б к и ,  д а в л е н и я  г а з а  и 
св о й ст в  газа .

Д р у г о й  р е ж и м  го р ен и я  р а з р я д а  н а б л ю д а е т с я ,  к о г д а  р е к о м б и ­
н а ц и я  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  в о б ъ е м е  р а з р я д а  с т а н о в и т с я  с р а в ­
н и м о й  с их д и ф ф у з и е й  на стенки .  Т а к о й  т л е ю щ и й  р а з р я д ,  в о т ­
л и ч и е  от  д и ф ф у з и о н н о г о ,  ес т е с т в е н н о  н а з в а т ь  о б ъ е м н ы м .

Учет  о б ъ е м н о й  р е к о м б и н а ц и и  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  п р и в о д и т  
к е щ е  б о л е е  п л а в н о й  р а д и а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  к о н ц е н т р а ц и и  
э л е к т р о н о в ,  н е ж е л и  (5 .9) .  Это  ес те ств ен н о ,  т а к  к а к  о б ъ е м н а я  
р е к о м б и н а ц и я  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н а  в той  о б л а с т и  п л а з м ы ,  где  
пл от н ос ть  з а р я ж е н н ы х  ча ст и ц  м а к с и м а л ь н а ,  т.  е. в б л и з и  оси р а з ­
р я д н о й  тр уб ки .

В п р е д е л ь н о м  сл у ч ае ,  к о гд а  д и ф ф у з и е й  з а р я ж е н н ы х  ча ст и ц  
па стенки ,  по с р а в н е н и ю  с о б ъ е м н о й  р е к о м б и н а ц и е й ,  м о ж н о  п р е ­
небречь ,  из у р а в н е н и я  (5.6)  п о л у ч а е м

л ,. =  у / р-> , (5.10)

что го во р и т  о п о с т о я н с т в е  к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в  во  всем 
о б ъ е м е  р а з р я д н о й  т р у б к и ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  у зк о й  при ст ен оч н о й  
о б л а с т и ,  т о л щ и н а  к о т о р о й  р а в н а  ( D a /  (4 п,.) ' /2 .

И з  в ы р а ж е н и я  (5.10)  о че ви д н о ,  что есл и  в о б ъ е м н о м  п о л о ­
ж и т е л ь н о м  с т о л б е  з н а ч е н и е  ч а с т о т ы  хч б уд ет  но к а к и м - л и б о  
п р и ч и н а м  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш а т ь с я  по м е р е  у д а л е н и я  о т  осп 
р а з р я д а  к с т е н к а м  т р у б к и ,  то,  в о т л и ч и е  от  с л у ч а я  д и ф ф у з и о н ­
ного го р е н и я  т л е ю щ е г о  р а з р я д а ,  н а и б о л ь ш а я  к о н ц е н т р а ц и я  э л е к ­
тр он ов  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  г а з о р а з р я д н ы й  ток  б у д у т  с о с р е д о т а ч и ­
в а т ь с я  в б л и з и  оси г а з о р а з р я д н о й  тр у б к и .

Т а к и м  о б р а з о м  п р о и з о й д е т  с ж а т и е  ( к о н т р а к ц и я )  п о л о ж и ­
те льн ог о  с т о л б а  т л е ю щ е г о  р а з р я д а .  Учет  д и ф ф у з и и  эл е к т р о н о в ,  
с у щ е с т в е н н о й  в о б л а с т и  с н а и б о л ь ш и м и  г р а д и е н т а м и  пл относ ти  
э л ек тр о н о в ,  н е с к о л ь к о  с г л а д и т  р е з к о е  р а с п р е д е л е н и е  (5 .10) ,  о д ­
н а к о  в о б ъ е м н о м  т л е ю щ е м  р а з р я д е ,  т. е. при у с л о в и и

-§ £ * •« « <  Р. (5.11)

э т о  р а с п р е д е л е н и е  о с т а н е т с я  р ез ки м .
Н а и б о л е е  о б щ и м и  п р и ч и н а м и  р а д и а л ь н о й  н ео д н о р о д н о с ти  

п л а з м ы  с т а ц и о н а р н о г о  п о л о ж и т е л ь н о г о  с т о л б а  т л е ю щ е г о  р а з ­
р я д а  я в л я ю т с я  п е ре н о с  т е п л а  че р ез  ст ен к и  т р у б к и  и, к а к  с л е д ­
ст ви е  этого ,  р а д и а л ь н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  т е м п е р а т у р ы  г а з а .  Ко-



иечно,  х а р а к т е р н ы е  осо б ен н ос ти  т е п л о в о й  к о н т р а к ц и и  о п р е д е ­
л я ю т с я  к о н к р е т н ы м и  у с л о в и я м и  р а з р я д а :  з н а ч е н и е м  г а з о р а з р я д ­
ного т о к а ;  з а в и с и м о с т я м и  & =  f { T ) ,  vi =  f ( T ) \  х а р а к т е р о м  
у с т а н о в л е н и я  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н о в  по эн ер ги ям .  
М о ж н о  п о к а з а т ь ,  что при  вы п о л н е н и и  у с л о в и я  (5.11) д л я  р а д и ­
а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н о в  (5.10) по м ер е  ув е л и ч е н и я  
г а з о р а з р я д н о г о  т о к а  и с о о т ве т ст ве н н о  по м ере  в ы д е л е н и я  д ж о у -  
л е в о й  э н ер г и и  ( j E)  т е м п е р а т у р а  г а з а ,  ес тественно ,  в о з р а с т а е т  и 
м и н и м а л ь н ы й  р а д и у с  к о н т р а г и р о в а н н о г о  п о л о ж и т е л ь н о г о  с т о л б а  
по п о р я д к у  в е л и ч и н ы  буд ет  о п р е д е л я т ь с я  р а с с т о я н и е м

па к о т о р о е  д и ф ф у н д и р у ю т  э л е к т р о н ы  з а  в р е м я  их р е к о м б и н а ц и и .
П р е д е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р а з р я д а  в Л Д О  о б у с л о в л е н ы  

э ф ф е к т и в н о с т ь ю  о х л а ж д е н и я  р аб о ч е й  смеси ,  а т а к ж е  у с т о й ч и ­
во ст ью  р а з р я д а  [8J. М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  ср едн ег о  о б ъ е м н о г о  
э н е р г о в к л а д а ,  о б у с л о в л е н н ы е  с к о р о с т ь ю  о х л а ж д е н и я  смеси 
( j E ) охл > м о ж н о  оц е н и т ь  из с т а ц и о н а р н о г о  у р а в н е н и я  б а л а н с а  
т е п л а  в р а з р я д е

ЦЕ )охл < Х  ( Т 011Т —  Г с т ) А - 2 , ( 5 . 1 3 )

где  х  =  ср р О  —  т е п л о п р о в о д н о с т ь  смеси ;  7'011г ~  5 0 0 — 550  К  — 
д о п у с т и м а я  т е м п е р а т у р а  н а г р е в а  смеси ;  Т ст —  т е м п е р а т у р а  ох- 

. кл а ж д а е м о н  ст енк и;  А = • — —  х а р а к т е р н ы й  р а з м е р ,  о п р е д е л я ю ­

щ и й  т е п л о о т в о д  в тр у б к е .  Ш н у р о в а н и е  р а з р я д а  в т р у б к е  имеет ,  
к а к  п р а в и л о ,  и о н и з а ц и о н н о - т е р м и ч е с к у ю  п р ир оду .  И н к р е м е н т  
р а з в и т и я  этой  н еу с то й ч и во ст и  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в ви де

у  =  А ( j E)  Р  1 , (5.14)

где  Л 10 (ср;— п о т е н ц и а л  и о н и з а ц и и  г а з а ) .

П р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  ( / £ )  уст , о п р е д е л я е м ы е  у с т ой чи во с ть ю  
р а з р я д а ,  м о ж н о  о ц ен и ть ,  п р и р а в н и в а я  и н к р е м е н т  к  х а р а к т е р н о й  
ч а с т о т е  пр оц ес са ,  с т а б и л и з и р у ю щ е г о  р а з в и т и е  этой  не ус то й ч и ­
вости.  В с л у ч а е  д и ф ф у з и о н н о г о  т л е ю щ е г о  р а з р я д а  т а к и м  п р о ­
цессом я в л я е т с я  а м б и п о л я р н а я  д и ф ф у з и я  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц

к  с т е н к а м  тр у б к и ,  п р о и с х о д я щ а я  с час то той  v a — — ■ П о э т о м у

( /£ ) , «т  < - £ & - % $ .  <5 Л 5 )

гд е  D a0 —  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  а м б и п о л я р н о й  д и ф ф у з и и  при 
н о р м а л ь н о м  д а в л е н и и  Р 0. И з  у р а в н е н и й  (5.13) и (5.15)  сл ед уе т ,  
что



г де  Di  —  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  ионов при Р  —  Р 0. П о л а г а я  
Т,  2*  1...2 эВ,  Тс ~  Т опт =  500  К,  D  ~  Dc, Т  ст =  300 К,  не т р у дн о  
видеть ,  что ( j£ ) охл {'}£) ~ 1 ~  Ю- 1 , п о э то м у  в Л Д О  ос н ов н ы м

у с т
трактором,  о г р а н и ч и в а ю щ и м  в е л и ч и н у  о б ъ е м н о г о  э н е р г о в к л а д а ,  
я в л я е т с я  с к о р о с т ь  о х л а ж д е н и я  смеси.

5.3. г а з о в ы й  р а з р я д  в  б ы с т р о п р о т о ч н ы х

С 0 2 - Л А З Е Р А Х

С у щ е с т в е н н ы й  п р ог ре с с  в п о в ы ш е н и и  м о щ н о с т и  э л е к т р о р а з -  
р я д н ы х  л а з е р о в  о к а з а л с я  в о з м о ж е н  в р е з у л ь т а т е  и с п о л ь з о в а н и я  
к о н в е к т и в н о г о  о х л а ж д е н и я ,  т. е. б ы ст р о й  п р о к а ч к и  ра б о ч е й  
смеси  через  з он у  р а з р я д а .  Это  т а к  н а з ы в а е м ы е  бы ст р о п р о т о ч -  
и ы е  л а з е р ы  ( Б П Л ) .

Д л я  в ы я с н е н и я  п р е и м у щ е с т в  Б П Л  с р а в н и м  х а р а к т е р н ы е  в р е ­
мена  о х л а ж д е н и я  р а б о ч е й  см еси  за  счет  д и ф ф у з и и  т д и к о н в е к ­
ции  тк. Е с л и  р а з м е р ,  о п р е д е л я ю щ и й  д и ф ф у з и ю ,  А, д л и н а  зо н ы  
р а з р я д а  по по то к у  /, то

D X ит X а I / ■
 ̂Д \2 ' ’ Д2 ^  • Тк I /V  ,

- ? “ Т Т  М ' <5 ' 17)

где  К —  д л и н а  св о б о д н о г о  п р о б е г а  м о л е к у л ,  v T — т е п л о в а я  с к о ­
р ост ь  м о л е к у л ,  а  —  с к о р о с т ь  з в у к а ,  v  —  н а п р а в л е н н а я  ск о р о с ть  
газ а ,  М  —  чис ло  М а х а  п от ок а  г а з а .

В с л у ч а е  р а з р я д н о й  к а м е р ы  л а з е р а  с п р о д о л ь н о й  п р о к а ч к о й  
(рис.  5 .4 ,6 ) ,  в з я в  т и п и ч н ы е  п а р а м е т р ы  / ^  1 м, /. =  1 0 - 4 см 
(ГфИ Р  ~  100 тор. ) ,  Л а г  1 см  и М <  0,1,  п ол у чи м

>  1 0 .
Тт

Т а к и м  о б р а з о м  в эт их  л а з е р н ы х  си с т е м а х  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е ­
ния в к л а д ы в а е м о й  м о щ н о с ти ,  а с л е д о в а т е л ь н о  и у д е л ь н о г о  с ъ е ­
ма и зл уч е н и я ,  м о ж н о  у в е л и ч и т ь  п р и б л и з и т е л ь н о  в  10 р а з ,  т.  е. 
до  в е л и ч и н ы  ( № , . / / )  — 500  ч- 1000 В т / м .  Н е с м о т р я  на з н а ч и ­
те л ьн о е  у в е л и ч е н и е  у д е л ь н о г о  с ъ е м а  м о щ н о с т и  п о л н а я  м ощ н ос ть  
л а з е р о в  с п р о д о л ь н о й  п р о к а ч к о й  м о ж е т  в о з р а с т и  л и ш ь  н е з н а ч и ­
те л ьн о  (до  в е л и ч и н ы  W r ^  2 ч- 5 к В т ) ,  т. к. в о з р а с т а н и е  д л и н ы  
р а з р я д н о й  к а м е р ы  у в е л и ч и в а е т  т к и у м е н ь ш а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  
о х л а ж д е н и я .

З н а ч и т е л ь н о  б о л е е  п е р с п е к т и в н о й  я в л я е т с я  п р о к а ч к а  г а з а  
в н а п р а в л е н и и ,  п е р п е н д и к у л я р н о м  о п т и ч ес ко й  оси л а з е р а  
(рис .5.4, а ) .  В это м  с л у ч а е  д л и н а  о п т и ч ес ко й  оси не с в я з а н а  
с д л и н о й  з о н ы  н а к а ч к и  по п о т о к у  г а з а  и п оэ том у ,  п о д с т а в л я я  в 
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(5.17)  х а р а к т е р н ы е  з н а ч е н и я :  M s *  0,1 ч- 1, л  ~  Ю см и
10~4 см,  м о ж н о  п ол у ч и т ь  т д /  т к =  104 —  10°, т. е. скорос ть  

т е п л о о т в о д а  в Б П Л  м о ж е т  н а  4~5  п о р я д к о в  п р е в ы ш а т ь  т а к о в ы е  
в Л Д О .  П о  эт ой  п р и ч и н е  о с н о в н ы м  ф а к т о р о м ,  в л и я ю щ и м  на о г ­
ра н и ч е н и е  в к л а д ы в а е м о й  в р а з р я д  Б П Л  у д е л ь н о й  мо щ н ос ти ,  с т а ­
нов ит ся  у с т о й чи во с ть  р а з р я д а .

Е с л и  в с л у ч а е  Л Д О  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  м о щ н о с т и  W  о п ­
р е д е л я л и с ь  т о л ь к о  д о п у с т и м ы м  н а г р е в о м  ра б о ч е й  смес и ,  то д л я  
Б П Л  в е л и ч и н а  W  з а в и с и т  от к о н с т р у к т и в н ы х  и э к с п л у а т а ц и ­
о н н ы х  п а р а м е т р о в  (S ,  р,  v ) и п о э т о м у  во м н о го м  о п р е д е л я е т с я  
типом г а з о в о г о  р а з р я д а ,  и с п о л ь з у е м о г о  д л я  в о з б у ж д е н и я  среды.  
В о т л и ч и е  от  р а з р я д а ,  о х л а ж д а е м о г о  и с т а б и л и з и р у е м о г о  ст ен ­
к а м и  т р у б к и ,  о х л а ж д е н и е  и с т а б и л и з а ц и я  т л е ю щ е г о  р а з р я д а  
в п от ок е  г а з а  ( Т Р П )  о с у щ е с т в л я е т с я  з а  счет  в ы н ос а  г а з а  из зоны ,  
з а н и м а е м о й  р а з р я д о м .  Э т о  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в л я т ь  с т а ц и о н а р ­
ный н е к о н т р а г и р о в а н н ы й  р а з р я д  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и  при п о в ы ­
ш е н н ы х  д а в л е н и я х .  Т Р П  по ц е л о м у  р я д у  свойств  ( м е х а н и з м  
п р о т е к а н и я  т о к а ,  о с об ен н о с ти  р а з в и т и я  неус той чи вос те й)  с у ­
щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  от  т л е ю щ е г о  р а з р я д а  в т р у б к е  [3J. И з в е с т ­
ный м е х а н и з м  п р о т е к а н и я  т о к а  в т л е ю щ е м  р а з р я д е  состо ит  в 
том,  что н о си т ел и  з а р я д а  ( п о л о ж и т е л ь н ы е  и о т р и ц а т е л ь н ы е  
ио н ы и э л е к т р о н ы )  р о ж д а ю т с я  в ос н о в н о м  о б ъ е м е  р а з р я д а  и ис­
ч е з а ю т  путем р е к о м б и н а ц и и  и ли  а м б и п о л я р н о й  д и ф ф у з и и .

В р а с с м а т р и в а е м о м  р а з р я д е  г е н е р а ц и я  носит еле й  з а р я д а  ( п о ­
л о ж и т е л ь н ы х  ионов  и э л е к т р о н о в )  о с у щ е с т в л я е т с я  г л а в н ы м  о б ­
р а з о м  в п р и э л е к т р о д н ы х  о б л а с т я х ,  з а т е м  они  вн о с я т с я  в о с н о в ­
ной о б ъ е м  р а з р я д а  д р е й ф о в ы м  д в и ж е н и е м  в э л е к т р и ч е с к о м  поле,  
т а к  что  в это м  о б ъ е м е  р а з р я д  но сит  н е с а м о с т о я т е л ь н ы й  х а р а к ­
тер при п о н и ж е н н ы х  з н а ч е н и я х  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  
поля .

Х а р а к т е р н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  га за  в по ток е  с о с т а в л я ю т  
р =  10 —  500 м - с  \  Т  =  1 0 0 —  700 К,  п ол ное  д а в л е н и е  смеси  
Р  =  10— 760 тор.

Д л я  у в е л и ч е н и я  у с т о й чи во с ти  р а з р я д а  п р и м е н я е т с я  с е к ц и о н и ­
р о в а н и е  э л е к т р о д о в  ( к а к  п р а в и л о ,  к а т о д о в )  и с н а б ж е н и е  их и н ­
д и в и д у а л ь н ы м и  б а л л а с т н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  (см.  рис.  5 .4) .  
С р е д н я я  пл отн ос ть  т о к а  в о б ъ е м е  р а з р я д а  / =  3— 3 0 м А / с м 2, 
п л о тн о с ть  т о к а  на к а т о д е  / к =  10 1 —  10 А / с м 2. М е ж э л е к т р о д -  
ное р а с с т о я н и е  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  в п оп ере чн ом  р а з р я д е  
/ А_к  =  1 —  10 см,  в п р о д о л ь н о м  / а —к = 5 —  100 см .  З а  счет 
с е к ц и о н и р о в а н и я  э л е к т р о д о в  р а з м е р  з о н ы  п о пер еч но го  р а з р я д а  
в д о л ь  п от о к а  м о ж е т  д о с т и г а т ь  L  =  100 см.

Х а р а к т е р н о е  в р е м я  п р о л е т а  г а з а  че рез  зо н у  р а з р я д а  с о с т а в ­
л я е т  т т — Ю- 2 —  10~4 с.

В н е ш н и й  в и д  р а з р я д а  о т л и ч а е т с я  о т  вид а  т л е ю щ е г о  р а з р я д а  
ь т р у б к а х ,  х о т я  во  м н о го м  и п о до б ен  ему.  Т Р И  им ее т  узк ие ,



т о л щ и н о й  м е н е е  1 мм,  с в е т я щ и е с я  о б л а с т и  у э л е к т р о д о в  —  я р ­
к ую  к а т о д н у ю  о б л а с т ь  и ме не е  я р к у ю  а н од н у ю ,  В п р о с т р а н с т в е  
м е ж д у  ни м и  —  с л а б о с в е т я щ а я с я  д и ф ф у з н а я  о б л а с т ь ,  н а з ы в а е ­
м а я  по т р а д и ц и и  п о л о ж и т е л ь н ы м  с т ол б ом .  И м е е т с я  те н д е н ц и я  
к в о з р а с т а н и ю  с в е ч е н и я  с т о л б а  от  к а т о д а  к ан од у ,  н е з а в и с и м о  
от  н а п р а в л е н и я  ск о р о с т и  потоков .

В о л ь т - а м п е р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  Т Р И ,  к а к  п р а в и л о ,  с л а б о  р а с ­
т ущ и е .  Н а к л о н  В А Х  с ростом Р  м о ж е т  и з м е н я т ь с я ,  но это з а ­
ви си т  от  т и п а  р а з р я д н о г о  у с т р о й с т в а  и с о с т а в а  р аб о ч е г о  газа .  
В А Х  п о п ер е чн о г о  р а з р я д а  с к а т о д о м  в в и д е  т р у б к и ,  о б т е к а е м о й  
г а з о в ы м  п о т о к о м  (рис.  5 . 5 ) ,  и м ее т  в и д  п р я м о й ,  о п и с ы в а е м о й

Рис. 5.5. Конфигурация электродов: 1 — катод,
2  — анод, 3 — изоляторы. Стрелка показывает 

направление газового потока

ф о р м у л о й  U =  U 0 +  J R L - 1, где  U, J —  н а п р я ж е н и е  и то к  р а з ­
р я д а ,  L — д л и н а  э л е к т р о д о в .  П а р а м е т р ы  U  и /  д л я  Т Р И  на  смеси
С 0 2 : N 2 : Не  =  2,5 : 7,5 : 5 тор п ри  v  =  43 м / с  р а в н ы  1,16 ±
±  0,02 кВ и 5 ±  2 О м - м  .

Р а с п р е д е л е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  в м е ж э л е к т р о д н о м  
п р о м е ж у т к е ,  т и п и ч н о е  д л я  с а м о с т о я т е л ь н о г о  Т Р И ,  п о к а з а н о  на 
рис.  5.6, где  э к в и п о т е н ц и а л ы  и з о б р а ж е н ы  через  10 В. З н а к а м и  
« +  » и «— » п о к а з а н ы  точ ки  л о к а л ь н ы х  м а к с и м у м о в  и м и н и м у ­
мов.  С к о р о с т ь  п о т о к а  35 м/с,  т о к  2 А. Н е п о с р е д с т в е н н о  к п о в е р х ­
ности к а т о д а  п р и м ы к а е т  о б л а с т ь  к а т о д н о г о  п а д е н и я  п о т е н ц и а л а ,  
и м е ю щ а я  п р о т я ж е н н о с т ь  ме н ее  1 мм.  З д е с ь  н а п р я ж е н н о с т ь  
э л е к т р и ч е с к о г о  по л я  Е  очен ь  вы с о к а .  В е л и к а  и н е о д н о р о д н о с т ь  Е: 
ве л и чи н а  Е  м а к с и м а л ь н а  у п о ве р х н о ст и  к а т о д а  и п а д а е т  почти 
до  н у л я  на г р а н и ц е  о б л а с т и .  В е л и ч и н а  п а д е н и я  п о т е н ц и а л а  на 
этой  о б л а с т и  ( к а т о д н о е  п а д е н и е  п о т е н ц и а л а )  т а к о е  ж е ,  к а к  в 
т л е ю щ е м  р а з р я д е  в т р у б к а х  — 2 0 0 - ь 5 0 0  В.

В б л и з и  к а т о д а  и м еет ся  о б л а с т ь  с п о н и ж е н н ы м  з н а ч е н и е м  Е  
п р я ж е н н о с т ь ю  от н е с к о л ь к и х  м м  д о  1 ч- 2 см.

Е щ е  д а л ь ш е  от к а т о д а  л е ж и т  о б л а с т ь ,  где  Е  н е о д н о р о д н о  
и р а с т е т  к  а н о д у  с н а ч а л а  д о в о л ь н о  сил ьно ,  а чем д а л ь ш е ,  тем 
сл а бе е .



Рис. 5.6. Распределение потенциала в плазме 
разряда: I — изоляторы; 2 —  катод, 3  —  анод

В б л и з и  а н о д а  и м ее т ся  о б л а с т ь  п р о т я ж е н н о с т ь ю  1 -н 10 мм 
с б о л е е  б ы с т р ы м  в о з р а с т а н и е м  Е. Это  о б л а с т ь  ан о д н о г о  п а д е ­
н ия  п о т е н ц и а л а ,  в е л и ч и н а  к от ор о г о  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  сотни  
г.ольт, что на п о р я д о к  выше ,  чем у р а з р я д о в  в т р у б к а х .

К а т о д н а я  о б л а с т ь  Т Р И  н а х о д и т с я  в г л у б и н е  г а з о д и н а м и ч е ­
с ко го  п о г р а н и ч н о г о  сл оя ,  п о э то м у  ее  с в о й с т в а  п р а к т и ч е с к и  не 
о т л и ч а ю т с я  от т а к о в о й  в о б ы ч н о м  т л е ю щ е м  р а з р я д е .  В этой  о б ­
л а с т и  в с и л у  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  пе в ы п о л н я е т с я  к в а з и и е й т р а л ь -  
иость  —  з а р я д  п о л о ж и т е л ь н ы х  ионов не с к о м п е н с и р о в а н  з а р я ­
до м  о т р и ц а т е л ь н ы х  частиц.  В ы с о к и е  п ол я  Е о б е с п е ч и в а ю т  б ы ­
ст ро е  р а з м н о ж е н и е  э л е к т р о н о в ,  в ы б и т ы х  из по ве рхн ост и  к а т о д а  
п а д а ю щ и м и  на нес ио н ам и.  В р е з у л ь т а т е  зд ес ь  р о ж д а е т с я  б о л ь ­
ш а я  ча ст ь  э л е к т р о н о в ,  п е р е н о с я щ и х  то к  в п л а з м е  р а з р я д а .

Д л я  ш и р и н ы  о б л а с т и  к а т о д н о г о  п а д е н и я  й к  известно,  что 
с!к ~  Р ~ 1 и при Р  =  10 то р  d к с о с т а в л я е т  ^ 0 , 2  мм  (воздух ,  
м е д н ы й  к а т о д ) .  Ш и р и н а  т е м п е р а т у р н о г о  п о г р а н с л о я  —  2 мм 
(п р и  v  =  20  м /с ) .

К а т о д н а я  о б л а с т ь  т л е ю щ е г о  р а з р я д а  и м е е т  свой ств о  з а н и ­
м а т ь  т а к у ю  часть  п л о щ а д и  к а т о д а ,  чт о бы  пл отн ос ть  т о к а  б ы л а  
р а в н а  ве л и ч и н е  / , , .  З а в и с и м о с т ь  н о р м а л ь н о й  п л о тно ст и  т о к а  / „  
от Р  н е  с о о т ве т ст ву ет  при у с л о в и я х  Т Р П  к ла с с и ч е с к о й  j  „ ~  Р'1. 
Д л я  п р и б л и ж е н н о г о  р а с ч е т а  / „  в 'Г РП  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  
э м п и р и ч е с к у ю  ф о р м у л у  j н =  /Д Р п с к о э ф ф и ц и е н т а м и ,  н а й д е н ­
ны м и д л я  см ес и  г а з о в  в СС Д -л а зе р а х  и м ед н о го  к а т о д а  п =  1,5 
и, если Р  в г П а ,  в м А / с м 2, то  А { =  0,3 ( см есь  С 0 2 : N 2 ; Н е  =  
=  1 : 3 : 2 )  и А \  — 0,4 ( смесь  С 0 2 : N 2 =  1 : 3 ) .



В е л и ч и н а  к а т о д н о г о  п а д е н и я  п о т е н ц и а л а  п ри  /  =  / „  д л я  э ти х  
смесей ,  к а к  п о к а з а л и  э к с п е р и м е н т ы ,  с о с т а в л я е т  U к—  400 В.

Р а з м е р  а н о д н о й  о б л а с т и  з а в и с и т  от  ск о р о с т и  п о то к а ,  д а в л е ­
ния,  п л о тн ос ти  т о к а  на а н о д е  и д а ж е  от  м е ж э л е к т р о д н о г о  р а с ­
с т о я н и я  и с о с т а в л я е т  от  н е с к о л ь к и х  м и л л и м е т р о в  д о  н е с к о л ь к и х  
с а н т и м е т р о в .  В е л и ч и н а  ан о д н о г о  п а д е н и я  п о т е н ц и а л а  д л я  у с л о ­
вий Т Р П  в С 0 2 - л а з е р а х  50 ч- 100 В.

5.4. М Е Х А Н И З М  Т Л Е Ю Щ Е Г О  Р А З Р Я Д А  
В П О Т О К Е  Г А З А

П о д  м е х а н и з м о м  р а з р я д а  п о д р а з у м е в а е т с я  с в я з ь  э л е м е н т а р ­
ных процес сов ,  о п р е д е л я ю щ и х  б а л а н с  чи сл а  з а р я ж е н н ы х  частиц ,  
с м а к р о с к о п и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  р а з р я д а  —  ВА Х ,  а т а к ж е  п р о ­
с т р а н с т в е н н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  п л от н ос ти  т о к а  j  и э л е к т р и ч е ­
с ко го  п о л я  Е  в р а з р я д е .  Эта  с в я з ь  с а м о с о г л а с о в а н а ,  п о с к о л ь к у  
к о н с т а н т ы  с к ор о с те й  многих  э л е м е н т а р н ы х  п р о ц ес со в  ре з ко  з а ­
в и с ят  от  по л я  Е  и, к р о м е  того,  ск о р о с ти  о т д е л ь н ы х  п р о ц е с ­
сов м ог у т  н е л и н е й н ы м  о б р а з о м  з а в и с е т ь  от  тока .

Л у ч ш е е  к а ч е с т в е н н о е  и к о л и ч е с т в е н н о е  с о о т в ет ст в и е  э к с п е р и ­
м ент у  д л я  Р Т П  д а е т  м о д е л ь  н е о д н о р о д н о й  к в а з и м е й т р а л ь н о й  
п л а з м ы .  О с н о в н ы е  че р ты  этой  м од е ли :

в о с н о в н о м  о б ъ е м е  п о л о ж и т е л ь н о г о  с т о л б а  р а з р я д  но сит  н е ­
с а м о с т о я т е л ь н ы й  х а р а к т е р ,  б а л а н с  ч и с л а  з а р я ж е н н ы х  ч а ст и ц  
п о д д е р ж и в а е т с я  за  счет  внос а  э л е к т р о н о в  из к а т о д н о й  о б л а с т и  
и п о л о ж и т е л ь н ы х  ионов  из ан о д н о й ,  и о н и з а ц и я  в о б ъ е м е  п о л о ­
ж и т е л ь н о г о  с т о л б а  п р е н е б р е ж и м о  м а л а ;

в б а л а н с е  чи сл а  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  с у щ е с т в е н н ы  с л е д у ю щ и е  
п р о ц е с с ы  р о ж д е н и я  и гибе ли:  а )  п р я м а я  и о н и з а ц и я  н е й т р а л ь ­
ных м о л е к у л  э л е к т р о н н ы м  у д а р о м  (в п р и э л е к т р о д и ы х  о б л а с ­
т я х ) ;  б)  п р и л и п а н и е  э л е к т р о н о в  к  э л е к т р о о т р и ц а т е л ь н ы м  м о л е ­
к у л а м ;  в) о т р ы в  —  « о т л и п а н и е »  э л е к т р о н о в  от  о т р и ц а т е л ь н ы х  
ионов ;  г) и о н - и о н на я  и э л е к т р о н - и о н н а я  р е к о м б и н а ц и я ;

ско ро с ти  о б ъ е м н ы х  п ро ц ес со в  с у ч а с т и е м  э л е к т р о н о в  ( и о н и ­
з а ц и я ,  п р и л и п а н и е ,  э л е к т р о н - и о н н а я  р е к о м б и н а ц и я )  о п р е д е л я ­
ю тс я  ви д о м  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н о в  по э н е р г и я м , к о ­
т о р а я  не з а в и с и т  от  к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в .  В р е м я  у с т а н о в ­
л е н и я  ее  п о р я д к а  10“ 8 —  10_ 10 с. В е з д е  в р а з р я д е  ( кр о м е  
у з к о й  п р и к а т о д н о й  о б л а с т и )  м о ж н о  счи та ть ,  что ф у н к ц и я  
р а с п р е д е л е н и я  и к о н с т а н т ы  с к о р о с т е й  э л е м е н т а р н ы х  п р оц ес сов  
о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я ю т с я  л о к а л ь н о й  ве л и ч и н о й  E / N  и с о с т а ­
вом г а за ;

д в и ж е н и е  г а з а  п р о я в л я е т с я  че ре з  и з м е н е н и е  ск о р о с ти  частиц ,  
у в е л и ч и в а я  ее.

С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  г а з а  с о и з м е р и м а  со с к о р о с т я м и  ионов,  
но п р е н е б р е ж и м о  м а л а  по с р а в н е н и ю  со с к о р о с т ь ю  э л е к т р о н о в .  
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П о т о к  г а з а  п р а к т и ч е с к и  не о к а з ы в а е т  н е п о с ре д ст ве н н о г о  в л и я ­
ния на д в и ж е н и е  э л е к т р о н о в .  Н о  в с л е д с т в и е  с в яз и  э л е к т р о н о в  
с н о н а м и  че рез  а м б и п о л я р н ы е  п о л я  т р а е к т о р и я  д в и ж е н и я  э л е к т ­
ронов с о о т в е т с т в у е т  т а к о м у  р а с п р е д е л е н и ю  полей ,  к о т о р о е  у ч и ­
т ы в а е т  снос ио н ов  по то к о м  газа .

Р а с с м о т р и м  и д е а л и з и р о в а н н у ю  с хе м у  р а з р я д а .  Б у д е м  р а с ­
с м а т р и в а т ь  т о л ь к о  п о л о ж и т е л ь н ы й  с т о л б  р а з р я д а ,  п р е н е б р е г а я  
э ф ф е к т а м и ,  с в я з а н н ы м и  с р а з о г р е в о м  г а з а  и в о з б у ж д е н и е м  н е й ­
т р а л ь н ы х  ч а с т и ц  в о б л а с т и  р а з р я д а .  Т о г д а  з а в и с и м о с т ь  п е (х)  
в д о л ь  п о то к а  г а з а  д а е т с я  р е ш е н и е м  у р а в н е н и я  б а л а н с а  д л я  элек-  
1 ронов:

(///(' I п  d2ne п О /?(' /г [ оч=  V,- п ,  +  7Д— 2 р п е2 ---- —  . (о. 18)
” d t  ' а d x 2 е Т

З д е с ь  v  —  с к о р о с т ь  г а зо в о г о  п ото ка ,  т  —  в р е м я  ж и з н и  э л е к т ­
ронов,  о п р е д е л я е м о е  их исч ез н ов ен и е м  из о б л а с т и  р а з р я д а  в р е ­
з у л ь т а т е  л а м и н а р н о й  и т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  на бо к о в ы е  с т е н ­
ки г а з о д и н а м и ч е с к о г о  к а н а л а ;  у,- =  ( ( E )  пр и  0 <  х  <  /; у,- =  О 
при х  <  0 и х  >  I .

П о с л е д н и й  п р о ц ес с  в (5.18) с у щ е ст ве н  т о л ь к о  вне р а з р я д н о й  
о б л а с т и ,  т а к  к а к

У,- ( £ ■ ) > - ! _ .  (5.19)

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й ,  к о гд а  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  о б ъ е м н о й  р е ­
к о м б и н а ц и е й  э л е к т р о н о в .  Это  р е а л и з у е т с я ,  есл и

Пе <  Vi/fJ .

Р е ш а я  у р а в н е н и е  (5 .18) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е ,  с в я з ы ­
в а ю щ е е  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  по л я  Е  со ск о р о с ть ю  
га зо в о г о  п о то к а  v  | 7 J :

4 D a\-i (Е)  =  v 2 . (5.20)

О т с ю д а  видно ,  что в р е з у л ь т а т е  и ст еч ени я  п л а з м ы  из р а з р я д н о й
з о н ы  п о л е  Е  с т а ц и о н а р н о г о  р а з р я д а  с у ве л и ч е н и е м  ско ро с ти
г а з о в о г о  п о то к а  в о з р а с т а е т .

Д л я  о п и с а н и я  п о ве д е н и я  п л а з м ы  с т а ц и о н а р н о г о  р а з р я д а ,  г о ­
р я щ е г о  в э л е к т р о о т р и ц а т е л ь н о м  газе ,  тр е б у е т с я  р е ш е н и е  си с те ­
мы  у р а в н е н и й  [ 7 | :

d / d x  (Пе V,,) =  V/ п е —  V., Пе - (3 «<• Щ 
d / d x  (/г,- v r )  -  у а п ,  —  p f n r  «/+ ; 
d / d x  ( t l i+  Vi+) =  — Vi tie  +  p« n r  n,+ -f  p n e lli+ ; 
d E / d x  =  4 л  e  (n e +  n  ~  —  Щ+) .

З д е с ь  v a — ча с т о т а  п р и л и п а н и я  э л е к т р о н о в ,  (I, — к о э ф ф и ц и е н т  
и о н - и о и и о й р е к о м б и  н а ц  и и ,

(5.21)



Д л я  а н а л и т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  э т о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и и  в о б ­
л а с т и ,  где  с к о р о с т ь  и о н и з а ц и и  г а з а  м а л а  по с р а в н е н и ю  со с к о ­
ро ст ью  п р и л и п а н и я ,  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  п р е д п о л о ж е н и я .  
Е с л и  п р и л и п а н и е  э л е к т р о н о в  п р е о б л а д а е т  н а д  их р е к о м б и н а ц и ­
ей,  м о ж н о  сч и т а т ь ,  что

К р о м е  того,  б у д ем  сч и та ть ,  что =  ,и/+ =  р.  С  у че том  с к а з а н ­
ного п е р е п и ш е м  с и с т е м у  (5.21)  в вид е :

И з  (5.22) и (5.23)  п о л у ч а е т с я  у р а в н е н и е ,  о п р е д е л я ю щ е е  з а ­
в и с и м о с ть  В  ( х ) в м е ж э л е к т р о д н о м  п р о м е ж у т к е :

г де  с д е л а н о  д о п у щ е н и е  в в и д е  \ie ф  f  ( В) .  И з  (5.24)  ви дн о ,  что 
в  э л е к т р и ч е с к о м  р а з р я д е  в п о т о к е  э л е к т р о о т р и ц а т е л ь н о г о  г а з а  
п о л е  В  ( х)  р а с т е т  в н а п р а в л е н и и  от  к а т о д а  к  аноду.

Р а с с м о т р е н и е  у р а в н е н и й  (5.18) и (5.21)  в ы п о л н е н о  д л я  с л у ­
ча я  т л е ю щ е г о  с а м о с т о я т е л ь н о г о  р а з р я д а  в п от ок е  г а з а ,  к о гд а  
п л о тн о с ть  т о к а  /  <  10 м А / с м 2.

С у ве л и ч е н и е м  г а з о р а з р я д н о г о  т о к а ,  т. е. с у в е л и ч е н и е м  к о н ­
ц е н т р а ц и и  з а р я ж е н н ы х  частиц ,  с т а н е т  с у щ е с т в е н н ы м  пр оцесс  
э л е к т р о н - и о п н о й  р е к о м б и н а ц и и .  П р и  э т о м  р а з о г р е в  г а з о в о й  с р е д ы  
е с те ств ен н о  д о л ж е н  п р и ве ст и  к  в о з р а с т а н и ю  п а р а м е т р а  В  j  N  
вниз  по п о т о к у  г а з а  и, к а к  с л е д с тв и е ,  к  те п л о в о й  к о н т р а к ц и и  
р а з р я д а .  Д л я  п о ст р о ен и я  к о л и ч е с т в е н н ы х  м о д е л е й  к о н т р а к ц и и  
Т Р П  т р е б у е т с я  к а к  д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  ч и с л е н н ы х  м ет о д ов  р е ­
ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и ,  т а к  и д о с т а т о ч н о  п о л н о е  о п р е д е л е н и е  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н ы х  у сл о в и й ,  в к о т о р ы х  р а з в и в а е т с я  н е у с т о й ч и ­
вость.

п г  —  rii+ =  п ^ >  п е . 

М о ж н о  т а к ж е  сч и та ть ,  что з а  счет  v e и,- 

j  =  СП с lie В  £= co ns t  .

(5.22)

е п е щ, В  =  j  .

И з  п е р в ы х  д в у х  у р а в н е н и и  с л е ду е т ,  что

(5.23)

(5.24)



5.5. Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И С С Л Е Д О В А Н И И  П Р Е Д Е Л Ь Н Ы Х  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Р А З Р Я Д А  В П О Т О К Е  Г А З А

Б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  в ы п о л н е н н ы х  те о р ет и ч ес ки х  р а б о т  не 
п р и в е л о  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  к п о я в л е н и ю  ф и з и ч е с к о й  м о д е ­
ли  н еу с то йч и во ст и  Т Р П ,  н а д е ж н о  п о д т в е р ж д е н н о й  э к с п е р и м е н ­
том и п р и г о д н о й  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в п р а к т и к е  п р о е к т и р о в а н и я  
э л е к т р о р а з р я д н ы х  уст ройств .

В ы б о р  п а р а м е т р о в  ус т р о й с тв  д л я  п о л у ч е н и я  Т Р П  и р ас че т  
о ж и д а е м ы х  э не р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  Т Р П  в н а с т о я щ е е  
в р е м я  м о г у т  бы ть  в ы п о л н е н ы  т о л ь к о  на  ос но ве  э к с п е р и м е н т а л ь ­
ных д а н н ы х  и в ы я в л е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н о  за к о н о м е р н о с т е й .  
О д н а к о  д а н н ы е  в л и т е р а т у р е  д л я  у с т р о й с т в  р а з л и ч н ы х  типов  
ч а щ е  всего о т р ы в о ч н ы  и не д а ю т  п ол н ог о  к о м п л е к с а  з а в и с и м о ­
стей  п р е д е л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  Т Р П  от v, Р,  / д - к ,  н е о б х о д и ­
мого  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  р а з р я д н ы х  устройств .

Н а и б о л е е  п о л н о  и с с л е д о в а н ы  х а р а к т е р и с т и к и  п о пер еч но го  
Т Р П ,  п о л у ч а е м о г о  с п о м о щ ь ю  р а з р я д н ы х  ус т р о й с тв  д в у х  типов:  
а)  г л у б о к о  с е к ц и о н и р о в а н н а я  к а т о д н а я  п л а т а  и п л о с к и й  м о н о ­
л и т н ы й  а н о д  (рис.  5 .7 ) ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т с я  в л а з е р а х  ЛТ-1 
[9J, Л Т - 1 0  [ 10 J; б) м о н о л и т н ы й  к а т о д  в в и д е  тр у б к и ,  о б т е к а е ­
мой  пот ок о м  г а з а ,  и м о н о л и т н ы й  а н о д  (рис.  5 .5) ,  к о т о р ы е  и с ­
п о л ь з у ю т с я  в л а з е р а х  Л О К - З М  [ 11J, Л О К О Н - 3 [ 1 2 | .

Рис. 5.7. Разрядная камера с секционированным 
катодом: /  держатель анодной плиты, 2 — анод­
ная плита, 3 —  ножевые катодные электроды,

4 — держ атель катодных электродов

С ф о р м у л и р у е м  о сн о в н ы е  в ы в о д ы  по и с с л е д о в а н и ю  п р е д е л ь ­
н ых х а р а к т е р и с т и к  Т Р П  на  с е к ц и о н и р о в а н н о й  э л е к т р о д н о й  с и ­
стеме.



1. П р е д е л ь н а я  м о щ н о с т ь  р а з р я д а  W  р а с т е т  пр и  у в е л и ч е н и и  
д л и н ы  р а з р я д н о й  з о н ы  в д ол ь  п о то к а  /, т.  е. к о л и ч е с т в а  кат од о в ,  
у с т а н о в л е н н ы х  о д и н  за  д р у г и м  в д о л ь  т е ч е н и я  г аз а .  П р и  это м ,  если  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  к а т о д а м и / к - к  бо л ь ш е ,  чем р а с с т о я н и е  ка то д -  
а н о д  / к - а  , то  м о щ н о с т ь  W  п р о п о р ц и о н а л ь н а  к о л и ч е с т в у  к а ­
т о д о в  или /.

2. Д л я  з а д а н н о й  д л и н ы  /  с у щ е с т в у е т  о п т и м а л ь н а я  ск ор о ст ь  
п о то к а ,  при ко то ро й  и м е е т  место  м а к с и м а л ь н ы й  э н е р г о в к л а д  W / G  
па ед и н и ц у  м а с с ы  га за .

3. М о щ н о с т ь ,  в к л а д ы в а е м а я  в п о л о ж и т е л ь н ы й  с т о л б  р а з р я ­
д а ,  с л а б о  з а в и с и т  о т  Р  ( н е с к о л ь к о  п а д а я  с ро ст ом  Р ) ,  при этом 
э н е р г о в к л а д  W / G  п а д а е т  с ро ст ом  Р,  т а к  к а к  р а с т е т  м а с с о в ы й  
р а с х о д  G ~  Р.

4. Д о с т и г а л и с ь  п р е д е л ь н ы е  м о щ н о с т и  W  =  45 кВт ,  э н е р г о ­
в к л а д  W / G  =  320  Д ж / г ,  т о к  /  =  24 А,  при э т о м  Е  =  0 , 6 ч - 1,2 кВ /с м ,  
Е / Р  =  12-ь 17 В /с м .  то р  на в о з д у х е  п ри  Р  =  50 то р  и v  =  70 м/с 
( G =  140 г/с)  па  р а з р я д н о й  к а м е р е  с / к - а  =  30 мм,  / =  360 мм 

и I к _ к — 20 мм,  ш и р и н о й  п о п е р е к  п о т о к а  L =  1 м и чи с л ом  к а ­
т о д о в  п о п ер е к  п о т о к а  20, р а з м е р а м и  к а т о д а  4 0 X 1  м м 2.

5. П р и  д о б а в к е  в в о з д у х  от  1 д о  4 %  С 0 2 п р е д е л ь н ы й  энерго-  
в к л а д  п а д а л  на  10— 2 0 %  по с р а в н е н и ю  е р а б о т о й  на чис том 
воз д ух е .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п р е д е л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  Т Р П  
на э л е к т р о р а з р я д н ы х  у с т р о й с т в а х  с н е с е к ц и о н и р о в а н н ы м и  э л е к т ­
р о д а м и  п о з в о л и л и  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1. П р и  д л и н е  н е с е к ц и о н и р о в а н н ы х  э л е к т р о д о в  L  бол ь ш е ,  
чем  / к—л, д а л ь н е й ш е е  ее  у в е л и ч е н и е  пе п р и в о д и т  к  у х у д ш е н и ю  
11 р ед  ельн  ых х а р а к т е р и  сти к .

2. У с т о й ч и в ы й  Т Р П  м о ж е т  с у щ е с т в о в а т ь ,  ес л и  в ы п о л н е н о  
н е о б х о д и м о е  у с л о в и е  —  ск о р о с ть  п от ок а  v  в ы ш е  н е к о т о р о й  п о ­
роговой  о пор . В е л и ч и н а  и пор з а в и с и т  от  д а в л е н и я ,  в о з р а с т а я  
с ростом Р  н е с к о л ь к о  бы стр ее ,  чем ~ Р'2. О н а  з а в и с и т  и о т м е л е ­
э л е к т р о д н о г о  р а с с т о я н и я  / к - а  , в о з р а с т а я  при его у в е л и ч е н и и  
п р и б л и з и т е л ь н о  v nop — I к _ л  •

3. П р и  у в е л и ч е н и и  ск о р о с ти  п о т о к а  v,  н а ч и н а я  от  о ||0р и до 
ско ро с ти  — (2-5-3) и Пор, п р е д е л ь н ы е  т о к  и м о щ н о с т ь  р а з р я д а  
б ы с т р о  в о з р а с т а ю т .

4. П р и  у в е л и ч е н и и  v б о л ь ш е  — 3 Цпор т о к  / ,  л и б о  не и з ­
м ен яе тс я ,  л и б о  с л а б о  п а д а е т .  П р и  э т о м  м о щ н о с т ь  W  в о з р а с т а е т  
б л а г о д а р я  н е к о т о р о м у  у в е л и ч е н и ю  н а п р я ж е н и я  на  р а з р я д е ,  но 
т а к  с л а бо ,  что э н е р г о в к л а д  W / G  б ы ст р о  п ад ае т .

5. Е с л и  в ы п о л н е н о  у с л о в и е  v  >  2 а П0р , то  /  и W j G  м а л о  
ч у в с т в и т е л ь н ы  к Р  ( с л а б о  п а д а ю т  с р о ст о м  Р ) ,  IV в о з р а с т а е т  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  Р .  И з м е н е н и е  м е ж э л е к т р о д н о г о  р а с с т о я н и я  
/к  —а п ри  с о х р а н е н и и  Р  п р и в о д и т  к  и зм е н е н и ю  /  ~  ,



6. Д о с т и г а л и с ь  п р е д е л ь н ы е  м о щ н о с т и  =  28 к В т  на м егр  
д л и н ы  э л е к т р о д о в ,  э н е р г о в к л а д  в с т о л б е  W j G  =  400 Д ж / г ,  
ток  J j L  =  18 А/м при / к—а =  7,5 см  с д и а м е т р о м  к а т о д а  14 мм 
на смеси  С 0 2 : N 2 : Н е  =  1 : 3 : 2  при с у м м а р н о м  д а в л е н и и  
Р =  15 то р  и скор ос ти  и = 4 0  м/с.  Д л я  этих  ус ло ви й  опор = 2 2  м/с.  
У м е н ь ш е н и е  / к - a  д о  28 м м  п о з в о л я л о  д о с т и г а т ь  W / L  до 
45 к В т / м  при Р  =  30 тор с э н е р г о в к л а д о м  ^  500 Д ж / г .
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НЕКОТОРЫЕ КОНСТАНТЫ, ФОРМУЛЫ, СООТНОШ ЕНИЯ  
М ЕЖ ДУ  ЕДИ Н И Ц АМ И , ЧАСТО ВСТРЕЧАЮ Щ ИЕСЯ И ЧАСТО 
УПОТРЕБЛЯЕМ Ы Е В Ф ИЗИКЕ ГАЗОВОГО РА ЗРЯ Д А  
II НИЗКО ТЕМ ПЕРАТУРН ОЙ  ПЛАЗМЫ

Т л б л и ц а И 1

Ф изические постоянные

Величина

Скорость света

Заряд электрона

Постоянная
Планка

Постоянная
Больцмана

Постоянная
Аногадро

Газовая
постоянная

Масса электрона

Масса протона
Электрон-вольт

Температура, соот­
ветствующая 1 эВ

Магнитная
постоянная

Электрическая
постоянная

О бозна­
чение

/|.

/г

Д а

R

hi

nip
эВ

Т

Во

80=  ОЮ-С*)

Числовое значение

система СИ

2,997924562-10s —с

1,602-10 13 К л 

6,626-10 34 Д ж . с

! ,38-10-2з
Дж

6,022-10-6 к моль

8,31-103- 1- 77-
к моль-К

9,11-10—31 кг

1,6727-10—27 кг

1,602-10—19 Д ж

11606 К

1,257-10—6 

8,85-10—12

Г»
м

_Ф
м

система С ГС

2.997924562-10'° -

4,80-10 - 10 СГСЭ 

6,626 10—27 эрг-с

1.38-10-"'
эрг
К

6,022-1033 моль

эрг
8,3 МО7

моль-К
9,16-10 - 28 г

1,6727-10 - 24 г

1,602-10—12 эрг

11606 К

fill



Т а б л и ц а П2

Соотношения между единицами

Величина О бозна­ Единица величины Отношение
еп. СИ 

ед. СГСчение СИ СГС

Заряд Я Кл ед. СГСЭ 3-109

Напряженность электри­
ческого поля Е

В
м ед.СГСЭ 1/(3- !()•)

Потенциа л , напряжение Ф, и В ед. СГСЭ 1 /300

Э .4 с к г р и ч ес к а я емкость С Ф см 9-10"

Сила тока 1 А ед. СГСЭ 3-109

1 Ьютность тока /
А
м- ед. СГСЭ 3-10Г'

Сопротивление к Ом ел. СГСЭ 1/(9-10")

1 IpOBO.'HIMOCT 1> О См ед. СГСЭ 9-Ю"

Магнитная индукция п Тл Гс ИР

11апряжо1шость магннг- 
ного ПОЛЯ II

А
м Э 1П-10 3

11 п.чукти впость 1. In ем К)9

Работа, энергия г Л Ж эрг И)7
Сила / II дин 1 о5

Т а б л п II л ПЗ 

Ф ормулы

Наименование

Сила, действующая в 
электрическом поле Г 
на точечный заряд ч 
Сила вза II м оде н ст в а я 
1вух точечных заря­

дов
Потенциал поля то­
чечного заряда

Связь меж ду Е  и <р

Уравнение пепрсрыв 
иоетн

Сила Лоренца

Уравнения Максвелла 
в интегральной форме

Система C.I Система CI C

F =  ч Р.

 L f/i Ч-г
4 л Си г11,2

F =  ч Р

F -
Ч ! '/ ’
Г'21,2

( ( [  I _ , р 2 )  _  ^  [■ .  ( / /

I' - /о  (/'/
j  I,IS = - U T

р =  ч с  -I- </ [р.В]

/] </ .4 

..</ Г

Р <11 -  

/ Ь/ А

А =  V Р

Г. ,11 

I /Ь/А'

/ I«/ А

•" j  / и /  I 

67



Наименование Система СИ Система СГС

Я dl =  J ( /  +  D) d S  §  /7 dl =  (  j  +  dS

j> В ( i s  =  0

Уравнение Пуассона d E  e , v d E
'd x  ~  eo ~ 4 л с ( л , 1 - « . . )

div £" =  ——  div £  =  4 л p 
«0 1
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