
712

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2023, том 49, № 7, с. 712–726

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ БЫСТРЫХ ЭЛЕКТРОНОВ
И ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ ОТРИЦАТЕЛЬНОГО СВЕЧЕНИЯ

ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА В ГЕЛИИ ПОНИЖЕННОГО ДАВЛЕНИЯ
© 2023 г.   А. И. Сайфутдиновa,*, С. С. Сысоевb

a Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева – КАИ, Казань, Россия
b Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия

*e-mail: as.uav@bk.ru
Поступила в редакцию 09.01.2023 г.

После доработки 14.02.2023 г.
Принята к публикации 28.02.2023 г.

Представлены результаты численных исследований кинетики быстрых электронов и параметров
плазмы в отрицательном свечении тлеющего разряда в гелии при низком давлении. Показано, что
температура электронов в области отрицательного свечения является низкой и составляет десятые
доли эВ. В рамках численных расчетов продемонстрировано формирование узких пиков на функ-
ции распределения электронов и зависимости дифференциального потока от энергии, связанных с
быстрыми электронами, образовавшимися в реакциях пеннинговской ионизации. Результаты чис-
ленных расчетов подтверждены результатами зондовой диагностики плазмы. Показана возмож-
ность определения концентрации возбужденных атомов гелия в плазме отрицательного свечения
путем регистрации быстрых электронов, рожденных в результате реакций пеннинговской иониза-
ции.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Физика неравновесной газоразрядной плазмы

относится к бурно развивающимся областям со-
временной науки. Такое развитие стимулируют
широкие применения низкотемпературной плаз-
мы в различных современных технических при-
ложениях [1–4]. Наиболее известным генерато-
ром неравновесной плазмы является классиче-
ский тлеющий разряд (ТР) постоянного тока [5,
6]. В нем помимо катодного и анодного слоев (КС
и АС) существуют две принципиально отличаю-
щихся по своей природе плазмы: прикатодная
плазма, включающая в себя плазму отрицатель-
ного свечения (ОС) и фарадеева темного про-
странства (ФТП), и плазма положительного стол-
ба (ПС). ПС является автономным и поддержива-
ется собственным электрическим полем. Он в
достаточной степени изучен. Накоплен и поды-
тожен достаточно обширный материал [5, 6]. В
настоящее время значительное внимание уделя-
ется применениям плазмы ПС в фундаменталь-
ных исследованиях [5, 7–10]. При этом областям
ОС и ФТП продолжительное время не уделялось
должного внимания [5, 6, 11]. Несмотря на это,
для разрядов при низких давлениях было уста-

новлено, что плазма в ОС формируется пучком
быстрых электронов, набравшим свою энергию в
КС, и был сделан вывод, что источник ионизации
является нелокальным [5, 6, 11]. Кроме того,
функция распределения электронов по энергиям
(ФРЭ) в плазме ОС и ФТП является нелокаль-
ной, т.е. различные группы электронов в плазме
ведут себя независимо друг от друга (они не успе-
вают “перемешаться” из-за столкновений при
своем движении от места их рождения до границ
плазменного объема) [6, 11]. Условие формирова-
ния нелокальной ФРЭ в плазме

(1)

где . Здесь λ – длина свободного
пробега электрона, а  – отношение
массы электрона к массе тяжелой частицы.

Главное следствие нелокальности источника
ионизации в области ОС – низкая температура
основной группы электронов, составляющая, в
отличие от плазмы ПС, десятые доли 1 эВ [6, 11].
В этом случае положение отрицательного потен-
циала стенки  (разность потенциалов между
осью и стенкой разрядного объема, равная не-
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скольким температурам (средним энергиям)
электронов (подробнее см., например, [6, 11])
разделяет весь ансамбль электронов на две харак-
терные группы. Электроны с энергией  за-
перты в объеме и их ФРЭ зависит только от  [6].
В то же время электроны с энергией  ухо-
дят на стенки в режиме свободной диффузии. В
этом случае рождающиеся в реакциях пеннингов-
ской ионизации (ПИ) и ударов второго рода
быстрые электроны с энергией  попада-
ют на границы плазменного объема, не успевая
изменить свою энергию из-за столкновений в
объеме плазмы. В результате их ФРЭ повторяет
исходный спектр реакций ПИ и ударов второго
рода, т. е. состоит из узких пиков, соответствую-
щих значениям энергии их образования Ep,

(2)

(3)

Этот факт, позволил в плазме ОС в инертных га-
зах (гелии или аргоне) при низких давлениях по
реакциям (2) идентифицировать примеси А по
спектру быстрых электронов Ep = Em – Ei (Em и
Ei – энергия возбуждения буферного газа  и
энергия ионизации примеси соответственно), ре-
гистрируемых с помощью классических зондов
И. Ленгмюра [12] и получил название метода
плазменной электронной спектроскопии
(ПЛЭС) [13–23]. Отметим, что основы этого ме-
тода фактически были заложены еще в работе
[16]. Реакции ПИ исследовались в плазме после-
свечения и атомных пучках, изучалось распреде-
ление образовавшихся электронов по энергиям.
В рамках этого направления выполнено большое
число экспериментальных работ [16–21], ему по-
священ ряд обзоров, например [12, 13]. Позднее в
работах Санкт-Петербургской научной школы
были развиты методы определения точных значе-
ний вероятностей заселения различных состоя-
ний образующегося иона и суммарных значений
столкновения. Был разработан метод, позволив-
ший в условиях плазмы послесвечения измерять
спектр появившихся при реакции ПИ электронов
в абсолютной мере [13–15, 21, 22]. Как следствие,
эта методика была предложена и реализована для
анализа сравнительно простых газов в плазме ОС
в работе [23]. Была показана возможность иден-
тификации в буферном гелии примесей инерт-
ных газов и некоторых молекулярных газов, в
частности, компонент воздуха: азота и кислорода,
углекислого газа. В последние годы это направле-
ние получило развитие в сторону увеличения но-
менклатуры анализируемых газов [24], а также в
сторону возможности измерений при средних и
высоких давлениях [25–27]. Однако по-прежнему
остаются актуальными вопросы, связанные с
корректным описанием плазмы ОС и воспроиз-

ε < Φwe
ε

ε > Φwe

> Φp wE e
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ведения таких тонких эффектов, как формирова-
ние спектра быстрых электронов, наблюдаемых в
[23–27].

Естественным языком для описания таких
сильнонеравновесных систем и явлений является
физическая кинетика, основанная на решении
пространственно-неоднородного кинетического
уравнения Больцмана для электронов [5, 6, 8].
Отметим, что в последние годы набрали большую
популярность гибридные модели газоразрядной
плазмы, в которых тяжелые частицы (ионы, воз-
бужденные частицы, нейтралы) описываются
уравнениями гидродинамического приближе-
ния, а электроны методом PIC/MCC [28–31].
Идея этого метода заключается в следующем: рас-
считывается траектория электрона, стартующего
с катода, согласно уравнениям механики движе-
ния в заданном электрическом поле; при этом
упругое и неупругое рассеяние электрона учиты-
вается как случайный процесс. При ионизации
электронным ударом появляется новый электрон
со своей случайной траекторией, и так далее. Ес-
ли насчитать достаточное число броуновских тра-
екторий, можно по этой выборке собрать стати-
стику, как концентрации электронов, так и плот-
ности актов ионизации, и получить многомерную
гистограмму распределения источника иониза-
ции по пространству разряда. В результате таких
численных решений определяют эмпирическое
распределение источника ионизации и замыкают
систему уравнений гидродинамики для электро-
нов и ионов. Несмотря на успешность численных
расчетов [28–31], такие модели зачастую ограни-
чены вычислительными ресурсами, о чем свиде-
тельствуют отсутствие результатов численных
расчетов при средних и высоких давлениях.

Для преодоления этой проблемы, для описа-
ния плазмы ОС используются гибридные модели,
в которых нелокальный источник ионизации за-
дается аналитически. В частности, в одной из
первых расчетных моделей ОС и ФТП, описан-
ных в работах [32, 33] использовалось уравнение
амбиполярной диффузии с экспоненциальной
зависимостью источника ионизации. Впослед-
ствии такой подход широко использовался в ра-
ботах [34–37]. И хотя такие модели, позволяют
получить корректные распределения параметров
плазмы в коротком ТР, они имеют ряд недостат-
ков. В частности, источник ионизации записыва-
ется преимущественно из интуитивных пред-
положений и уже для установившегося распре-
деления. Как следствие, модель не позволяет
проследить динамику формирования плазмы в
ТР. Кроме того, такие модели не позволяют само-
согласованным образом восстановить вид ФРЭ.

Альтернативный подход заключается в реше-
нии кинетического уравнения Больцмана с опре-
деленными упрощениями. Так, например, в
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работах [5, 38–40] вводились две функции рас-
пределения, первая из которых описывала элек-
троны, в диапазоне скоростей ( ), которые
летят вперед, а вторая – назад вдоль оси x. Инте-
грал упругих столкновений записывался в при-
ближении Фоккера–Планка [5]. Для каждой
функции записывались кинетические уравнения
в приближении “вперед-назад”, которые по
структуре были схожими с кинетическим уравне-
нием для изотропной частиц ФРЭ, записанным в
лоренцовом приближении. Быстрые электроны,
набравшие свою энергию в КС были описаны с
помощью дельта-функции в источнике и в гра-
ничном условии на катоде. Такой подход позво-
лил описать всю структуру ТР, включая при-
катодные области – ОС и ФТП, а также ПС [5,
38–40].

Еще один подход состоит в непосредственном
решении кинетического уравнения Больцмана
для электронов, записанного в двучленном при-
ближении [6, 8, 11, 41–45]. Такой подход, в част-
ности позволил описать структуру ПС тлеющего
разряда [41], его стратификацию [42], описать
плазму короткого ТР с накаливаемым катодом
[43] и описать тонкие кинетические эффекты, та-
кие как формирование отрицательной проводи-
мости [44, 45].

Целью представленной работы является вали-
дация и верификация гибридной модели для опи-
сания плазмы ОС короткого ТР, в которой элек-
троны описываются с помощью нелокального
кинетического уравнения Больцмана, записан-
ного в двухчленном лоренцовом приближении, а
тяжелая компонента плазмы в рамках гидродина-
мического приближения. Предполагается сопо-
ставить результаты численных исследований с
результатами, полученными в рамках расширен-
ной гидродинамической модели и с результатами
зондовых исследований. Особое внимание пред-
полагается уделить кинетике быстрых электронов
в плазме ОС в коротком ТР при низком давлении
в гелии и показать возможность определения
концентрации возбужденных атомов гелия из
анализа высокоэнергетической части ФРЭ.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Самосогласованная гибридная модель вклю-
чала два блока: первый для описания электрон-
ной компоненты и второй для описания тяжелой
компоненты плазмы (ионов и возбужденных
частиц).

Для описания пространственной эволюции
ФРЭ необходимо решать кинетическое уравне-
ние Больцмана [5, 6, 11, 15]. ФРЭ зависит от семи
скалярных переменных: пространственных коор-
динат, вектора скорости и времени. Поскольку в
столкновительной плазме главным в кинетиче-

+v v v, d

ском уравнении Больцмана является оператор
упругих столкновений, для его решения прово-
дится разложение по собственным функциям
этого оператора – сферическим функциям [5, 6].
В результате мы имеем двухчленное приближе-
ние, когда ФРЭ имеет вид

(4)

где  и . При этом кинетическое
уравнение Больцмана представляет собой ска-
лярное уравнение для изотропной компоненты и
векторное уравнение для анизотропной [41]

(5)

(6)

где ;  – кинетическая
энергия электрона в электрон-вольтах; e – эле-
ментарный заряд; m – масса электрона; E – век-
тор напряженности электрического поля; λ =

 – длина свободного пробега
электрона, где  – частота релаксации импульса,

 – сечение передачи импульса и  – плот-
ность газа. Величина  в (5) пред-
ставляет собой поток электронов в энергетиче-
ском пространстве, включающий в себя поток
под действием электрического поля , вслед-
ствие упругих  и межэлектронных столкнове-
ний 

(7)

(8)

(9)

Здесь  (M – масса частиц-мишеней), Z –
заряд частиц-мишеней в единицах e,  – элек-
трическая постоянная,  – кулоновский лога-
рифм,  – концентрация электронов,  – темпе-
ратура электронов,

(10)

 – изотропная компонента функции распре-
деления частиц-мишеней, которая предполага-
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ется нормированной на концентрацию, т.е. nb =

 Здесь и далее в некоторых местах

у функций  и  опущены все аргументы, кроме
кинетической энергии w. Для электрон-элек-
тронных столкновений  = ,  = 1,  и

.
Правая часть в (5) представляет собой инте-

грал неупругих столкновений, который включает
в себя столкновения, приводящие к возбуждению
и ионизации, а также удары второго рода. Соот-
ветствующие члены для процессов возбуждения,
девозбуждения, ионизации, записывались в сле-
дующем виде [6, 11]:

(11)

где N, ,  – концентрация тяжелых частиц, се-
чение рассеяния и энергетический порог для дан-
ного процесса соответственно;  для про-
цессов возбуждения, ,  для процессов
ионизации, a = 0 для процессов рекомбинации.
Для сверхупругих столкновений  и a = 0, ес-
ли  (и a = 1 в противном случае).

Кроме того, в столкновительный интеграл
входят процессы ПИ. Для них столкновительный
оператор представляет собой внешний источник
в кинетическом уравнении

(12)

где  – скорость k-й реакции, в которой появ-
ляются быстрые электроны,  – функция,
описывающая спектр рождаемых в k-й реакции
электронов, и нормированная на единицу, т. е.

(13)

Граничные условия для (5) в конфигурацион-
ном пространстве записывались следующим об-
разом:

(14)

Здесь первое слагаемое при интегрировании
представляет собой поток электронов, обуслов-
ленный хаотическим движением электронов, а
второе – поток электронов с поверхности катода,
вырванных, благодаря процессу вторичной элек-
тронной эмиссии, описываемой с помощью ко-
эффициента γ и определяемой потоком ионов на
катод . Коэффициент  на аноде (в точке
x = L) и  на катоде (в точке x = 0). Функция

∞
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 представляет спектр эмитированных с като-
да электронов, описываемых с помощью функ-
ции Гаусса. Граничные условия для (5) в энерге-
тическом пространстве записывались в следую-
щем виде [41]:

(15)

Перейдем ко второму блоку уравнений моде-
ли. Для описания пространственных распределе-
ний ионов и возбужденных частиц записывались
уравнения неразрывности, а самосогласованное
электрическое поле определялось из уравнения
Пуассона

(16)

(17)

(18)

Потоки ионов записывались в диффузионно-
дрейфовом приближении, а возбужденных ча-
стиц – в диффузионном приближении

(19)

(20)

где ,  – коэффициенты диффузии ионов и
возбужденных атомов,  – подвижность ионов.
Первые слагаемые в правой части (16) и (17) опи-
сывают источник и сток ионов  и метастабиль-
ных атомов соответственно. Для ионов источник
включает процессы ударной ионизации, ступен-
чатой и ПИ, сток ионов описывается с помощью
амбиполярного ухода заряженных частиц на
стенку , где  – эффективное вре-
мя амбиполярной диффузии на стенки,  – ко-
эффициент амбиполярной диффузии, R – радиус
трубки. Для метастабильных частиц источник в
правой части уравнения (17) включает процессы
возбуждения, а сток за счет процессов ступен-
чатой ионизации, ПИ и сверхупругих столкно-
вений.

Граничные условия для блока гидродинамиче-
ских уравнений, описывающих тяжелую компо-
ненту плазмы и распределение поля в межэлек-
тродном пространстве (16)–(18) записывались
следующим образом:

(21)

(22)

(23)

Здесь ,  – средние тепловые скорости
ионов и метастабильных атомов соответственно.
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В работе для описания элементарных процес-
сов в разряде в гелии с малыми примесями аргона
и воздуха низкого давления использовалось два
плазмохимических набора. Первый учитывал
один эффективный (триплетный) возбужденный
атом гелия, а второй учитывал образование двух
возбужденных уровней – триплетного и синглет-
ного состояний (см. табл. 1).

При определении констант ионизации и воз-
буждения метастабильных атомов гелия исполь-
зовались данные из проекта LxCAT. В частности,
для набора реакций с одним возбужденным (три-
плетным) уровнем сечения брались из Фелпса
(Phelps) [46], а для набора реакций с двумя воз-
бужденными уровнями из Бьяги (Biagi) [47]. Кон-
станты ПИ были взяты из работы [14]. Полный

набор элементарных процессов представлен в
табл. 2.

Численные исследования проводились в базо-
вом (математическом) модуле лицензионного па-
кета COMSOL Multiphysics на основе метода ко-
нечных элементов. В настоящих исследованиях
использовался неявный (BDF) метод временного
шага. Прямой решатель MUMPS (MUltifrontal
Massively Parallel sparse direct Solver) использовал-
ся для определения всех неизвестных величин на
каждом временном шаге. Перед численным ре-
шением уравнения были частично обезразмере-
ны. Кинетическое уравнение, а также уравнения
баланса концентраций ионов и возбужденных ча-
стиц записывались для логарифмов искомых ве-
личин, что позволяло избежать отрицательных
значений искомых величин (ФРЭ).

Отметим, что для верификации модели прово-
дились дополнительные расчеты в рамках расши-
ренной гидродинамической модели, включаю-
щей уравнение неразрывности для заряженных и
возбужденных частиц, уравнение баланса плот-
ности энергии электронов и уравнении Пуассона
[48, 49].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
Численные расчеты были проведены для ко-

роткого ТР при давлении 300 Па и межэлектрод-
ном промежутке длиной 2 см и радиусом 2 см. На
рис. 1а приведены распределения концентраций

Таблица 1. Учитываемые состояния атома гелия при
низком давлении

№ Обозна-
чение

Энергия 
(эВ)

Стат. 
вес

Компоненты 
эффективного 

уровня

1 0 1

2.1 19.82 3

2.2 20.62 1

3 He+ 24.6 1 He+

He 1
01 S

He(T) 3
12 S

He(S) 1
12 S

Таблица 2. Набор учитываемых плазмохимических процессов в гелии

*A – атом или молекула примесного газа.

№ Реакция Константа реакции kj, м3/с Описание

1  [46, 47] Упругое рассеяние
2.1 Возбуждение

2.2 Возбуждение

3 Прямая ионизация

4.1 Ступенчатая ионизация

4.2 Ступенчатая ионизация

5.1 Сверхупругие столкновения

5.2 Сверхупругие столкновения

6.1 1.5 × 10–15 [14] Пеннинговская ионизация

6.2 2.0 × 10–15 [14] Пеннинговская ионизация

6.2 2.0 × 10–15 [14] Пеннинговская ионизация

7
*

2.2 × 10–16 для Ar [14]
1.7 × 10–16 для N2 [14]
5.8 × 10–16 для O2 [14]

Пеннинговская ионизация

+ He + He→e e ( )σ0 ,f w
+ He + He(T)→e e

+ He + He(S)→e e
++ He 2 + He→e e

He(T) He++ → +2e e

He(S) He++ → +2e e

+ He(T) He {19.82 }→ + эВe e

+ He(S) He {20.62 }→ + эВe e

{ }He(T) He(T) He He +++ → + 15.05 эВe

{ }He(S) He(S) He He +++ → + 16.64 эВe

{ }He(S) He(T) He He +++ → + 15.8 эВe

{ }mHe A A He +++ → + −m ione E E
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электронов, ионов, возбужденных атомов и рас-
пределение температуры электронов, а на рис. 1б
– напряженности и потенциала электрического
поля, полученных в рамках гибридной модели и
расширенной гидродинамической модели (для
верификации гибридной модели) c формирова-
нием одного триплетного возбужденного уровня.
Падение напряжения на разрядном промежутке
было установлено 250 В, при этом плотность тока
составила 0.8 А/м2. Из рис. 1 видно, что в рамках
обеих моделей наблюдается образование катод-
ного слоя толщиной ~0.6 см, квазинейтральной
плазмы от 0.6 см до 1.96 см, соответствующей об-
ласти ОС и тонкого анодного слоя, толщиной
~0.4 мм. Величина напряженности электрическо-
го поля на поверхности катода достигает высоких
значений ~65 кВ/м. В слое электрическое поле
убывает практически линейно. В области ОС на-

блюдается обращение электрического поля, у
анода образуется слой с положительным полем. В
распределении концентраций метастабильных
атомов гелия наблюдается максимум на границе
КС и области ОС. Несмотря на качественно схо-
жий характер в распределениях, полученных в
рамках гибридной модели и расширенной гидро-
динамической модели, наблюдаются количе-
ственные различия. Так, результаты, полученные
в рамках гибридной модели, демонстрируют низ-
кую температуру электронов в плазме ОС, кото-
рая составляет 0.09–0.1 эВ, при этом концентра-
ция электронов достигает значений 1 × 1017 м–3.
Результаты, полученные в рамках расширенной
гидродинамической, дают значения температуры
в диапазоне от 2 до 4 эВ и максимальную концен-
трацию электронов 4.14 × 1015 м–3 соответственно.
Распределения напряженности и потенциала
электрического поля, полученные в рамках обеих
моделей, имеют схожий характер. В обоих случа-
ях наблюдается обращение напряженности элек-
трического поля.

Учет образования синглетного  возбуж-
денного состояния слабо влияет на общую карти-
ну формирования основных параметров плазмы в
области ОС. Так, на рис. 2 представлены распре-
деления концентраций заряженных и возбужден-
ных частиц. Видно, что незначительно уменьши-
лась толщина катодного слоя от 0.6 до 0.56 см и
увеличилась концентрация электронов до 2.0 ×
× 1017 м–3.

На рис. 3 представлены распределения скоро-
стей реакций в разрядном промежутке при давле-
нии 300 Па (2.25 Торр), полученные в рамках ги-
бридной модели (рис. 3а) и расширенной гидро-
динамической (рис. 3б) с учетом образования

He(S)

Рис. 1. Распределение концентрации электронов,
ионов, метастабильных атомов гелия и температуры
электронов (а) и напряженности и потенциала элек-
трического поля вдоль разрядного промежутка (б).
Сплошные линии – для результатов, полученных в
рамках гибридной модели, штриховые линии – в
рамках расширенной гидродинамической модели с
учетом образования одного триплетного возбужден-
ного уровня. Давление газа 300 Па (2.25 Торр).
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Рис. 2. Распределения концентрации электронов,
ионов и возбужденных атомов гелия при давлении
300 Па, полученные в рамках гибридной модели с
учетом образования двух возбужденных состояний
атома гелия – триплетного и синглетного.
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двух возбужденных уровней. Индексы соответ-
ствуют номеру реакции из табл. 2.

Видно, что для результатов, полученных в рам-
ках гибридной модели, во всем разрядном проме-
жутке доминирующими механизмами являются
неупругие процессы – прямая ионизация и воз-
буждение атомарных уровней гелия. Эти два не-
упругих процесса обусловлены пучком быстрых
электронов, эмитированных с катода и набрав-
ших свою энергию в катодном слое. Это видно из
рис. 4, на котором представлена трехмерная кар-
тина ФРЭ в разрядном промежутке. Пучок элек-
тронов разгоняется в КС до энергий eU0, соответ-
ствующих катодному падению потенциала, и
проникает в область плазмы с низким электриче-
ским полем (область ОС). Здесь формирование
ФРЭ определяется деградацией этой части энер-
гетического спектра. Размывание энергетическо-

го спектра происходит и при движении от катода
к аноду.

Как видно из рис. 3а вторым по значимости
каналом образования электронов является ПИ.
Роль ступенчатой ионизации мала, что значи-
тельно отличается от плазмы ПС, где она явля-
ется основным каналом формирования электро-
нов [29].

Из результатов, полученных в рамках расши-
ренной гидродинамической модели, видно, что
прямая ионизация преобладает в КС. В плазмен-
ной же области ОС преобладающим механизмом
производства электронов является ПИ. Роль сту-
пенчатой ионизации здесь сопоставима с прямой
ионизацией.

Амбиполярный уход электронов на стенки,
полученный в рамках расширенной гидродина-
мической модели незначителен по сравнению с
полученным в рамках гибридной модели. Это
объясняется в первую очередь тем, что сток элек-
тронов в радиальном направлении прямо про-
порционален концентрации электронов. По-
скольку значение последней в рамках расширен-
ной гидродинамической модели практически на
два порядка ниже по сравнению с гибридной мо-
делью, то и скорость амбиполярного ухода будет
значительно ниже.

Для того чтобы оценить роль амбиполярной
диффузии заряженных частиц на стенки, были
проведены дополнительные исследования для
разрядных трубок радиусом 0.5 и 0.25 см. Так, на
рис. 5 представлены распределения концентра-
ций заряженных частиц, температуры электро-
нов, распределение напряженности и потенциала
электрического поля для трубок радиусом 2, 0.5 и
0.25 см, полученные в рамках гибридной модели.
Видно, что уменьшение радиуса трубки приводит
к увеличению длины катодного слоя и уменьше-
нию области ОС. Наблюдается уменьшение кон-
центрации заряженных частиц в плазменной об-
ласти ОС и смещается точка обращения поля в
плазменной области ОС (вставка на рис. 5с).

Возвращаясь к рис. 4, видно, что в области ОС
ФРЭ можно аппроксимировать двумя функция-
ми со своими температурами. Часть ФРЭ в обла-
сти малых энергий от 0 до ~1.5–1.7 эВ – это ос-
новная группа электронов с низкой температу-
рой. Часть ФРЭ в области энергий от 1.7 эВ и
выше – высокоэнергетическая часть функции
распределения (быстрая часть). Как было отмече-
но во введении, низкая температура основной
группы электронов и нелокальный характер фор-
мирования ФРЭ открыли возможность регистра-
ции спектров быстрых электронов, рожденных в
реакциях (2), (3). В связи с этим рассмотрим
быструю часть ФРЭ в увеличенном масштабе.
Так, на рис. 6 представлены быстрые части ФРЭ и
дифференциальных потоков , (входя-= χ fΦ /3w 1

Рис. 3. Распределения скоростей реакций в разряд-
ном промежутке при давлении 300 Па (2.25 Торр), по-
лученные в рамках гибридной (а), расширенной гид-
родинамической модели (б) с учетом образования
двух возбужденных состояний атома гелия. Индексы
соответствуют номеру реакции из табл. 2.
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Рис. 4. Функция распределения электронов в разряде при давлении 300 Па (2.25 Торр) и межэлектродном расстоянии
L = 2 см. Энергия отнесена к W = 400 эВ.
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щих во второе слагаемое уравнения (5) и пропор-
циональных направленной части ФРЭ f1) для раз-
ряда в чистом гелии и с малыми примесями арго-
на и воздуха (смесь N2 + O2 как 4 : 1).

Наблюдаются пики:
1) в области 20 эВ (реакция 5.1 в табл. 2), соот-

ветствующий электронам, рожденным в сверх-
упругих столкновениях;

2) в области 15 эВ (реакция 6.1 в табл. 2), соот-
ветствующий электронам, рожденным в реакци-
ях ПИ двух возбужденных атомов гелия;

3) а также в области ~4–8 эВ, соответствующие
электронам, рожденным в реакции ПИ атомов
примесного газа (аргона или воздуха) метаста-
бильными атомами гелия (реакция 7 в табл. 2).
Увеличение концентрации атомов примесного
газа приводит к уменьшению пика в области 15 эВ
и увеличению пика от быстрых электронов, рож-
денных в реакциях ПИ атомов примесного газа.

Учет образования двух возбужденных уровней
привел к размытию пика в области 15–16 эВ. От-
метим, что были проведены дополнительные рас-
четы с сечениями из базы данных [50]. В них сече-
ния являются заниженными по сравнению с [47],
поэтому пик в области 15–16 эВ образуется менее
выраженным.

4. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ. СОПОСТАВЛЕНИЕ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ 
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

Для валидации результатов, полученных в
рамках гибридной модели, были проведены зон-
довые исследования плазмы ОС. В работе ис-

пользовалась цилиндрическая стеклянная трубка
диаметром 2 см с плоскими электродами, рассто-
яние между которыми составляло 2 см. Для изме-
рений параметров плазмы на равноудаленном
расстоянии от электродов располагался цилин-
дрический зонд из иридия диаметром 0.16 мм и
длиной 4 мм в керамической вставке (рис. 7a).

Разрядная трубка в ходе эксперимента поме-
щалась в металлическую вакуумную камеру высо-
той 15 см и диаметром 20 см. Перед началом экс-
перимента разрядный объем откачивался до дав-
лений порядка 10–3 Торр с помощью спирального
форвакуумного насоса XDS 10 и до 10–7 Торр с по-
мощью турбомолекулярного насоса ВНГТ-5. Да-
лее плазмообразующий газ из баллона поступал в
вакуумную камеру.

Для регистрации зондовых вольт-амперных
характеристик в области ОС тлеющего разряда
постоянного тока применялась специально раз-
работанная зондовая система [51] на основе
внешнего модуля АЦП/ЦАП (АЦП – аналого-
цифровой преобразователь, ЦАП – цифроанало-
говый преобразователь). Источник зондового
смещения использовал батарейное питание,
гальваническая развязка осуществлялась посред-
ством аналогового оптрона с высокой линей-
ностью HCNR-200, на который напряжение
поступало с одного из ЦАП. Зондовый ток преоб-
разовывался в напряжение с помощью операци-
онного усилителя, чувствительность могла ме-
няться программным образом во время измере-
ний. Полученное напряжение поступало на вход
одного из каналов АЦП. Управление системой
производилось с помощью программы, написан-
ной на языке Си++ под среду Windows. В управ-
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ляющем окне можно было установить время ин-
тегрирования. Все зондовые характеристики, из-
меренные во время интегрирования, усреднялись
для получения одной результирующей зондовой
вольт-амперной характеристики. Первая и вто-
рая производные определялись с помощью чис-
ленного дифференцирования.

В ходе работы были измерены зондовые вольт-
амперные характеристики (ВАХ), их вторые про-
изводные по приложенному напряжению в чи-
стом гелии при давлении 300 Па и гелии с приме-
сью аргона 0.01% (100 ppm) и 0.04% (400 ppm)
(рис. 7б). В качестве опорного электрода исполь-
зовался анод.

Из зондовых вольт-амперных характеристик
по ионному току насыщения была оценена кон-

центрация плазмы для всех разрядных условий
[12, 51–55]. Температура основной группы элек-
тронов  определялась из прямолинейной части
второй производной зондовой вольт-амперной
характеристики в соответствии с формулой [12,
51–55]

(24)

Основные значения полученных параметров
плазмы приведены в табл. 3. Также там приведе-
ны значения концентрации возбужденных ато-
мов гелия, определение которых основывалось на
анализе быстрой части ФРЭ. Поскольку в соот-
ветствии с формулой Дрювестейна [52–55] ФРЭ
прямо пропорционально второй производной

eT

( )= − ln
.ee d ikT

e dU

Рис. 5. Распределение концентраций электронов и ионов (а), температуры электронов (б), напряженности и потенци-
ала электрического поля (в) для трубок различного радиуса 2 см (сплошная линия), 0.5 см (штриховая линия), 0.25 см
(штрихпунктирная линия) для гибридной модели с учетом образования одного возбужденного состояния. Во вставке
в увеличенном масштабе показано поведение E вблизи точки обращения.
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зондовой ВАХ, то по аналогии с высокоэнергети-
ческой и низкоэнергетической частью функции
распределения при малых энергиях (медленной
частью) ФРЭ введем высокоэнергетическую и
низкоэнергетическую части второй производной
зондовой ВАХ. Так, на рис. 8a, 9a показаны быст-
рые части вторых производных зондового тока по
потенциалу. Спектры характеристических элек-
тронов наблюдаются в области 20, 15 и 4 эВ, соот-
ветствующие реакциям 5.1, 6.1 и 7 в табл. 2. Отме-
тим, что при росте концентрации примесных ато-
мов аргона концентрация метастабильных
атомов гелия уменьшается и пик в области 15 эВ
не наблюдается, что свидетельствует о качествен-
ном согласии с расчетными данными.

Проанализируем подробнее высокоэнергети-
ческую часть второй производной зондовой ВАХ.
Для исключения влияния ионного тока на высо-
коэнергетическую часть второй производной
зондовой ВАХ можно воспользоваться следую-
щими предположениями. Для оценки ионного
тока насыщения используем соотношение [54]

(25)

а для электронного тока

(26)

Тогда из этих выражений можно получить следу-
ющее соотношение [52]:

(27)

S  =    π   

1/21/2

,
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Рис. 6. ФРЭ в точке x = 0.7L (a) и дифференциальные
потоки в точке x = 0.7L с различным содержанием
примесей аргона и воздуха (б). Сплошные линии: с
учетом образования одного возбужденного уровня,
штриховые: с образованием двух возбужденных уров-
ней (триплетного и синглетного).
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где ,  – вторые производные электронного и
ионного тока по потенциалу зонда соответствен-
но, . Аппроксимировав зондовую
вольт-амперную характеристику экспоненциаль-
ной зависимостью на участке, соответствующем
быстрой части и применив формулу (27), можно
получить функцию, описывающую вторую про-
изводную ионного тока на зонд.

Исключая вторую производную ионного тока
на зонд из измеренной второй производной зон-
довой ВАХ, можно восстановить быструю часть 
(рис. 8б, 9б).

Поскольку быстрые электроны в режиме сво-
бодной диффузии покидают разрядный объем, то
можно воспользоваться уравнением баланса кон-
центраций для каждого сорта быстрых характери-

''ei ''ei

η = − / eV T

''ei

стических электронов, рождающихся в реакциях
ПИ и ударов второго рода

(28)

Здесь  для реакции (5.1 в табл. 2),

 для реакции (6.1 в табл. 2) и 
для реакции (7 в табл. 2),  – коэффи-
циент диффузии для каждого типа быстрых элек-
тронов,  – концентрация каждого сорта быст-
рых электронов,  – длина свобод-
ного пробега электрона,  – транспортное
сечение упругих столкновений быстрых электро-
нов, рождающихся в ходе реакций (2), (3), N –
концентрация нейтральных атомов в разряде,

 м/с – скорость электрона,  –
константа реакции,  – концентрация метаста-

∇ ∇ = .j j jD n S

=j j e mS k n n

= 2
j j mS k n =j j m jS k n N

= λ ν /3j j eD

jn
( )( )λ = σ ε1/j j N

( )σ ε j

ν = ε× 55.93 10e j jk
mn

Таблица 3. Основные параметры плазмы в области ОС короткого ТР при давлении 300 Па и разрядном токе 1 мА

*реакции из таблицы 2

Аргон

Концентрация примеси 0 ppm 100 ppm 400 ppm

экспери-
мент расчет экспери-

мент расчет экспери-
мент расчет

, 1017 м–3 2.0 1.3 1.4 3.0 1.4 4.4

, эВ 0.4 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1

, 1017 м–3 по пику от реакции (5.1)* 7 3.16 5.6 2.44 3.9 1.32

, 1017 м–3 по пику от реакции (6.1)* 3.1 1.6 –

, 1017 м–3 по пику от реакции (7)* – 1.9 1.0

en

eT

mn

mn

mn

Рис. 8. Медленная часть второй производной зондовой ВАХ в смеси гелия и аргона (во вставке вторая производная во
всем диапазоне прикладываемого напряжения) (a); быстрая часть второй производной зондовой вольт-амперной ха-
рактеристики в смеси гелия и аргона с учетом вычета второй производной ионного тока (б). Содержание аргона 0.01%
(100 ppm). Разрядный ток 1 мА.
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бильных атомов гелия,  – концентрация мед-
ленных электронов,  – концентрация примес-
ных атомов аргона. Значения сечений упругих
столкновений электронов с характеристической
энергией брались из [26, 27] и равнялись 2.64 ×
× 10–20, 3.5 × 10–20 и 6.31 × 10–20 м2 для электронов
с энергией 19.8, 15 и 4.05 эВ соответственно.

Для оценки концентрации каждого сорта
быстрых электронов, рожденных в реакциях 5.1,
6.1 и 7 в табл. 2 использовалась формула Дрюве-
стейна [52–54] для связи между ФРЭ и второй
производной зондовой ВАХ по напряжению, из
которой можно получить следующее соотно-
шение:

(29)

где Δε – полуширина пика на графике второй
производной зондовой вольт-амперной характе-
ристики с учетом вычета ионного тока (рис. 9б и
10б).

Как видно, для чистого гелия результаты чис-
ленных исследований достаточно хорошо со-
гласуются с результатами экспериментальных ис-
следований по концентрации электронов и
концентрации метастабильных атомов гелия,
определенных по пику от реакции ПИ (реак-
ция 6.1 в табл. 2). При этом экспериментально
определенная температура электронов (0.4 эВ)
несколько завышена по сравнению с расчетными
данными, полученными в рамках гибридной мо-
дели (0.1 эВ). Отличается и концентрация мета-
стабильных атомов гелия, определенных по пику
от реакции сверхупругих столкновений.

Внесение примесей аргона согласно расчет-
ным данным приводит к увеличению концен-

en
jN

( )
ε +Δε
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3 2
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x

e
j x

m U d In dU
S e dU

трации электронов и снижению концентрации
метастабильных частиц. В эксперименте же на-
блюдается снижение значения концентрации
электронов в гелии с примесью аргона 100 ppm и
400 ppm, по сравнению с расчетными данными в
2 и 3 раза соответственно. Расчетные значения
концентрации метастабильных частиц в буфер-
ном гелии с примесями аргона находятся в хоро-
шем согласии с экспериментальными данными,
полученными по пику на 4.1 эВ на быстрой части
от реакции ПИ примеси метастабильными атома-
ми гелия (реакция 7 из табл. 2). При этом наблю-
даются завышенные в 2 и 3 раза значения концен-
трации метастабильных атомов для всех рассмат-
риваемых случаев при их определении по пику от
реакции сверхупругих столкновений (реакция 5.1
в табл. 2).

По-видимому, все это связано с погрешностя-
ми, в определении температуры электронов. За-
вышенное значение температуры электронов
приводит к заниженному значению эксперимен-
тально определенной концентрации электронов,
которая в свою очередь влияет на значения кон-
центрации метастабильных атомов гелия, опре-
деленных по пику от сверхупругих столкновений.
Отметим, что статистические погрешности в
определении зондовой ВАХ не превышали 10% в
электронной части зондовой ВАХ и 3–5% про-
центов в ионной части. Поскольку для определе-
ния Te выбирался линейный участок, небольшие
отклонения угла наклона для заданных давления
газа и тока разряда, приводят к небольшим изме-
нениям значений Te – в пределах 0.1 эВ.

По-видимому, дополнительные физические
погрешности являются причинами завышения
электронной температуры. Одной из них являет-
ся влияние сопротивления зондовой цепи и зон-
довой системы в целом. Оно оказывает суще-

Рис. 9. То же что и на рис. 8, но содержание примеси аргона 0.04% (400 pmm). Измерения проведены с помощью ком-
мерческой зондовой системы MFPA [56].
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ственное влияние на ВАХ зонда вблизи потенци-
ала плазмы, где ток зонда достигает своего
максимума, а сопротивление призондового
слоя – минимума. Для плазмы с максвелловской
ФРЭ минимальное сопротивление зондового
слоя , где  – ток
электронного насыщения. Из-за увеличения
ошибки, присущей процедуре дифференцирова-
ния, даже относительно небольшое искажение
вольт-амперной характеристики зонда может
приводить к сильным искажениям ФРЭ. В част-
ности, к обеднению низкоэнергетической части,
которое проявляется в снижении и сглаживании
максимума второй производной зондовой ВАХ
d2Ip/dV2 вблизи потенциала плазмы и, как
следствие, к возможной погрешности в определе-
нии Te.

Для подтверждения вышеизложенного пред-
положения о влиянии сопротивления зондовой
цепи на измерения низкоэнергетической части
второй производной зондовой ВАХ и, как след-
ствие, низкоэнергетической части ФРЭ ниже на
рис. 10 и в табл. 4 представлены дополнительные
результаты зондовых измерений, проведенных с
помощью коммерческой системы MFPA [56] для
плазмы ОС короткого ТР в гелии при аналогич-
ных условиях, но с примесью воздуха ~500 ppm
(смесь азота и кислорода как 4 : 1). Так, на рис. 10
представлена низкоэнергетическая часть второй
производной зондовой ВАХ (во вставке во всем
диапазоне прикладываемого напряжения). По
низкоэнергетической части была оценена темпе-
ратура электронов, которая составила 0.14 эВ, что
достаточно хорошо согласуется с расчетными
данными.

На высокоэнергетической части второй про-
изводной зондовой вольт-амперной характери-

= =0 0/ /p p e pR dV dI T eI ==0 0p p V
I I

стики в смеси гелия и аргона наблюдаются пики
от реакций ПИ примеси кислорода и азота. По
изложенной выше методике были определены
концентрации возбужденных атомов гелия. Из
табл. 4 видно, что концентрации возбужденных
атомов, определенные по различным пикам на
высокоэнергетической части второй производ-
ной зондовой ВАХ находятся в хорошем согласии
друг с другом и расчетными данными, получен-
ными в рамках гибридной модели.

Полученные результаты демонстрируют воз-
можность определения концентраций возбуж-
денных атомов буферного инертного газа из ана-
лиза высокоэнергетической части ФРЭ. Введе-
ние малой доли примеси и регистрации быстрых
электронов от ПИ примесных атомов метаста-
бильными атомами инертного газа позволяет ис-
пользовать дополнительные каналы в оценке
концентраций возбужденных частиц в плазмен-
ных установках на основе коротких тлеющих раз-
рядов, разрядов с полым катодом и пучковой
плазмы. Можно говорить о надежности в опреде-
лении концентрации возбужденных атомов по
пикам от реакций типа 6.1 и 7 из табл. 2. При этом
в случае возникновения погрешностей в опреде-
лении параметров плазмы по переходной части и
электронной ветви ВАХ могут возникнуть и по-
грешности в определении концентрации возбуж-
денных частиц по пику от быстрых электронов,
рожденных в сверхупругих реакциях. В связи с
этим необходим учет всевозможных факторов,
влияющих на определение ФРЭ и параметров
плазмы. Необходимо устранять возможность по-
явления погрешностей, связанных с сопротивле-
нием измерительной цепи, с влиянием аппарат-
ной функции на ФРЭ [15, 54] и т. д. С другой сто-
роны, надежность в определении параметров
плазмы ОС позволяет решить обратную задачу,

Рис. 10. То же что и на рис. 8, но содержание примеси воздуха 0.05% (500 pmm). Измерения проведены с помощью
коммерческой зондовой системы MFPA [56].
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заключающуюся в определении концентрации
примесных атомов и молекул путем исключения
второй производной ионного тока на зонд и ана-
лизе высокоэнергетической части ФРЭ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе представлены резуль-
таты исследований параметров плазмы и кинети-
ки быстрых электронов в области ОС короткого
тлеющего разряда на основе гибридной модели,
включающей кинетическое описание электронов
и гидродинамическое описание тяжелой компо-
ненты плазмы. Результаты численных расчетов
сопоставлены с результатами зондовых исследо-
ваний. Показано, что гибридная модель доста-
точно хорошо описывает параметры плазмы в об-
ласти ОС. В частности, показано, что температу-
ра электронов в области ОС является низкой и
составляет десятые доли эВ, в отличие от гидро-
динамической модели, которая дает завышенную
температуру электронов. Кроме того, гибридная
модель позволяет достаточно точно описать фор-
мирование пиков на ФРЭ от быстрых электро-
нов, рожденных в результате реакций ПИ и уда-
ров второго рода. Показана надежность в опреде-
лениях концентрации возбужденных атомов
гелия в плазме ОС путем анализа высокоэнерге-
тической части ФРЭ, а именно пиков от быстрых
электронов, рожденных в реакциях ПИ между
двумя метастабильными атомами гелия и ПИ
примесных атомов и молекул малой концентра-
ции. Вышеизложенная методика может быть
успешно применена для определения абсолют-
ных значений концентрации примесных атомов и
молекул путем исключения второй производной
ионного тока на зонд и анализе быстрой части
ФРЭ.
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