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Ñåêöèÿ B 
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ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 

ÓÄÊ 533.9..15; 533.9.082 

 

Çîíäîâàÿ äèàãíîñòèêà àíîìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà  
â ÷èñòûõ óñëîâèÿõ 

 

Ï.À. Áîõàí1, Ï.Ï. Ãóãèí1, Ì.À. Ëàâðóõèí1, Ä.Ý. Çàêðåâñêèé1, 
Ã.Â. Øåâ÷åíêî1,2 

 
1 Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À.Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ 
630090, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ,  ïð. Àêàäåìèêà Ëàâðåíòüåâà, 13  

2 Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
 630090, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ, óë. Ïèðîãîâà, 1, shevchenko@isp.nsc.ru 

 
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñòàöèîíàðíîãî àíîìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà â ãåëèè ñ êàòîäîì èç 

ìåäè â «ôèçè÷åñêè ÷èñòûõ» óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â äèàïàçîíå äàâëåíèé ãåëèÿ 3,5–9 Òîðð âîëüò-
àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà ñ õîëîäíûì ìåäíûì êàòîäîì íîñÿò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Èññëåäîâà-
íèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà è ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìî-
ñòè ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ Òàóíñåíäà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè êîððåëÿöèþ ïî-
ñëåäíåãî ñ âîëüò-àìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ñìåíó ìåõàíèçìà ðàçðÿäà ïðè äîñòèæåíèè ìèíèìóìà òîêà 
ïðè íàïðÿæåíèè  1500 Â äëÿ óñëîâèé íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðÿä, êàòîäíîå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà, çîíäîâûå èçìåðåíèÿ, ãåëèé, êîýôôèöèåíò  
Òàóíñåíäà; discharge, cathode sheath, probe measurements, helium, Townsend coefficient. 

 
Ââåäåíèå 

 

Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ àíîìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà ÀÒÐ, ââèäó ïðèìåíåíèÿ â ïëàçìåííûõ 
êîììóòàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ, èñòî÷íèêàõ êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïëàçìîõèìè÷åñêèõ  
è ïëàçìîáèîëîãè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ è ò.ä. àêòóàëüíû. Íåñìîòðÿ íà äîëãóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ ÀÒÐ ðàçíîãî 
âèäà äåìîíñòðèðóþò ñâîè íåèçâåñòíûå ñâîéñòâà. Â [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî â ÀÒÐ â «ôèçè÷åñêè ÷èñòûõ» óñëîâè-
ÿõ (óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè âîçäåéñòâèÿ êîíòðîëèðóåìîé è íåêîíòðîëèðóåìîé ïðèìåñåé íà ïðîöåññû ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà) íàáëþäàþòñÿ íåðåãóëÿðíîñòè â ïîâåäåíèè ÂÀÕ – S îáðàçíûé âèä çàâèñèìîñòè  
(â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå U – òîê I). Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ðàçðÿäàõ ðàçíî-
ãî âèäà («îòêðûòûé» [1] è àíîìàëüíûé òëåþùèé [2]), ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè êàòîäîâ – òèòàí, ìîëèá-
äåí, êàðáèä êðåìíèÿ è ìåäü) è ïðè ðàçíîì ñïîñîáå èíèöèàöèè ýòèõ ðàçðÿäîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ õîëîäíûõ êàòîäîâ è ïîâåäåíèÿ ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ 
â êàòîäíîì ñëîå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê òàêîãî âèäà òðåáóåòñÿ ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îáëàñòè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà. 
Òàêèì îáðàçîì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñ-
òè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà â àíîìàëüíîì òëåþùåì ðàçðÿäå ÀÒÐ â «ôèçè÷åñêè ÷èñòûõ» óñëîâèÿõ. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÿ÷åéêà ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 2,5 ñì, ïðåäñòàâëÿâøàÿ ñîáîþ 
ðàçðÿäíóþ ñòðóêòóðó: ïëîñêèé ìåäíûé êàòîä – ïëîñêèé òèòàíîâûé àíîä. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå  
d = 3 ñì, ðàáî÷àÿ çîíà êàòîäà – 2 ñì2, îãðàíè÷åííàÿ íàáîðîì ïëàñòèí ñ îòâåðñòèÿìè ñ ðàçíûì âíóòðåííèì 
äèàìåòðàìè èç îêñèäà àëþìèíèÿ Al2O3. Ïîäà÷à è îòêà÷êà ãàçà èç ðàáî÷åãî îáúåìà îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ðà-
äèàëüíûå îòâåðñòèÿ àíîäå. Ðàáî÷èé ãàç – ãåëèé He ñ îáúåìíîé äîëåé 99,9999% ïîäàâàëñÿ â ðàçðÿäíûé îáú-
åì ÷åðåç àçîòíóþ ëîâóøêó. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè, ïðîöåäó-
ðû åå îáåçãàæèâàíèÿ, òðåíèðîâêè êàòîäà è ò.ä. ïðåäñòàâëåíû â [3]. Ïîñëå ïðîöåäóðû ïîäãîòîâêè ê èçìåðå-
íèÿì ðàáî÷èé âàêóóì â ÿ÷åéêå ñîñòàâëÿë ìåíåå 10–6 Òîðð ïðè ôàêòè÷åñêîì íàòåêàíèè âûñîêîâàêóóìíîé 
ñèñòåìû è ðàçðÿäíîãî îáúåìà ìåíåå 10–6 Òîðð/÷. 
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ èññëåäóåìîé ÿ÷åéêè 

  
Èçìåðåíèå ïîòåíöèàëîâ â îáëàñòè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà ÊÏÏ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ðà-

äèàëüíûå çîíäîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè èç ñåáÿ íèêåëåâûå íèòè äèàìåòðîì 50 ìêì, êîòîðûå âûñòóïàëè íà 
3 ìì îò êðàÿ îòâåðñòèÿ â êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíå â ðàçðÿäíóþ çîíó. Èñïîëüçîâàëèñü 6 çîíäîâ, ïî 3 øòóêè 
÷åðåç 120 íà ðàññòîÿíèè îò êàòîäà 0,95 è 1,35 ìì.  

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïóòåì âûðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëà íà çîíäå ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì îò îòäåëü-
íîãî èñòî÷íèêà è ïðè êîíòðîëå òîêà ÷åðåç çîíä Ip äî ìîìåíòà ïîêà Ip = 0. Òîê îãðàíè÷èâàëñÿ äî Ip  5 ìêÀ 
áàëëàñòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè 2–43 MÎì. Èñêîìîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿëîñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé ïî-
òåíöèàëîâ íà êàæäîì èç òðåõ ðàâíîóäàëåííûõ çîíäîâ. Ïåðåä èçìåðåíèåì ïîòåíöèàëà êàæäûé çîíä òðåíèðî-
âàëñÿ ðàçðÿäîì ñ òîêîì äî 100 ìêÀ â òå÷åíèå íå ìåíåå 10 ìèíóò äî íàñòóïëåíèÿ ìîìåíòà ñòàáèëèçàöèè íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêà íà çîíäå. 

 
Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî ÂÀÕ ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè ãåëèÿ pHe ïðè ïèòàíèè èñòî÷íèêîì ïî-
ñòîÿííîãî òîêà â äèàïàçîíå 200–1700 Â. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå «ïðîêà÷êè» ãàçà ñî ñêîðîñòüþ 
100 ìë/ìèí. Ñîâîêóïíîñòü èçìåðåíèé ÂÀÕ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ãåëèÿ pHe äåìîíñòðèðóåò ñëåäóþùóþ 
êàðòèíó: ïðè pHe < 7 Òîðð ÂÀÕ èìåþò ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèé âèä ñ àïïðîêñèìàöèîííûì çàêîíîì  
j  px  Uy, ïðè ýòîì ïàðàìåòð «y» ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè pHe > 7 Òîðð çàâèñèìîñòü U(I) 
ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé: ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò òîêà, ïðè U  550 Â äîñòèãàåòñÿ 
ìàêñèìóì òîêà, à äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçðÿäíîãî òîêà I äî  
U  1500 Â, â äàëüíåéøåì ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ î÷åðåäíîå óâåëè÷åíèå òîêà. 

 

 

I,
 ì

À
 

U, Â  

Ðèñ. 2. ÂÀÕ ÀÒÐ â «÷èñòûõ» óñëîâèÿõ â ðàçðÿäíîé ÿ÷åéêå ñ ìåäíûì êàòîäîì ïðè ðàçíîì pHe 

 
Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

 

Äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà èñïîëüçóÿ çîíäîâûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîæíî 
îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ÊÏÏ ñîãëàñíî èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ E = ıU, ãäå 
E – âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, Â/ñì; U – ïîòåíöèàë, Â. Â äîïóùåíèè ëèíåéíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ÊÏÏ [4, 5] ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà ïëàçìû âäîëü îáëàñòè 
ÊÏÏ U(z) ìîæåò áûòü íàéäåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (z – ëèíåéíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè èçìåðåíèÿ 
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. â îáëàñòè ÊÏÏ). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ U è ðàññ÷èòàííûå 

ðàñïðåäåëåíèÿ E äëÿ ñëó÷àÿ íàïðÿæåíèÿ íà êàòîäå 1700 Â. 
Äëÿ êàæäîãî ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(z) âîçìîæíî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ Òàóíñåíäà â îáëàñòè ÊÏÏ (z)/N, ãäå N – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ðàáî÷åãî ãàçà, 
íà îñíîâàíèè àïïðîêñèìàöèè (1) [6]:  

 16 40,8 10 exp( 16 3,26 10 ).
N E

N
E N

         (1) 

Ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà Òàóíñåíäà (2), ïîçâîëÿåò èíòåãðàëüíî îïèñàòü ðàç-
ìíîæåíèå â îáëàñòè êàòîäíîãî ñëîÿ íà äëèíå êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà lc: 

 

0

1
( ( )) ( ( )).

ñl

ñ
N E z d E z

N l
  

   (2) 

 
à                                                                       á 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ U(z) (à) è E(z) (á) â îáëàñòè ÊÏÏ ïðè ðàçíîì pHe è ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè íà êàòîäå 1700 Â 
 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ Òàóíñåíäà, 

ðàññ÷èòàííîãî ñîãëàñíî ôîðìóëå (2) áåç ó÷åòà íàãðåâà ãàçà è ñ ó÷åòîì íàãðåâà ãàçà (ò.å. èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö â îáëàñòè ÊÏÏ) àíàëîãè÷íî ðàáîòå [7]. Ðàññ÷èòàííûå èç çîíäîâûõ èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ lc 
óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ðîñòå íàïðÿæåíèÿ (è ìîùíîñòè). Ó÷åò íàãðåâà ãàçà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çíà÷åíèå lc 
ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ e1  0,37 îò íîðìàëüíîé äëèíû ÊÏÏ, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé [8]. 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ Òàóíñåíäà, ðàññ÷è-
òàííîãî ñîãëàñíî ôîðìóëå (2) áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì íàãðåâà ãàçà êîððåêöèåé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ êàê 
N/N0 = T0/T, ãäå N0 – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ïðè òåìïåðàòóðå T0 = 300 K, N – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ïðè 
èññëåäóåìîé òåìïåðàòóðå T ðàáî÷åãî ãàçà. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äèíàìèêè êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ Òàóíñåíäà ñ âîëüò-àìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2, ïðè óâåëè÷åíèè íà-
ïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñõîæàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿ çíà÷åíèé  è I. Îäíàêî, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìèíèìóìà 
òîêà è ïðè åãî óâåëè÷åíèè â îáëàñòè çíà÷åíèé U > 1500 Â íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå òîêà, êîòîðîå, 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü lc îò U íà êàòîäå è pHe áåç ó÷åòà íàãðåâà ãàçà (a) è ñ ó÷åòîì íàãðåâà ãàçà (á) 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü N îò U è pHe áåç ó÷åòà íàãðåâà ãàçà (à) è ñ ó÷åòîì íàãðåâà ãàçà (á) (ñåðûå òî÷êè – ïðîåêöèè íà  

  ïëîñêîñòü N U  ) 

äîëæíî áûòü áîëåå âûðàæåííûì ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ [3]. Êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ ïðè U  1500 Â ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à â äàëüíåéøåì óìåíü-
øàåòñÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîêà ñâÿçàíî ñî ñìåíîé ìåõàíèçìà ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà íà ôîòîýìèñèîí-
íûé [2, 7]. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â «ôèçè÷åñêè ÷èñòûõ» óñëîâèÿõ â äèàïàçîíå äàâëåíèé ãåëèÿ 3,5–9 Òîðð ÂÀÕ 
ðàçðÿäà ñ õîëîäíûì ìåäíûì êàòîäîì íîñÿò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà è ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî êîýôôè-
öèåíòà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ Òàóíñåíäà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè êîððåëÿöèþ ïîñëåäíåãî ñ ÂÀÕ è ñìåíó ìå-
õàíèçìà ðàçðÿäà íà ôîòîýìèñèîííûé ïðè äîñòèæåíèè ìèíèìóìà òîêà ïðè U  1500 Â äëÿ óñëîâèé íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû.  

 

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî Ôîíäà, ïðîåêò ¹ 24-19-00037.  
Ôèíàíñèðîâàíèå. ×àñòü ðàáîòû âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ, ïðîåêò ¹ FWGW–

2025–0019. 
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abnormal glow discharge in pure conditions. 
The work is devoted to the study of a direct current abnormal glow discharge in helium with a copper 

cathode under “physically pure” conditions. In pressure range 3.5-9 Torr of helium, the nonmonotonic current-
voltage characteristics of a discharge with a cold copper cathode were demonstrated. The study of the distribu-
tion of the electric field in the region of the cathode sheath and the calculated dependences of the effective 
Townsend electron multiplication coefficient demonstrated the correlation of the latter with the current-voltage 
characteristics and a change in the discharge mechanism when the minimum current is reached at a voltage of 
 1500 V for the conditions of this work. 

 
 
 


	Зондовая диагностика аномального тлеющего разряда в чистых условиях
	П.А. Бохан1, П.П. Гугин1, М.А. Лаврухин1, Д.Э. Закревский1,Г.В. Шевченко1,2
	Вольт-амперные характеристики
	Измерения электрического поля
	P.A. Bokhan, P.P. Gugin, M.A. Lavrukhin, D.E. Zakrevsky, G.V. Shevchenko. Probe diagnostics of abnormal glow discharge in pure conditions.



