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РОЛЬ ПРИАНОДНИХ ПРОЦЕСIВ
В ЕНЕРГЕТИЦI ЖЕВРIЮЧОГО РОЗРЯДУУДК 537.525; 533.9

Проаналiзовано роль прианодних процесiв у формуваннi самоорганiзованої структури
жеврiючого розряду (ЖР) на прикладi сферичного дiода. Його особливiсть, як i коро-
ткого плоского дiода – вiдсутнiсть позитивного стовпа. Дослiдження виконане ме-
тодом чисельного експерименту, результати якого порiвнюються з вимiрюваннями
вольт-амперних характеристик ЖР та напруженостi електричного поля зондовим
методом. Показано, що граничнi умови на анодi повиннi формулюватися з урахуванням
можливостi формування прианодного скачка потенцiалу. Це значно зменшує розрахун-
кове падiння потенцiалу на дiодi, що вiдповiдає експериментальним результатам.
Ключ о в i с л о в а: жеврiючий розряд, сферичний дiод, короткий дiод, електричне поле,
прианоднi процеси, гiдродинамiчна модель, вольт-ампернi характеристики.

1. Вступ
На важливе значення прианодних явищ щодо
оптимiзацiї процесiв у короткому дiодi – моделi
термоемiсiйного перетворювача теплової енергiї в
електричну – вказував ще в 1971 р. основополо-
жник Київської школи фiзичної електронiки та фi-
зики плазми Н.Д. Моргулiс [1]. Дiйсно, величина
та знак прианодного скачка потенцiалу (iншими
словами – анодного падiння, скорочено – АП) мо-
же змiнювати кiнцеву напругу на перетворювачi,
а вiдтак – ефективнiсть його роботи.

У наукових публiкацiях раннього перiоду (див.
[2 (§58, 59)]) природу та величину АП поясню-
вали переважно на основi спiввiдношення мiж
здатнiстю плазми забезпечувати струм на ано-
дi за рахунок хаотичного потоку електронiв 𝐼𝑐 ∼
∼ 0,25𝑒𝑁 e𝑣e𝑆 та величиною розрядного струму 𝐼,
який вiдбирається з анода в зовнiшнє електричне
поле (тут 𝑒 – заряд електронiв, 𝑁𝑒 – їхня концен-
трацiя, а 𝑣𝑒 – середня швидкiсть, 𝑆 – площа по-
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верхнi анода з боку розряду). Якщо 𝐼𝑐 > 𝐼, то ви-
никає вiд’ємне (гальмiвне для електронiв) АП, яке
затримує частину хаотичного потоку електронiв iз
плазми за аналогiєю з роботою електричного зон-
да в плазмi. В протилежному випадку виникає по-
зитивне АП, яке забезпечує додаткову генерацiю
заряджених частинок, достатню для компенсацiї
рiзницi (𝐼 − 𝐼𝑐).

В експериментальних дослiдженнях [3, 4] бу-
ло встановлено, що в умовах жеврiючого розряду
(ЖР), зокрема – в азотi, прианоднi явища можуть
реалiзуватися у формi анодних плям. У роботi [3],
де ЖР генерувався в трубцi зi змiнною вiдстанню
𝐿 мiж катодом та анодом, аноднi плями спостерi-
гались в дiапазонi тиску 𝑝 = 0,4–14 Торр. Найлег-
ше вони виникали в умовах, коли вiдстань 𝐿 вiд-
повiдала початку формування позитивного стовпа
(ПС). Навпаки, коли анод пересувався в область
фарадеєвого темного простору (ФТП), вони посту-
пово зникали.

Дослiдження [4] виконане в умовах сферично-
го ЖР, де зовнiшня сфера з радiусом 26,7 см бу-
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ла катодом, а внутрiшня сфера iз мiдi дiаметром
5,1 см – анодом. Така геометрiя ЖР вибрана спе-
цiально для оптимального формування та дослi-
джень анодних плям. Автори вказують, що мiдний
анод завжди був вкритий однорiдним розрядом
при всiх тисках 𝑝 > 1, 5 Торр i розрядних струмах
𝐼𝑑 6 500 мА. При зростаннi тиску або зменшен-
нi струму область примикання розряду до аноду
тьмянiла та приймала дифузний характер. В умо-
вах розряду в азотi аноднi плями нiколи не з’явля-
лись при 𝑝 > 1,5 Торр при всiх доступних розря-
дних струмах. Вони починали спостерiгатись при
𝑝 = 1,25 Торр та 𝐼 = 420 мА.

У дослiдженнях останнiх десятилiть (див., на-
приклад, [5–7]) проведене детальне моделювання
процесiв у власне АП, яке враховує баланс генера-
цiї та втрат заряджених i нейтральних частинок
у резонансному та метастабiльному станах на по-
верхнях анода та бокових стiнках розрядної труб-
ки ЖР, що обмежує позитивний стовп (та зумов-
лює його iснування).

2. Робоча гiпотеза

Ранiше нами дослiджувалися експериментально
[8] та чисельним методом [9, 10] фiзичнi процеси
в сферичному газонаповненому дiодi з точки зо-
ру оптимiзацiї процесiв азотування (одного з мето-
дiв модифiкацiї поверхнi) металевих виробiв, яке
здiйснюється в азотовмiснiй атмосферi в умовах
ЖР (див. також [11]). Технологiчно ця атмосфе-
ра створюється в металевiй камерi (з вiконцями
для спостережень) вакуумної установки, яка є ано-
дом. Катод – предметний столик у центрi камери
та деталi на ньому, поверхня яких пiдлягає моди-
фiкацiї. В наших дослiдженнях ефективний радi-
ус камери-анода 𝑟𝑎 ∼ 20–33 см є набагато бiльшим,
нiж ефективний радiус поверхнi столика та дета-
лей-катода 𝑟𝑘 ∼ 2 см [8]. Це дозволяє моделювати
ЖР як сферичний [9]. Оскiльки 𝑟𝑎 ≫ 𝑟𝑘, то роз-
ряд є довгим у геометричному сенсi, проте в ньому
вiдсутнi поперечнi ефекти, якi визначають стру-
ктуру ПС ЖР у довгiй цилiндричнiй трубцi. Вва-
жається, що в сферичному розрядi область ФТП
простягається до анода [12 (с. 346), 13 (с. 547)].
Дiйсно, з фiзичної точки зору необхiдностi у ви-
никненнi ПС у цьому випадку не має, оскiльки
його роль у звичайних розрядах полягає в ком-
пенсацiї втрат заряджених частинок у радiально-

му напрямку на стiнках трубки. Вона забезпечу-
ється iонiзацiєю плазмоутворюючої сполуки в по-
здовжньому електричному полi ПС для забезпече-
ння проходження розрядного струму.

Вiзуально ЖР має вигляд випромiнюючої при-
катодної областi з максимумом iнтенсивностi на
вiдстанi 2–3 см вiд катода, яка включає власне
класичний катодний шар та зону негативного свi-
тiння. Далi ця область переходить у ФТП, який
простягається аж до поверхнi анода. Оскiльки да-
лi мова йтиме про прианоднi процеси, то необхi-
дно зауважити, що – знову ж таки вiзуально – в
умовах експерименту будь-яких особливостей що-
до випромiнювання на границi ФТП та поверхнi
камери-анода не спостерiгалось, як не спостерiга-
лись й аноднi плями.

Чисельне моделювання процесiв у власне АП у
цiй роботi здiйснювалось для сферичного дiода,
наповненого азотом у дiапазонi тискiв 𝑝 = 0,4–
2 Торр при розрядних струмах 𝐼 = 10–200 мА.
Радiус катода становив 𝑟K = 1,5 см, анода – 𝑟A =
20 см. Температура газу в розрядi приймалась, як
правило, 𝑇 = 300 K. Розрахунки здiйснювались
вiдповiдно до стандартної гiдродинамiчної моделi
ЖР [14, 15]. Граничнi умови для неї обґрунтованi
в роботi [14] для ЖР при 𝑝 = 5 Торр у короткому
плоскому дiодi (в якому катод та анод настiльки
близькi мiж собою, що ПС є вiдсутнiм). Вважає-
ться, що на анодi вiдсутнiй йонний струм; задає-
ться також напруга на ньому. В роботi [15] ана-
логiчна модель використана для осесиметричного
довгого ЖР мiж плоскими електродами при то-
му ж тиску 5 Торр, в якiй у розгляд включалась
також область ПС.

Серед результатiв розрахункiв [9, 10] привертає
увагу значний рiвень падiння потенцiалу на части-
нi розряду за межами прикатодної областi, вели-
чина якого може складати до половини загально-
го падiння напруги на розрядному промiжку за-
лежно вiд режиму пiдтримання ЖР. Формально
це виглядає як iснування протяжної областi ПС з
властивим йому електричним полем, що практи-
чно не залежить вiд прикатодних процесiв. Про-
те його iснування суперечить результатам експе-
риментального визначення розподiлу потенцiалу
вздовж радiуса дiода зондовим методом [16], якi
не фiксують тут помiтного електричного поля.

Робочою гiпотезою для пояснення цього ефекту
може бути та обставина, що в постановцi задачi
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[9, 10] iснування значного поля за межами при-
катодної областi в мiжелектродному промiжку не-
обхiдне для генерування тут заряджених части-
нок, йонна компонента яких забезпечує компенса-
цiю значного об’ємного заряду, зумовленого еле-
ктронною компонентою розрядного струму. Мо-
жна очiкувати, що врахування можливостi утворе-
ння АП в ЖР “забезпечить” генерування зарядже-
них частинок у прианодному шарi при невеликих
затратах електричної енергiї. Впорскування йонiв
з цього шару в мiжелектродний промiжок компен-
сує об’ємний заряд та усуне необхiднiсть iснування
тут значного електричного поля.

Для уточнення ролi прианодних процесiв на цьо-
му етапi ми скористались методом чисельного екс-
перименту з урахуванням, фактично, принципу
мiнiмуму потужностi для газового розряду [17].
При цьому як гранична умова задається величи-
на напруженостi електричного поля на анодi 𝐸A,
яка може варiюватись. Постановка такого експери-
менту стала можливою завдяки ефективностi об-
числювального процесу для математичної моделi
ЖР у роботах [9, 10]. Вiн ґрунтується на методi
продовження розв’язку по параметру (так звано-
му методi квазiлiнеаризацiї) та дозволяє з позицiй
єдиної моделi доволi швидко визначати розподiл
основних параметрiв розряду вздовж усього роз-
рядного промiжку [18].

3. Постановка задачi

Вивчається вплив прианодних процесiв на фор-
мування самоорганiзованої просторової структури
ЖР мiж двома концентричними сферами, внутрi-
шня з яких є катодом, а зовнiшня – анодом. До-
слiдження проводяться на основi гiдродинамiчної
моделi, яка тут є достатньою для виявлення сутi
ефекту АП у сферичному ЖР.

Розглядається система рiвнянь для потокiв за-
ряджених частинок з урахуванням дрейфової та
дифузiйної складових i рiвняння Пуассона для на-
пруженостi електричного поля. В сферичнiй систе-
мi координат з урахуванням симетрiї задача має
вигляд [9, 10]:
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де 𝐽e та 𝐽i – абсолютнi значення густини потокiв
електронiв та йонiв, а, вiдповiдно, повний розря-
дний струм

𝐼 = 4𝜋𝑟2𝑒 (𝐽e + 𝐽i). (4)

Тут 𝐸 = −𝐸𝑟, де 𝐸𝑟 – проекцiя напруженостi еле-
ктричного поля на радiальний напрямок); 𝑁e, 𝐷e,
𝜇e, 𝑁i, 𝐷i та 𝜇i – концентрацiї, коефiцiєнти дифу-
зiї та рухливiсть електронiв та йонiв, вiдповiдно;
𝛼(𝐸) – перший iонiзацiйний коефiцiєнт Таунсенда,
𝑒 – елементарний заряд, 𝜀0 – дiелектрична стала.

Граничними умовами на катодi є:

𝐽e = 𝛾𝐽i, 𝐽i =
1

1 + 𝛾

𝑗K
𝑒
, (5)

де 𝛾 – коефiцiєнт вторинної емiсiї, 𝑗K – густина
струму на катодi.

Оскiльки згiдно з нашою робочою гiпотезою АП
є позитивним та, вiдповiдно, гальмiвним для йонiв,
то вважаємо, що на анодi концентрацiя i густина
потоку йонiв становлять:

𝑁iA = 0, 𝐽iA = 0. (6)

Додатково задається значення напруженостi поля
на анодi 𝐸A, яке може варiюватись:

𝐸A = var, (7)

де var – скорочення вiд англiйського “variable”
(змiнна величина). Використовується таке спiввiд-
ношення для першого iонiзацiйного коефiцiєнта
Таунсенда

𝛼 = 𝐴𝑝 exp

(︂
−𝐵𝑝

|𝐸|

)︂
см−1, (8)

де 𝑝 – тиск (Торр), 𝐸 – напруженiсть електричного
поля (В/см); як i в [9, 10] прийнято, що 𝐴 = 12,
𝐵 = 342. Параметри 𝜇i, 𝜇e, 𝐷i, 𝐷e у рiвняннях (1)
i (2) вважаються незалежними вiд величини поля,
причому коефiцiєнти дифузiї визначаються як

𝐷e = 𝜇e𝑘𝑇e/𝑒, 𝐷i = 𝜇i𝑘𝑇i/𝑒, (9)
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де 𝑘 – стала Больцмана; рухомiсть заряджених ча-
стинок становила 𝜇e = 4,4 ·105𝑝−1 см2 ·Торр/(В·с)
i 𝜇i = 1,44 · 103 см2 ·Торр/(В·с), температура еле-
ктронiв – 𝑇e = 11600 К, а йонiв та атомiв –
𝑇i = 𝑇a = 300 К. Коефiцiєнт вторинної йонно-
електронної емiсiї з катода прийнятий 𝛾 = 0,1.

4. Оцiнка напруженостi поля на анодi

Для цiєї оцiнки скористаємось, по-перше, фактом
електричної нейтральностi плазми в основному
об’ємi ЖР:

𝑁i = 𝑁e, (10)

та тiєю обставиною, що в ньому переважає дрейфо-
ва складова потокiв заряджених частинок, тобто,
як це випливає з рiвнянь (2),

𝐽i = 𝜇i𝑁i𝐸, (11a)
𝐽e = 𝜇e𝑁e𝐸. (11b)

Останнє чiтко обґрунтовується результатами робiт
[9, 10], спецiально орiєнтованих на вивчення ди-
фузiйних ефектiв у ЖР. Виходячи з останнiх рiв-
нянь та (4), визначаємо величину йонного струму
𝐼i = 4𝜋𝑟2𝑒𝐽i в розрядному промiжку ЖР:

𝐼i =
𝜇i

𝜇e + 𝜇i
𝐼. (12)

Саме таке вiдношення повинне бути забезпече-
не пiд впливом АП, виходячи з нашої робочої
гiпотези.

Оскiльки 𝜇i ≪ 𝜇e, то для формування 𝐼i в ано-
дному шарi достатнi невелика кiлькiсть актiв iо-
нiзацiї та, вiдповiдно, електричне поле й величина
АП, якi можна визначити iз таких мiркувань [17
(с. 392)]. З рiвнянь (1б) та (4), маючи на увазi, що
поблизу анода вiдстань 𝑟 змiнюється вiдносно ма-
ло, випливає спiввiдношення
𝑑𝐼i

𝐼 − 𝐼i
= −𝛼(𝐸)𝑑𝑟. (13)

Для визначення кiлькостi актiв iонiзацiї проiнте-
груємо його вiд деякого 𝑟0 в областi ФТП побли-
зу анода (точне його положення значення не має,
оскiльки йонний струм там практично не змiнює-
ться, а коефiцiєнт Таунсенда в областi ФТП 𝛼 = 0)
до кiнця АП:

0∫︁
𝜇i

𝜇i+𝜇e
𝐼

𝑑𝐼i
𝐼 − 𝐼i

= −
𝑟A∫︁

𝑟0

𝛼(𝐸)𝑑𝑟. (14)

Таким чином, отримаємо середнє число iонiза-
цiй електронами в АП, достатнє для забезпечення
утвореними йонами квазiнейтральностi плазми в
ФТП:
𝑟A∫︁

𝑟0

𝛼(𝐸)𝑑𝑟 = − ln

(︂
1− 𝜇i

𝜇i + 𝜇e

)︂
=

= ln

(︂
𝜇i + 𝜇e

𝜇e

)︂
≈ 𝜇i/𝜇e. (15)

Маючи на увазi перейти в (15) вiд iнтегрування
за просторовою координатою до iнтегрування по
полю, зауважимо, що внаслiдок незначної концен-
трацiї йонiв поблизу анода, рiвняння Пуассона (3)
в цiй областi можна записати як
𝑑𝐸

𝑑𝑟
=

𝑒

𝜀0
𝑁e. (16)

Використовуючи тепер це спiввiдношення в (15),
отримуємо вихiдне рiвняння для визначення на-
пруженостi поля:
𝐸A∫︁
0

𝛼(𝐸)𝑑𝐸
𝑒
𝜀0
𝑁e

=
𝜇i

𝜇e
. (17)

Нижня межа iнтегрування покладається рiвною
нулю, оскiльки для значень поля нижчих, нiж зна-
чення поля в ФТП (𝐸 ∼ 2–5 В/см), генерацiя за-
рядiв практично вiдсутня (𝛼 = 0).

Для визначення простої оцiнки величини еле-
ктричного поля на анодi “зверху” скористаємось
тiєю обставиною, що залежнiсть (8) для 𝛼(𝐸) має
рiзкий, експоненцiальний характер. Визначимо та-
ку величину поля 𝐸Af , яка не тiльки є достатньою
для забезпечення умови (17), а й понад це ство-
рює такий дифузiйний потiк електронiв 𝐽e dif , на-
правлений до катода (в протилежний бiк вiд дрей-
фової складової потоку 𝐽e dr), який є значно бiль-
шим, нiж 𝐽e. У цьому випадку вдається отримати
простий кiнцевий вираз, оскiльки справедливим є
спiввiдношення 𝐽e dr ≈ 𝐽e dif ≫ 𝐽e; вiдповiдно, мо-
жна прирiвняти дифузiйний та дрейфовий потоки:

𝐷e
𝑑𝑁e

𝑑𝑟
= 𝜇e𝑁e𝐸. (18)

Iнтегруємо це рiвняння уздовж областi АП, попе-
редньо пiдставивши в нього значення 𝑁e з (16):

𝐷e

𝑁∫︁
𝑁e0

𝑑𝑁e

𝑑𝑟
= 𝜇e

𝜀0
𝑒

𝐸∫︁
0

𝐸
𝑑𝐸

𝑑𝑟
.
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Рис. 1. Просторовий розподiл потенцiалу 𝑈 в мiжелектро-
дному промiжку сферичного ЖР: 1 – без урахування АП,
2 i 3 – з урахуванням АП при напруженостi поля на анодi
𝐸*

A i 𝐸Af , вiдповiдно. Розрядний струм 𝐼 = 100 мА, тиск
𝑝 = 150 Па

Рис. 2. Залежнiсть напруги 𝑈𝑑 мiж електродами ЖР вiд
напруженостi поля на анодi 𝐸A. Розрядний струм 𝐼 =

= 100 мА, тиск 𝑝 = 150 Па

Виконуючи операцiю iнтегрування, визначаємо
зв’язок мiж напруженiстю поля i концентрацiєю
електронiв поблизу анода:

𝑁e = 𝑁e0 +
𝜀0
𝑒

𝜇e

2𝐷e
𝐸2, (19)

де 𝑁e0 – величина, порядок якої вiдповiдає концен-
трацiї електронiв в областi ФТП.

Пiдстановка в рiвняння (17) виразiв для першо-
го iонiзацiйного коефiцiєнта (8) i для концентра-
цiї електронiв (19) (у якому нехтуємо величиною
𝑁e0) дає можливiсть визначити шукане значення

напруженостi поля на анодi. Дiйсно:

𝐸Af∫︁
0

𝛼(𝐸(𝑟))𝑑𝑟 =

𝐸Af∫︁
0

2𝐷e𝐴

𝜇i𝐵
exp

(︂
−𝐵𝑝

|𝐸|

)︂
𝑑

(︂
−𝐵𝑝

𝐸

)︂
=

=
2𝐷e𝐴

𝜇i𝐵
exp

(︂
−𝐵𝑝

𝐸A

)︂
=

𝜇i

𝜇e
,

звiдки

𝐸Af =
𝐵

ln
(︁
2𝐷e𝐴
𝜇i𝐵

)︁ 𝑝. (20)

На рис. 1 наведено приклади розрахункових за-
лежностей розподiлу потенцiалу вiд просторової
координати в сферичному ЖР. Перш за все при-
вертає увагу те, що визначений згiдно з [9, 10] ре-
зультат, який вiдповiдає граничнiй умовi на анодi
𝑑𝑁e/𝑑𝑟 = 0 (крива 1), свiдчить про те, що за межа-
ми прикатодного шару є значне зростання потен-
цiалу Δ𝑈 ∼ 500 В, яке може сягати половини за-
гального падiння напруги на розрядному промiж-
ку. Саме воно надає цiй областi формальної подi-
бностi властивостям “позитивного стовпа”, в яко-
му генеруються йони для компенсацiї об’ємного
заряду. Проте iснування такої областi суперечить
зондовим результатам вимiрювання просторового
розподiлу потенцiалу [16, 19].

Якщо ж у розрахунках покласти величину поля
на анодi 𝐸Af згiдно з (20), то досягається iстотне
зменшення падiння напруги в областi ФТП до рiв-
ня Δ𝑈 ∼ 50 В (крива 3), тобто на порядок менше,
нiж без урахування АП. Утворення йонiв при цьо-
му локалiзується в областi АП.

5. Деталiзацiя процесiв в областi АП

Для подальшої оптимiзацiї режиму роботи дiода
дослiджувалась залежнiсть напруги на розрядно-
му промiжку 𝑈𝑑 вiд величини поля на анодi 𝐸A,
характерний вигляд якої наведено на рис. 2. Спо-
чатку при збiльшеннi 𝐸A величина 𝑈𝑑 змiнюється
мало. При досягненнi деякого критичного значен-
ня поля напруга на електродах рiзко зменшується;
подальше збiльшення 𝐸A супроводжується неве-
ликим спадом напруги, проте мiнiмум цiєї кри-
вої не спостерiгається. Математично в ролi хара-
ктерного значення електричного поля на анодi в
АП вибрана точка 𝐸*

A перегину (найбiльшої крути-
зни) першої похiдної залежностi 𝑈𝑑(𝐸A). На рис. 1
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продемонстровано залежнiсть розподiлу потенцi-
алу вiд просторової координати в дiодi при цьому
значеннi поля на анодi (крива 2), яка є промiжною
вiдносно попереднiх даних.

Характерне значення поля на анодi 𝐸*
A майже не

залежить вiд величини розрядного струму 𝐼. Так,
при тиску 𝑝 = 150 Па при варiюваннi струму у
межах 20–200 мА воно слабко змiнюється в межах
113,6–115,3 В/см. Деяке зростання 𝐸A* iз ростом
струму можна пояснити збiльшенням концентрацiї
носiїв в ФТП (вiдповiдно зростає величина 𝑁e0 в
(19), якою ми нехтуємо).

Величина 𝐸*
A практично лiнiйно залежить вiд

тиску 𝑝 (рис. 3). Це вiдповiдає також спiввiдношен-
ню (20), згiдно з яким верхня оцiнка характерного
значення напруженостi на анодi 𝐸𝐴𝑓 теж пропор-
цiйна тиску i не залежить вiд величини розрядно-
го струму 𝐼. Як i слiд було очiкувати, 𝐸*

A < 𝐸Af ,
проте рiзниця мiж ними невелика. Наприклад, для
тиску 𝑝 = 150 Па i розрядного струму 𝐼 = 100 мА
𝐸*

A = 114, 6 В/см, а 𝐸𝐴𝑓 = 126, 4 В/см.
На рис. 4 i 5 наведенi радiальнi розподiли на-

пруженостi поля 𝐸, концентрацiї електронiв 𝑁e

та йонiв 𝑁i у сферичному дiодi залежно вiд гра-
ничних умов на анодi. Вони найбiльш наочно де-
монструють взаємозв’язок ефектiв, зумовлених ге-
нерацiєю йонiв в областi АП пiд впливом ло-
кального електричного поля. При досягненнi по-
ля 𝐸*

A на анодi концентрацiя зарядiв помiтно зро-
стає (рис. 5, крива 2), а поле в ФТП зменшу-
ється на порядок (рис. 4, крива 2) при форму-
ваннi в областi АП позитивного скачка потенцi-
алу всього на рiвнi кiлькох вольт. Товщина обла-
стi локалiзацiї АП, де зосереджене основне падiн-
ня потенцiалу, становить 𝛿𝐴 = 0, 02 см при тиску
150 Па.

Поблизу анода розподiли поля 𝐸(𝑟) i концен-
трацiй 𝑁e(𝑟), 𝑁i(𝑟) для рiзних значень розрядного
струму 𝐼 практично збiгаються.

Як показано на рис. 6, йонний струм 𝐼i, що ге-
нерується в АП, виникає безпосередньо в тонко-
му шарi, що прилягає до анода (кривi 2 i 3). В
областi ФТП йонний струм залишається постiй-
ним, його доля 𝐼i/𝐼 є близькою до 𝜇i/𝜇e. У випадку
𝐸𝐴 = 𝐸*

A (крива 2) 𝐼i/𝐼 = 3,25 · 10−3 порiвняно з
𝜇i/𝜇e = 3,3 · 10−3. У вiдсутнiсть АП генерацiя вiд-
бувалась би безпосередньо в ФТП, що вiдповiдало
би доволi високому значенню поля в цiй областi
(на рiвнi 20 В/см).

Рис. 3. Залежнiсть характерних значень поля на анодi в
АП вiд тиску: 1 – 𝐸*

A (розрядний струм 𝐼 = 100 мА), 2 –
𝐸Af

Рис. 4. Просторовий розподiл напруженостi поля 𝐸 в мiж-
електродному промiжку сферичного ЖР: 1 – без урахуван-
ня АП, 2 i 3 – з урахуванням АП при напруженостi поля на
анодi 𝐸*

A i 𝐸Af , вiдповiдно. Розрядний струм 𝐼 = 100 мА,
тиск 𝑝 = 150 Па

Рис. 5. Просторовий розподiл концентрацiї електронiв 𝑁e

(суцiльнi лiнiї) та йонiв 𝑁i (пунктирнi лiнiї) в розрядному
промiжку: 1 – без урахування АП, 2 i 3 – з урахуванням
АП при напруженостi поля на анодi 𝐸*

A i 𝐸Af , вiдповiдно.
Розрядний струм 𝐼 = 100 мА, тиск 𝑝 = 150 Па
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Рис. 6. Частина йонного струму 𝐼i/𝐼 в залежностi вiд ра-
дiуса в ЖР: 1 – без урахування АП, 2 i 3 – з урахуванням
АП при напруженостi поля на анодi 𝐸*

A i 𝐸Af , вiдповiдно.
Розрядний струм 𝐼 = 100 мА, тиск 𝑝 = 150 Па

a

б
Рис. 7. ВАХ сферичного ЖР (𝑟𝑘 = 1,5 см) – експеримен-
тальнi данi (суцiльнi лiнiї) та чисельно визначенi (пунктир-
нi лiнiї): при тисках 𝑝 = 50 (1, 4), 120 (2, 5) i 250 Па (3,
6) у вiдсутнiсть АП (а) та при тиску 100 Па (б): експери-
мент (7) та чисельне моделювання з урахуванням АП при
𝑇K = 800 K (8) i 𝑇K = 300 K (9) та у вiдсутнiсть АП при
𝑇K = 800 K (10) i 𝑇K = 300 K (11)

При збiльшеннi поля на анодi 𝐸Af > 𝐸*
A, до-

ля йонного струму зростає (може й перевищувати
𝜇i/𝜇e), йонний струм в ФТП залишається постiй-
ним, поле в ФТП зменшується, концентрацiя еле-
ктронiв на анодi та зарядiв у ФТП зростає, про-
фiль напруженостi поля наближається до лiнiйно-
го, товщина анодного шару незначним чином змен-
шується (крива 3).

Необхiдно зазначити, що в умовах, характер-
них для рис. 1–6 (тиск 150 Па, температура
300 К), довжина вiльного пробiгу електронiв 𝜆e =
= (𝜎𝑁𝑔)

−1, де 𝜎 – перерiз зiткнень, 𝑁g = 3,62×
× 1016 см−3 – концентрацiя атомiв газу, дорiвнює
для 𝜎 = 3,3 · 10−15 см2 [20] 𝜆e = 0,0084 см. За
найбiльш обережними даними [21] для електронiв
з енергiєю 2,8 еВ 𝜎 = 2,1 · 10−15 см2, а, значить,
𝜆e = 0,013 см. Тим не менше, в обох випадках
𝛿A > 𝜆e.

У випадку 𝐸A = 𝐸Af (крива 3) доля йонного
струму 𝐼i/𝐼 в ФТП може бути як бiльшою (для ма-
лих струмiв), так i меншою (для бiльших струмiв),
нiж 𝜇i/𝜇e; проте цi вiдхилення незначнi. Зменшен-
ня 𝐼i/𝐼 iз ростом струму можна пояснити збiльше-
нням концентрацiї носiїв у ФТП (вiдповiдно зро-
стає 𝑁e0, яким ми нехтуємо). Те, що для малих
струмiв 𝐼i/𝐼 > 𝜇i/𝜇e, можна пояснити впливом на-
явностi йонiв в аноднiй областi. Дiйсно, в спiввiд-
ношеннi (16) не враховано концентрацiю йонiв як
доданок (–𝑁i) з правого боку. Тому при визначеннi
градiєнта напруженостi поля згiдно з виразом (17)
при переходi вiд аноду до областi ФТП знаменник
повинен зменшуватись, вiдповiдно iнтеграл (кiль-
кiсть актiв iонiзацiї) – зростати, що зумовлює зро-
стання йонного струму.

6. Вплив АП на енергетику
процесiв у ЖР

Як випливає з попереднього розгляду, адеква-
тнiсть урахування ролi прианодних процесiв мо-
же бути дуже важливим фактором при проекту-
ваннi обладнання з використанням ЖР та, зокре-
ма, для обґрунтування найбiльш енергетично ефе-
ктивних режимiв функцiонування такого обладна-
ння. Для прикладу розглянемо застосування за-
пропонованого пiдходу стосовно реальної установ-
ки для азотування поверхнi металевих виробiв у
плазмi ЖР [8, 22]. У нiй розрядна плазма утво-
рювалася в азотi (або сумiшi N2–Ar) при тиску
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50–250 Па та струмi розряду 𝐼 6 120 мА. Зраз-
ки виробiв, якi пiдлягали азотуванню, розмiщува-
лися на металевому предметному столику дiаме-
тром 5 см (разом вони слугували катодом) в цен-
тральнiй частинi вакуумної камери-анода. Процес
азотування здiйснювався пiсля вiдкачування ка-
мери i попередньої обробки (очищення) поверхнi
зразкiв у ЖР в атмосферi чистого аргону. Вла-
сне азотування здiйснювалося в азотi або його су-
мiшi з аргоном. Температура пластини (а також
зразкiв) пiд час цього процесу пiдтримувалася в
оптимальних для ефективностi процесу темпера-
турних межах 810–820 К. Їхнє нагрiвання досяга-
лося пiд впливом ЖР, потужнiсть якого саме в те-
хнологiчному процесi азотування з цих мiркувань
пiдтримувалася на постiйному рiвнi 𝑈𝑑𝐼 ∼ 60 Вт.
Температура катода контролювалася за допомо-
гою термопари.

ЖР живився випрямленою напругою 𝑈 до
1500 В; були визначенi вольт-ампернi характери-
стики (ВАХ) цього розряду. При кожному з цих
вимiрiв досягалась рiвноважна температура като-
да по вiдношенню до його джоулевого нагрiвання
та теплових i радiацiйних втрат.

При чисельному моделюваннi ця система апро-
ксимувалась як сферичний дiод з катодом радiуса
𝑟𝑘 = 1,5 см i анодом 𝑟𝑎 = 33 см; її справедливiсть
показана в [9]. У деяких випадках для проведення
експериментальних дослiджень використовувався
також сферичний катод з молiбдену.

Сукупнiсть розв’язкiв системи рiвнянь (1)–(4)
дозволяє теоретично визначити ВАХ розряду в та-
кому дiодi з тими чи iншими граничними умова-
ми та порiвняти їх з експериментальними даними.
Спершу теоретично визначались ВАХ у випадку
стандартних граничних умов (5) i (6), коли останнi
з них доповнювались умовою 𝑑𝑁e/𝑑𝑟 = 0 на анодi.
Як випливає з рис. 7, а, їхнє порiвняння з експе-
риментальними даними свiдчить про дуже слабку
вiдповiднiсть мiж двома групами ВАХ.

Зважаючи на те, що причиною розбiжностi мо-
гла бути вiдсутнiсть урахування радiальної нео-
днорiдностi температури газу в дiодi, зумовленої
високою температурою катода, система рiвнянь
(1)–(4) доповнювалась рiвнянням теплопровiд-
ностi:

1

𝑟2
𝑑

𝑑𝑟

(︂
𝑟2𝜅

𝑑𝑇

𝑑𝑟

)︂
= 0, (21)

де 𝜅 – коефiцiєнт теплопровiдностi [15]:

𝜅 =
8,334 · 10−4

𝜎2Ω(2,2)

√︂
𝑇

𝑀

(︂
0,115 + 0,354

𝑐𝑝𝑀

𝑅

)︂
; (22)

тут 𝑀 – молярна маса, Ω(2,2) = 1,157(71,4/
/𝑇 )(0,1472), 𝜎 = 3,68 Å, 𝑅 = 8,314 Дж/(моль ·К) –
унiверсальна газова стала.

З урахуванням цього ефекту температура газу
в розрядному промiжку змiнюється вiд 800 К на
катодi до 400 К на вiдстанi 5 см вiд нього. Проте
урахування цiєї температурної неоднорiдностi не
полiпшило вiдповiдностi розрахункової ВАХ з екс-
периментально визначеною (рис. 7, б, крива 10).

Радикальним фактором стало урахування впли-
ву АП на характеристики ЖР. При цьому розв’я-
зувалась система рiвнянь (1)–(4), (21) з гранични-
ми умовами (5)–(7), коли електричне поле на ано-
дi покладалось рiвним 𝐸A згiдно з (20). Як можна
бачити з рис. 7, б порiвнянням кривих 7 i 8, у цьо-
му випадку вдається досить реально описати ВАХ
ЖР у процесi азотування. Подальшого полiпшен-
ня можна досягти додатковим урахуванням змiни
поточної температури катода вiдповiдно до змiни
потужностi зi зростанням (чи зменшенням) напру-
ги 𝑈𝑑 на розрядному промiжку.

7. Висновки

Показано, що однiєю з важливих функцiй приано-
дних процесiв у ЖР є компенсацiя об’ємного заря-
ду в мiжелектродному промiжку. Особливо яскра-
во ця функцiя проявляється в короткому дiодi, де
вiдсутнi альтернативнi механiзми такої компенса-
цiї, зумовленi iонiзацiйними процесами в ПС. За
своїми фiзичними властивостями до коротких дiо-
дiв вiдносяться сферичнi дiоди незалежно вiд спiв-
вiдношення радiусiв катода та анода. Дiйсно, необ-
хiдностi у виникненнi ПС у цьому випадку не ви-
никає, оскiльки його роль у звичайних розрядах
полягає в компенсацiї втрат заряджених частинок
у радiальному напрямку на стiнках трубки, яка
забезпечується iонiзацiєю плазмоутворюючої спо-
луки в поздовжньому електричному полi ПС для
забезпечення проходження струму ЖР.

Визначенi основнi закономiрностi формування
областi АП у сферичному дiодi. Показано, що йо-
го урахування зумовлює iстотне зменшення розра-
хункового падiння потенцiалу на електродах ЖР.
Фiзичною причиною цього ефекту є генерування
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заряджених частинок в АП при невеликих затра-
тах електричної енергiї, йонна компонента яких за-
безпечує компенсацiю об’ємного заряду в областi
ФТП. Вiдкритим залишається питання щодо вiд-
сутностi мiнiмуму функцiональної залежностi па-
дiння потенцiалу на електродах ЖР 𝑈𝑑 вiд еле-
ктричного поля на анодi в областi АП 𝐸A. Iмовiр-
ною її причиною є те, що в гiдродинамiчнiй моделi
електрони “не знають”, що вони мають обмеженi
можливостi використати свiй потенцiал в зiткнен-
нях, зважаючи, що ефективна товщина АП є спiв-
ставною з характерною довжиною вiльного пробi-
гу електронiв 𝛿A ∼ 𝜆e та продовжує зменшуватись
при зростаннi 𝐸A.

Адекватне урахування ролi АП дозволяє опти-
мiзувати моделювання ЖР з точки зору їхньо-
го застосування в технологiях плазмової модифi-
кацiї поверхнi металевих виробiв, маючи на ува-
зi досягнення найвищих показникiв енергоефек-
тивностi.

Виконання цiєї роботи пiдтримано НАН Укра-
їни (програма “Перспективнi дослiдження з фiзи-
ки плазми, керованого термоядерного синтезу та
плазмових технологiй”).
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В.А.Жовтянский, О.В.Анисимова

РОЛЬ ПРИАНОДНЫХ ПРОЦЕССОВ
В ЭНЕРГЕТИКЕ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА

Р е з ю м е

Анализируется роль прианодных процессов в формиро-
вании самоорганизованной структуры тлеющего разряда
(ТР) на примере сферического диода. Его особенность, как
и короткого плоского диода – отсутствие положительного
столба. Исследование выполнено методом численного экс-
перимента, результаты которого сравниваются с измерени-
ями вольт-амперных характеристик ТР и напряженности
электрического поля зондовым методом. Показано, что гра-
ничные условия на аноде должны формулироваться с уче-
том возможности формирования прианодного скачка по-
тенциала. Это значительно уменьшает расчетное падение
потенциала на диоде, что соответствует эксперименталь-
ным результатам.

V.A. Zhovtyansky, O.V.Anisimova

ROLE OF ANODE PROCESSES
IN GLOW DISCHARGE ENERGETICS

S u m m a r y

The role of anode processes in the formation of self-organized

glow discharge (GD) structure is analyzed in the case of spher-

ical diode, the latter, as well as a short plane diode, being char-

acterized by the absence of a positive column. The results of

numerical calculations are compared with the experimental GD

current-voltage characteristics and the electric field strength

distributions measured by the probe method. It is shown that

the boundary conditions at the anode should be formulated

with regard for a possibility of a potential drop at the anode. In

this case, the calculated diode potential decreases significantly

and corresponds to experimentally observed results.
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