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 Расчитана динамическая характеристика разряда в гелии в низкочастотном диапазоне с 

учетом ступенчатой ионизации. В разрушении метастабильных атомов, ответственных за 

ступенчатую ионизацию, принято вo внимание разрушение электронным ударом и гибель на 

стенках за счет диффузии. При малых значениях разрядного тока и малых концентрациях 

электронов в области низких частот действительная часть комплексного сопротивления имеет 

отрицательный знак, т.е. разряд обладает негатронным свойством, статическая характеристика – 

падающая. С увеличением разрядного тока растет концентрация электронов и увеличивается доля 

разрушения метастабильных атомов электронным ударом, отрицательная часть действительной 

составляющей импеданса при низких частотах уменьшается, и ослабевает его негатронное свойство.      
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

 Повышенные требования к устойчивости и стабильности газоразрядной 

плазмы, применяемой во многих газоразрядных приборах, стимулирует изучение 

динамических характеристик разряда. Эти характеристики, с одной стороны, 

являются важным источником информации в понимании свойств разряда, с другой 

стороны, необходимы для различных технических приложений [1,2]. Они 

устанавливают соотношение между током и напряжением, меняющимися со 

временем, и поэтому могут определяться только из рассмотрения разряда в 

колебательном режиме. При этом широко используется динамическое 

сопротивление или импеданс. Причем особенно ценную информацию о 

стационарном или колеблющемся разряде можно получить из низкочастотной 

ветви кривой импеданса или динамической характеристики. 

 Динамические характеристики могут быть определены экспериментально 

путем измерений или расчитаны, исходя из элементарных процессов, 

происходящих в самом разряде. Такого рода исследования проводились 

нескольких группах работ [3-5], [6,7], [8,9]. В работах [3-5] вычислен импеданс 

разрядов среднего и высокого давления с учетом множества элементарных 

процессов. Получены качественно отличающиеся кривые импеданса, дана 

физическая интерпретация выявленных особенностей. Оценена роль влияния 

отношения чисел прямых и ступенчатых ионизаций, дано объяснение сложной 

структуры кривых импеданса, связанной с инерций теплоемкости нейтрального 

газа, ионизационной инерционностью прямых и ступенчатых процессов. 

 Динамические свойства разрядов в трубках малого диаметра, рассмотренные 

в [6,7] интересны тем, что в некотором диапазоне с ростом разрядного тока 

осуществляется переход из условия свободного падения на стенки в режим 

амбиполярной диффузии, замедляются потери заряженных частиц на стенках, 

уменьшается продольное электрическое поле, вольт-амперная характеристика 

принимает падающий характер. Для этих переходных условий получен ряд 

интересных экспериментальных и расчетных динамических характеристик.  

 Рассмотренный в работе [9] расчет динамического сопротивления разряда с 

учетом элементарных процессов при различных режимах баланса частиц позволил 

получить выражение импеданса в широком диапазоне разрядных условий. При 

этом учитывалось разрушение метастабильных уровней, ответственных за 
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ступенчатую ионизацию, электронным ударом и диффузией. Учет этих механизмов 

в отдельности приводит к качественно различным видам кривых импеданса.  

 В представленной работе проведен расчет комплексного сопротивления 

разряда в гелии с учетом ступенчатой ионизации. В разрушении метастабильных 

атомов принято во внимание разрушение электронным ударом и гибель на стенках 

за счет диффузии. Известно, что при постоянном давлении газа с ростом 

разрядного тока первый механизм превалирует над вторым, и в результате этого 

статическая ВАХ разряда с падающей переходит в характеристику вида плато. В 

случае падающей статической характеристики в низкочастотной части 

динамической характеристики действительная часть комплексного сопротивления 

имеет отрицательный знак, т.е. разряд обладает негатронным свойством. Причем с 

увеличением доли разрушения электронным ударом в исчезновении 

метастабильных атомов отрицательная часть действительной составляющей 

импеданса уменьшается, и ослабевает его негатронное свойство.  
 

РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

 В условиях ступенчатой ионизации система уравнений, описывающая ПС 

разряда, имеет вид 
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здесь n, N0, Nm - концентрации электронов нормальных, возбужденных и 

метастабильных атомов, mmim  ,,0 - скорости реакций прямого возбуждения, 

ступенчатой ионизации и разрушения метастабильных уровней электронным 

ударом, a - время жизни электронов в разряде за счет амбиполярной диффузии, be - 

подвижность электронов, j- плотность разрядного тока, E- напряженность 

продольного электрического поля, m - время диффузии метастабильных атомов к 

стенкам.                                 

 В этой системе первые два уравнения представляют собой уравнения 

баланса электронов и метастабильных атомов, третье – выражение плотности 

разрядного тока.  

 Предполагается, что электроны возникают только путем ступенчатой 

ионизации метастабильных атомов электронным ударом, исчезают в результате 

амбиполярной диффузии. Метастабильные атомы образуются в результате прямого 

возбуждения, исчезают на стенках вследствие диффузии и разрушаются 

электронным ударом. Весь разрядный ток переносится электронами, концентрация 

нормальных атомов постоянна вдоль трубки и не модулируется.                                             

 Допустим, разрядный ток модулируется с малой глубиной модуляции                                                                                                     

        tiejjtJ 
10  , 01 jj  .                                          (4) 

 Величины  tne ,  tNm ,  tE  также будут модулироваться                        
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здесь 111 ,, ENn  - комплексные амплитуды колебаний соответствующих параметров.                                                                    
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 Как правило, 
mi , a , 

m , be слабо зависят от напряженности электрического 

поля, и при линеаризации системы (1-3) этими зависимостями можно пренебречь. 

Величина 
m0 сильно зависит от E, и ее можно разложить в ряд в виде                                                      
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 Подстановка (4,5,6) в (1-3) с последующей линеаризацией приводит к двум 

системам уравнений для стационарных значений параметров плазмы и 

комплексных амплитуд 111 ,, ENn .                          

 Из полученных линеаризованных систем определяется выражение импеданса 

единицы длины ПС. Решение имеет особенно простой вид в двух предельных 

случаях, когда 1

0

 mmn   и 1

0

 mmn  . В первом случае предполагается, что 

метастабильные уровни, ответственные за ступенчатую ионизацию, разрушаются 

только электронным ударом. При этом в уравнении (2) первый член в скобке 

отбрасывается, и выражение импеданса единицы длины ПС получается в виде 
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Рис.1. 
а) Кривая импеданса, вычисленная для случая, когда метастабильные атомы разрушаются 

электронным ударом. 

 b) Предельные значения импеданса, построенные в крупном масштабе для очень низких частот. 
 

 Кривая импеданса, построенная по формуле (7) приведена на Рис.1а. Там же 

приведена начальная ее часть в крупном масштабе, соответствующая низким 

частотам. Видно, что кривая начинается с начала координат, с ростом   переходит 

во второй квадрант с фазовыми сдвигами 
2


  . Значение 0Z  при 0  

означает, что ВАХ стационарного разряда параллельна оси тока. Импеданс носит 

индуктивный характер, и с ростом частоты индуктивность ПС возрастает. При 

частоте 4103,1  Гц Z  достигает своего максимального значения. При более 

высоких частотах индуктивная составляющая уменьшается и при   принимает 

действительное значение, равное удельному сопротивлению столба по 

постоянному току  000 jER  . 

 В другом предельном случае предполагается, что метастабильные уровни 

разрушаются на стенках в результате диффузии. В этом случае в уравнении (2) 
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пренебрегается вторым членом в скобках. Из решения линеаризованной системы 

получается 
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здесь введено обозначение 
mND 00 . Кривая импеданса, построенная по формуле 

(8) приведена на Рис.2а. Там же приведена ее начальная часть в более крупном 

масштабе, соответствующая низким частотам. Видно, что кривая начинается с 

отрицательного действительного значения при 0 , следовательно, статическая 

ВАХ носит падающей характер, и ПС обладает негатронным свойством. С ростом 

  модуль Z  и ее индуктивная составляющая растут. При частоте  3109,8  Гц 

индуктивность достигает своего максимального значения, затем уменьшается до 

нуля. При предельно высоких частотах импеданс принимает действительное 

значение 
0R . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. 

а) Кривая импеданса, вычисленная для случая, когда метастабильные атомы разрушаются в 

результате диффузии к стенкам.  

b) Предельные значения импеданса, построенные в крупном масштабе для очень низких частот. 
 

 В обоих рассмотренных случаях импеданс имеет индуктивный характер. В 

низкочастотной области кривые импеданса имеют негатронное свойство и 

качественно отличаются. С ростом частоты Z  увеличивается и достигает своего 

максимального значения при частотах порядка среднегеометрической частоты 

между обратными временами жизни электронов и метастабильных атомов. В 

высокочастотной области кривые импеданса имеют приблизительно одинаковое 

поведение. С ростом частоты индуктивная составляющая уменьшается и при   

принимает действительное положительное значение, равное удельному 

сопротивлению столба постоянному току. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 Вычислен импеданс единицы длины ПС разряда единичного поперечного 

сечения при средних давлениях, т.е. в условиях, когда заряженные частицы 

возникают в результате ступенчатой ионизации и исчезают из-за амбиполярной 

диффузии к стенкам. В этих условиях при низких значениях разрядного тока 

концентрация электронов мала, и в уходном члене уравнения баланса 

метастабильных уровней разрушением электронным ударом по сравнению с 

диффузией можно пренебречь. Таким образом, при низких разрядных токах 
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метастабильные атомы, ответственные за ступенчатую ионизацию, исчезают из 

разряда в результате диффузии к стенкам. С ростом силы разрядного тока 
en  

увеличивается и, как видно из стационарного случая уравнения (2), mN  также 

возрастает. Увеличение mN  приводит к увеличению относительной доли 

ступенчатой ионизации и дополнительному росту концентрации, что приводит к 

спаду напряженности продольного электрического поля. При этом отпадает 

необходимость поддержания имеющегося электрического поля, статическая ВАХ 

приобретает падающий характер, и разряд приобретает негатронное свойство. 

Соответственно этому кривая импеданса начинается с отрицательного 

действительного значения при 0 . С увеличением частоты Z  возрастает, 

причем импеданс имеет индуктивный характер, и негатронное свойство 

сохраняется. При частотах порядка 

21
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 модуль Z достигает своего 

максимального значения, а затем спадает. При более высоких частотах 

индуктивная составляющая уменьшается и при   принимает действительное 

положительное значение, равное удельному сопротивлению столба по 

постоянному току. 

 При высоких значениях силы разрядного тока концентрация электронов 

высока, и в уравнении баланса метастабилбным диффузионным членом можно 

пренебречь. С увеличением силы разрядного тока увеличивается 
en , и как следует 

из уравнения (2) для стационарного случая, оба члена уравнения баланса 

возрастают пропорционально концентрации электронов, заселенность 

метастабильных уровней с ростом разрядного тока не меняется, выходит на 

насыщение. Падающий характер ВАХ исчезает, и характеристика становится 

параллельной оси тока. В соответствии с этим кривая импеданса начинается с 

начала координат при 0 , с увеличением частоты Z переходит во второй 

квадрант, имея при этом индуктивный характер. При частотах порядка 
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 модуль Z достигает своего максимального значения, а затем 

спадает. При более высоких частотах индуктивная составляющая уменьшается и 

при   принимает действительное значение. 

 В заключении автор выражает признательность проф. А.Х.Мурадову за 

ценные обсуждения.      
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ЩЕЛИУМ ГАЗЫНДА ЕЛЕКТРИК БОШАЛМАСЫНЫН ДИНАМИК ХАРАКТЕРИСТИКАСЫНЫН

КИЧИК ТЕЗЛИК ДИАПАЗОНУНДА ЩЕСАБЛАНМАСЫ

Т.Х.ЩЦСЕЙНОВ

Щелиум газында електрик бошалмасынын динамик характеристикасы алчаг тезлик диапазонунда пилляли

ионлашманы нязяря алмагла щесабланмышдыр Пилляли ионлашманын баш вердийи метастабил атомларын йох

олмасында електрон зярбяси иля даьылма вя диффузийа нятиъясиндя диварда мящв олма нязяря алынмышдыр

Бошалма ъяряйанынын вя електрон консентрасийасынын кичик гиймятляриндя комплекс мцгавимятин щягиги

щиссяси алчаг тезликлярдя мянфи ишаряли алыныр Електрик бошалмасы негатрон хассяйя малик олур вя статик 

волт ампер характеристикасы енян характер дашыйыр. Бошалма ъяряйанынын гиймяти артдыгъа електрон 

консентрасийасы да артыр, метастабил атомларын йох олмасында електрон зярбяси иля даьылманын ролу артыр, 

импедансын мянфи щягиги щиссяси азалыр, негатрон хассяси зяифляйир.

COMPUTATION OF THE DYNAMICAL CHARACTERISTICS OF A DISCHARGE 

IN HELIUM IN THE LOW FREQUENCY RANGE 
 

T.Kh.HUSEYNOV 
 

 The dynamical characteristic of a discharge in helium gas has been computed at low frequency 

range taking into account stepwise ionization. It has been assumed that metastable atoms decay by the 

electron impact and as a result of diffusion. At low discharge currents and low electron number densities 

the real part of dynamical resistance at low frequency range has been negative, i.e. discharge has had a 

negatron property, statical volt-ampere characteristics is descending. With the increase of discharge current 

electron number density and the share of decay of metasable atoms by the electron impact has increased. 

The real negative part of the dynamical resistance and the negatron property has decreased 
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