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ГеометрияГеометрия задачизадачи
В.В.Поступаев * Физика плазмы, часть 14

катод анод

- +

• Слабоионизованная плазма
• Существенная роль нейтральных атомов
• Процессы на поверхности
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Формула для электропроводности

Используем кинетическое уравнение в тау-приближении

Водородная плазма:    e,  i
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Пренебрегаем произведением малых сомножителей
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Ранее получали для полностью ионизованной плазмы:
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Для низкотемпературной плазмы основную роль играют столкновения
с нейтральными частицами:
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Скорость дрейфа электронов в слабоионизованной плазме:
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μ - подвижность

Б.А.Князев.“Низкотемпературная плазма и газовый разряд”, Новосибирск, 2003
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ТаунсендовскаяТаунсендовская теориятеория пробояпробоя
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Количество свободных носителей малό
(электрическое поле не искажается пространственным зарядом)

Образование лавины и развитие пробоя:
первичные заряженные частицы рождаются случайно
эти заряды ускоряются электрическим полем
происходит рождение вторичных частиц и усиление тока (лавина)
нужен механизм положительной обратной связи (стационарный разряд)
вторичные частицы рождаются по следующим механизмам:
- ионизация газа электронным ударом (в объёме разрядного промежутка)
- эмиссия с катода из-за бомбардировки ионами (на поверхности электрода)

катод

z

Б.А.Князев.“Низкотемпературная плазма и газовый разряд”, Новосибирск, 2003
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Если число электронов в газе очень малό, то, до тех пор, пока не “включатся”
процессы гибели частиц, в соответствии с этим уравнением число электронов
нарастает лавинообразно

)exp( 0
0 Vnnn iee σ=

Ионизация при дрейфе электрона в однородном поле. 
Поскольку скорость дрейфа электрона Vd = const, то удобно записать скорость
рождения заряженных частиц следующим образом:
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Б.А.Князев.“Низкотемпературная плазма и газовый разряд”, Новосибирск, 2003
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катод

предположив, что электрон ионизирует атом, если в процессе его ускорения в
электрическом поле он достигает энергии, превышающей потенциал ионизации:
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Если длина свободного пробега электрона – λ, то вероятность того, что он
пройдет без столкновений расстояние z, равна W(z) = exp(-z/λ). На единицу пути
среднее число столкновений равно 1/λ, а число пробегов длиной, большей или
равной z, будет определяться выражением P(z) = (1/λ) · exp(-z/λ). 
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Б.А.Князев.“Низкотемпературная плазма и газовый разряд”, Новосибирск, 2003

α - первый коэффициент Таунсенда
(количество актов ионизации
на единицу длины пробега)
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Длина свободного пробега обратно пропорциональна плотности газа:
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Распределение по длине
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Плотность электронов экспоненциально возрастает при их движении к аноду -
ЭЛЕКТРОННАЯ ЛАВИНА

- уравнение непрерывности
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число электронов, число ионов, созданных
 выбиваемых из испущенным с катода 1
 катода ионом электроном
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γ - второй коэффициент Таунсенда
(коэффициент вторичной эмиссии)
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Напряжение пробоя
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КонецКонец темытемы
В.В.Поступаев * Физика плазмы, часть 14

Электрический разряд в газах. Дрейф электронов в
слабоионизированной плазме. Таунсендовская теория
пробоя. Электронная лавина. Условие развития разряда. 
Кривая Пашена. Вольт-амперная характеристика разряда.
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