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Предложен метод определения параметров области катодного падения потенциала на основе совместного решения 
уравнений разряда и уравнения, описывающего развитие лавины убегающих электронов. Приведены результаты расчета и 
найдены простые соотношения между значениями параметров. Показана возможность и найдены условия для реализации 
квазистационарного высоковольтного разряда в газе среднего давления. На основе полученных данных обсуждаются меха-
низм и условия реализации фотоэлектронного разряда. 

 
 

Импульсный разряд в узком зазоре между парал-
лельными сплошным катодом и сетчатым анодом, за 
которым имеется протяженная газонаполненная область, 
получил название открытого разряда. Он является эф-
фективным источником электронного пучка (ЭП) с энер-
гиями 1...10 кэВ [1,2]. Теории этого разряда нет. Про-
блема заключается в сложности описания ионизации газа 
электронами, большая часть которых является убегаю-
щими, поскольку их функция распределения по скоро-
стям (энергиям) локальна и зависит от предыстории ка-
ждого электрона. Разработанные для этой цели методы 
решения кинетического уравнения Больцмана, в  
том числе и на основе методов Монте-Карло [3–5], весь-
ма трудоемки, а результаты расчетов сложны для анали-
за. Когда же распределение электрического поля неиз-
вестно и является также искомой характеристикой, ука-
занные методы вообще оказываются бессильными.  
Импульсный разряд с убегающими электронами отно-
сится именно к такому случаю. 

В работе [6] для описания лавины убегающих элек-
тронов вместо первого коэффициента Таунсенда введена 
функция плотности ионизаций w(x) = dK(x)/dx, где  
К(х) – количество убегающих электронов в лавине на 
расстоянии х от старта первого электрона. Функция w(x) 
определяется уравнением 
 

w(x) =  n 








i(0, x) + 
0

x

 w() i(, x) d  , (1) 

 
где n – плотность газа; i(, x) – сечение ионизации час-
тиц газа в точке х электроном лавины, рожденным в точ-
ке ;  – коэффициент удлинения пути электрона в ре-
зультате рассеяния. Величина   1,3...1,4 в полях, дву-
кратно превышающих порог для убегания, и быстро 
приближается к 1 с усилением поля [7]. Аналогичная 
функция использована и в [8] при исследовании началь-
ной фазы пробоя при низких давлениях. В настоящей 
статье этот подход впервые применен для расчета пара-
метров области сильного поля в импульсном разряде в 
газе среднего давления. Разработан экономичный метод 
расчета и сделан анализ полученных результатов. 
 

1. Методика расчета 
 

Задача решается в квазистационарном приближе-
нии. Анод прозрачен для электронов пучка, поэтому их 
отражением обратно в разрядный промежуток пренебре-
гается. Пространственный заряд электронов в области 
сильного поля также не учитывается. В первом прибли-
жении можно опустить и ионизацию газа быстрыми ио-
нами и нейтралами. Газ – гелий. Рассматривается сле-
дующая система уравнений: 

– уравнение генерации зарядов в газе (1). В корот-
ких межэлектродных промежутках величина коэффици-
ента  даже в относительно слабых полях может быть 
принята за единицу [7]; 

– формула Дравина с единичными подгоночными 
коэффициентами для сечения ионизации газа электрон-
ным ударом. Для гелия сечение равно 
 
i(z) = 0 g(z),   0 = 1,43  10–20 м2, 
 
g(z) = [(z – 1)/z2] ln (5z/4),   z = /J, (2) 
 
где  – энергия электрона; J – потенциал ионизации ато-
ма гелия; 

– уравнение непрерывности тока 
 
j+(x)/x = – je0 w(x), (3) 
 
где j+ и je0 – плотности тока ионов в межэлектродном про-
межутке и электронов на катоде соответственно; 

– уравнение Пуассона  
 
E(x)/x = – [j+(x)/0 v+(x)], (4) 
 
где 0 – диэлектрическая постоянная; v+(x) – дрейфовая 
скорость ионов; 

– закон движения ионов в газе  
 

v+(x) =  E(x)/n,    = 1  1013; (5) 
 

– зависимость коэффициента электронной эмиссии 
катода  от напряженности поля на катоде Е(0). По дан-
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ным измерений [9] эту зависимость можно аппроксими-
ровать следующим аналитическим выражением: 
 
 = 3  10–4 [Е(0)/Р] – 0,44, (6) 
 
где [Е/Р] измеряется в В/(Па  м). Оно соответствует 
опытным данным в пределах их погрешности при энер-
гии ионов и быстрых атомов в диапазоне 100...1000 эВ. 

Обычно система уравнений разряда дополняется 
уравнением нормировки и граничными условиями [10] и 
решается численными методами. Наличие граничных 
условий на катоде и аноде существенно усложняет полу-
чение решений. Поэтому здесь применен другой подход: 
на катоде задаются необходимые для счета данные, а 
после прогонки получаем значения всех остальных па-
раметров. В качестве свободных параметров оставлены 
плотность электронного тока je0 и напряженность поля 
E(0) на катоде. 

В условиях убегания сечение i(, x) в (1) зависит 
только от пройденной электроном разности потенциалов 
[6]. Поэтому переход к независимой переменной  
z = – e (x)/J (где (х) – потенциал поля в точке х) позво-
ляет свести систему уравнений (1)–(5) к следующему 
уравнению: 
 

Y(z) = 
R
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0,4

(z)
 








G g(z) + 
1

z–1

 g(z – ) Y() d  , (7) 
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с начальными условиями 
 
Y(0) = 1,  Y(0) = – G/,  Y(0) = 0. (9) 
 

Через функцию Y(z) интересующие нас параметры 
определяются следующим образом: 
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J
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Здесь n+ – концентрация ионов, м–3; К(z) – коэффициент 
размножения зарядов в газе. 
 

2. Общий анализ решений 
 
Рассмотрим типичную задачу, когда заданы межэлектрод-
ный промежуток d, напряжение на нем U0 и давление газа 
Р. На рис. 1 приведены решения этой задачи при различ-
ных значениях je0. При малых токах область сильного поля 
занимает весь межэлектродный промежуток (кривые 1–4), 
и поэтому система (1)–(6) описывает разряд в целом. С 
повышением тока область сильного поля локализуется на 
длине lk у катода (кривые 5–8) и возникает область катод-
ного падения потенциала (КПП), а в остальной части – 
плазма. Характер изменения напряженности Е(х) довольно  
 

сложен. В длинных межэлектродных промежутках 
при малых токах разряда dE(x)/dx монотонно возрастает до 
нуля, а при больших токах, наоборот, уменьшается при 
приближении к плазменной границе. 

Результаты расчета дают первое отличительное свой-
ство разряда – усиление тока в области сильного поля для 
всех решений на рис. 1 оказалось недостаточным для са-
мостоятельного поддержания разряда 
 

 K(d) (кривые 1–4),   K(lk) (кривые 5–8) < 1. 
 
Это означает, что в первом случае разряд протекает при 
поддержке ионного тока из заанодной области, а во втором 
– этот ток эмиттируется прианодной плазмой. Поэтому 
критерий стационарности разряда принимает вид 
 
 K{d, lk} = 1 – r,   r = j+{d, lk}/j+(0). (11) 
 
Таким образом, область катодного падения потенциала в 
данном разряде не является самодостаточной, в отличие от 
аномального тлеющего разряда [10–12]. Оказалось, что 
при сформированной области КПП (lk < d) величина r не 
зависит от тока разряда, а ее зависимость от напряжения 
можно аппроксимировать выражением  
 
r  0,272 ln [32/U0], (12) 
 
где U0 выражено в кВ. При вариации тока разряда jp размер 
области КПП меняется по закону lk  j

–m
p , а напряженность 

поля на катоде – E(0)  j
m
p , где m = 0,3 в диапазоне измене-

ния U0 от 4 до 10 кВ. Все приведенные связи получены при 
постоянном давлении гелия 4 кПа и линейной зависимости 
коэффициента  от Е/Р (6). При изменении зависимости (6) 
соотношения между параметрами области КПП будут 
иными, и r будет зависеть от тока разряда.  

В общем случае для описания разряда при lk < d не-
обходимо систему уравнений (1)–(6) дополнить соотно-
шениями, определяющими генерацию зарядов и их по-
токи в плазме на участке d – lk. Заметим, что в формиро-
вании ионного тока j+(lk) принимает участие не весь уча-
сток (d – lk) от границы КПП до анода, а лишь часть его 
толщиной lпл. Расчет с учетом объемного заряда элек-
тронов в уравнении Пуассона показывает, что на границе 
области КПП и плазмы напряженность поля крайне ма-
ла. Здесь возникает тонкий слой плазмы, степень иони-
зованности в которой на порядок выше, чем в других 
частях разрядного промежутка [12]. Ионизацию в этом 
слое могут производить только электроны, инжектиро-
ванные из области КПП. Коэффициент размножения 
зарядов в нем 
 

Кпл = w(lk) lпл, 
 
и тогда  
 
r =  Kпл. (13) 
 
Далее, принимая во внимание, что w(lk) = 
= [dKкпп(lk)/dlk], и полагая lпл  d – lk, из (11) получаем 
уравнение, связывающее обе области разряда: 
 

Kкпп(lk) = 
1
 – (d – lk) 

dKкпп(x)

dx  
 x=lk

. (14) 
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Рис. 1. Распределение напряженности электрического поля (а), плотности ионов (б), коэффициента размножения зарядов  
К (в) и плотности ионного тока (г) по длине межэлектродного промежутка d = 0,5 мм при отдельных значениях je0 

 
Для его решения запишем коэффициент  на основа-

нии (6) в виде 
 
 =  + /lk (15) 
 
и введем параметры  = lk/d, S = – /( d). Тогда решение 
уравнения (14) имеет вид 
 
 

Kкпп = K() = – 
1
 

1
S – 1 







S

S – 1 (1 – ) ln 
1 – 

1 – /S
 +   . (16) 

 
Поскольку К() и r определяются системой уравнений 
(1)–(5) и (15), то соотношение (16) дает конкретное зна-
чение , при котором выполняются все условия. Таким 
образом, от множества решений (см. рис. 1) остается 
только одно, которое реализуется при заданных значени-
ях U0, d, n (или P). Расчет также показал, что стационар-

ные решения имеют место при  = 0,95...0,8, и поэтому 
замена lпл на (d – lk) вполне справедлива. 
 

3. Устойчивость 
 

Наличие стационарных решений еще не означает, 
что разряд с соответствующими параметрами может 
протекать длительное время. Для этого он должен быть 
устойчив к флуктуациям параметров, не контролируе-
мых в реальных условиях. Это – флуктуации эмиссион-
ного тока катода, коэффициента размножения зарядов в 
области КПП, эмиссии ионного тока из плазмы в область 
КПП. В результате этих случайных процессов возникает 
флуктуация размера области сильного поля: lk  lk –
 (lk). Она изменяет распределение поля в области КПП, 
что тут же сказывается на величине  и w(x). Последняя 
изменяет К(lk) и влияет на Кпл. Изменение этих парамет-
ров при флуктуации размера lk равно: 
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() = ( – ) (lk)/lk;  (Е) = Е (lk)/lk; 
 

(w)  – w (lk)/lk; (Ккпп)  – Ккпп (lk)/lk; (17) 
 

(Кпл)  – w (lk) [(lпл/lk) – 1], 
 

где для  использовано выражение (15). Суммарный эффект 
описывается изменением произведения  К =  [Ккпп + Кпл], 
которое определяет затухание или усиление действия 
флуктуации (lk): 
 

( К) = 
 w(lk) (lk)

lk
 





 + (lk – lпл) – 
Kкпп(lk)

w(lk)
 . (18) 

 

Если ( К) меньше 0, то критерий самостоятельного разви-
тия разряда не выполняется и изменения, вызванные флук-
туацией, затухают. Если ( К) больше 0, то эффект обрат-
ный. В гелии коэффициент  отрицательный (см. (6)), а 
(/) = – 1,55  10–3 Uk/P. Это – большая величина: при 
Uk = 4 кВ и Р = 4 кПа она равна 1,55 мм, что превышает ме-
жэлектродный зазор d в генераторах ЭП [1, 2]. Из рис. 1 так-
же следует, что Ккпп/w(lk)  lk, поэтому во всех реальных ус-
ловиях ( К) > 0, т.е. разряд с прианодной плазмой неус-
тойчив и будет развиваться до установления квазистацио-
нарного режима аномального тлеющего разряда, что и на-
блюдается на практике [13]. 
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Рис. 2. Распределение напряженности поля по длине межэлектрод-
ного промежутка в несамостоятельном разряде (а), величина коэф-
фициента j+(d)/j+(0) и требуемые для поддержки разряда значения 
плотности ионного тока на аноде (б) при отдельных значениях je0 

 

Совсем иная ситуация для разряда будет в отсутст-
вие прианодной плазмы, когда область сильного поля 
занимает весь межэлектродный промежуток (кривые 1–4 
на рис. 1). Такой разряд существует лишь с поддержкой 
ионным током из заанодной области, возникающим 
вследствие провисания поля из разрядного промежутка 
либо эмиссии из специально созданной плазмы. Соот-
ношение (18) для анализа на устойчивость решений в 
этом случае неприменимо. Результаты расчета парамет-
ров разряда при lk  d, представленные на рис. 2, показы-
вают, что при контроле ионного тока, инжектируемого 
через анод, разряд вполне устойчив и управляем. Экспе-
рименты [14] подтвердили, что такой контроль вполне 
реален. Таким образом, оказывается возможным сущест-
вование квазистационарного режима высоковольтного 
разряда в газе среднего давления. 

В заключение заметим следующее. Задача решена в 
квазистационарном приближении. В области сильного 
поля такое состояние достигается за время пересечения 
области ионом, что составляет  10 нс. Наибольшее вре-
мя для установления равновесия требуется для области 
отрицательного свечения, что связано с процессами на-
копления зарядов для создания плазмы с равновесной 
концентрацией и переносом зарядов в слабом электриче-
ском поле. Поэтому параметры области сильного поля 
успевают подстраиваться под состояние плазмы. Таким 
образом, уравнения (1)–(6), описывающие область силь-
ного поля, применимы и в переходной фазе разряда. В 
этом случае решения дают состояние области КПП в 
каждый момент времени. 
 

4. Фотоэлектронный разряд 
 

Система уравнений (1)–(6) описывает, в сущности, 
тлеющий разряд. Однако она легко адаптируется и на слу-
чай фотоэлектронного разряда [15]. Для этого представим 
je0 суммой двух составляющих: тока, связанного с меха-
низмом тлеющего разряда je0(p), и тока фотоэлектронов 
je0(), генерируемого УФ-подсветкой: 
 

je0 = je0(p) + je0(), (19) 
 

где je0(p) = p j+(0); je0() = е  quv; е – заряд электрона; 
 – коэффициент фотоэлектронной эмиссии катода;  
quv – поток УФ-квантов на катод от источника УФ-
подсветки. Очевидно, что о фотоэлектронном режиме 
можно говорить лишь при je0()  je0(p). Учитывая, что 
  0,1 n p  1 [9–11], получаем j+(0) n е quv. Следова-
тельно, фотоэлектронный режим возможен лишь при доста-
точно малом ионном токе; в противном случае требуется 
слишком высокая интенсивность УФ-подсветки. Иными 
словами, наилучшие условия для него – это стадия разряда, 
представленная на рис. 2. При этом область сильного поля 
занимает весь промежуток катод – анод, а развитие тлеюще-
го разряда замедлено (затруднено), поскольку р К(d) < 1 и 
разряд зависит от ионного тока из заанодной области. 

Включение УФ-подсветки создает поток фотоэлек-
тронов с катода. Этот дополнительный электронный ток 
удобно учесть через коэффициент электронной эмиссии: 
 

 = р +  е quv/j+(0). (20) 
 

Добавка в  фотоэлектронной составляющей приводит к 
соотношению  K(d) > 1. Таким образом, фотоэлектронный 
разряд – это сугубо переходный процесс и внешне воспри-
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нимается как фаза быстрой коммутации при пробое сильно 
перенапряженных промежутков [11]. Отличают его аномаль-
но высокое значение коэффициента электронной эмиссии с 
катода и вытекающая отсюда аномально высокая эффектив-
ность генерации ЭП, определяемая соотношением 
 
 = /(1 + ). (21) 
 

Второе отличие заключается в механизме образования 
области КПП. В тлеющих разрядах ее параметры (напряже-
ние и размер) определяются балансом потока ионов к эмис-
сионной границе плазмы и от нее – в область КПП. В фото-
электронном разряде этот баланс роли не играет, так как 
поток фотоэлектронов с катода от ионного тока не зависит. 
Граница области КПП определяется исключительно услови-
ем экранировки внешнего поля объемным зарядом ионов, 
генерируемых фотоэлектронами. Поэтому размер области 
КПП в фотоэлектронном разряде, в принципе, может быть 
меньше ее размера в аномальном тлеющем разряде. 

В течение фотоэлектронного периода развития разряда 
электронный пучок создает в разрядном промежутке плазму, 
усиливая тем самым ионный ток на катод. В результате соот-
ношение компонент электронного тока с катода je0()/je0(p) 
начинает уменьшаться. Это приводит в конечном счете к 
снижению роли фотоэлектронного механизма развития раз-
ряда и переходу его в тлеющий режим.  

Итак, приведенный метод расчета на основе функции 
плотности ионизаций w(x) позволил описать область сильно-
го поля в открытом разряде, т.е. определить распределение 
основных параметров по длине разрядного промежутка и их 
зависимости друг от друга и исходных данных. Выявлено, 
что несмотря на малую вероятность ионизации газа быстрым 
электроном, она тем не менее весьма существенна и пренеб-

регать ею нельзя. Показаны отличительные свойства откры-
того разряда, обусловленные как особенностями ионизации 
газа убегающими электронами, так и геометрией разрядной 
камеры. На основе полученной картины дано объяснение 
места и механизма появления и прекращения фотоэлектрон-
ного разряда. Для его детального описания требуется распро-
странение примененного подхода на решение нестационар-
ных задач. 
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Kolbychev G.V., Ptashnik I.V. A calculation of strong electric field region in the open discharge. 
 

The method based on joint solution of gas discharge equations and the growth low of run away electron avalanche is advanced for 
calculation of cathode fall region parameters. Computed data for some parameters are presented, and simple relations between them are 
found. A possibility of existence of a high voltage middle-pressure gas discharge in quasi-state-stationary mode is shown, and conditions 
for that is established. On base of obtained data a mechanism and realization conditions for the photoelectric discharge are discussed. 

 


