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Как известно [1 – 9], тлеющий разряд по-
стоянного тока может гореть в двух режимах
– нормальном и аномальном. В аномальном
режиме увеличение разрядного тока Idc сопро-
вождается ростом напряжения на катодном
слое Uc (и напряжения на электродах Udc) и
уменьшением толщины катодного слоя dc,
при этом весь катод покрыт разрядом. В нор-
мальном режиме только часть поверхности
катода покрыта разрядом. При уменьшении
разрядного тока катодное падение напряже-
ния и толщина катодного слоя сохраняются
постоянными (Uc = Un, pdc = (pdc)n, где p –
давление газа), занимаемая разрядом на ка-
тоде площадь S уменьшается, при этом плот-
ность тока j = I/S сохраняется также по-
стоянной (j = jn). В работах [3, 10, 11] ут-
верждается, что нормальный режим горения
может наблюдаться только справа от мини-
мума кривой зажигания тлеющего разряда
(т.е. при pL ≥ (pL)min, где L – расстояние между
электродами), а при меньших давлениях газа
тлеющий разряд горит только в аномальном
режиме.
В то же время авторы работы [12] изме-

рили характеристики катодного слоя (катод-
ное падение напряжения Uc, толщина катод-
ного слоя dc, отношение плотности тока к
квадрату давления газа j/p2) тлеющего разряда
низкого давления в аргоне и азоте и получили,
что нормальный режим горения может на-
блюдаться только справа от точки перегиба
кривой зажигания тлеющего разряда.
На рис.1 показаны измеренные авторами

[12] кривые зажигания тлеющего разряда
Ubr(p), а также зависимости наименьшего ка-

тодного падения напряжения Ucmin от давле-
ния газа p. Наименьшим катодным падением
авторы [12] назвали падение напряжения на
катодном слое перед погасанием разряда.
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В данной работе с помощью простой модели объясняется, почему нормальный режим в
коротких разрядных трубках появляется при условиях вблизи и справа от точки перегиба кривой
зажигания разряда постоянного тока.
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Рис. 1. Кривая зажигания тлеющего разряда Ubr и зави-
симость наименьшего катодного падения напряжения
Uc.min от давления аргона (а) и азота (б), измеренные в
[12].
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Из рис. 1 видно, что с ростом давления газа
наименьшее катодное падение напряжения
уменьшается и при p = pn достигает мини-
мальной величины Ucmin = Un (для аргона
Un = 200 ± 3 В, для азота Un = 280 ± 3 В).
В работе [13] показано, что на кривых за-

жигания справа от минимума существует точ-
ка перегиба с координатами p = p inf и
Ubr = Ubr.inf, для которой справедливы соот-
ношения:
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где е – основание натуральных логарифмов,
pmin и Ubr.min – координаты минимума кривой
зажигания. Авторы [12] заметили, что поро-
говое давление pn для появления нормального
режима горения находится справа от точки
перегиба. Этот вывод они подтвердили изме-
рениями вольт-амперных характеристик раз-
ряда, а также визуальными наблюдениями
свечения разряда вблизи катода.
Авторы [12] объясняют полученный резу-

льтат тем, что переход из таунсендовского
разряда в тлеющий происходит таким обра-
зом, что слева от точки перегиба перераспре-
деление потенциала (вызванное возмуще-
нием вакуумного поля Edc возникающим про-
странственным зарядом) приводит к затруд-
нению размножения электронов, в то время
как справа от точки перегиба размножение
электронов облегчается благодаря перерас-
пределению потенциала и разряд может го-
реть при меньших напряжениях. Следовате-
льно, нормальный режим горения может
наблюдаться только вблизи и справа от точки
перегиба. Однако теоретическими выкладка-
ми этот вывод не был подтвержден. Поэтому
в данной работе представлено простое теоре-
тическое объяснение, почему нормальный
режим появляется именно при условиях вбли-
зи точки перегиба кривой зажигания разряда
постоянного тока.
При пробое газа зажигается самостоятель-

ный таунсендовский разряд, который харак-
теризуется низкой плотностью заряженных
частиц и малыми токами. Образовавшиеся
заряженные частицы возмущают вакуумное
распределение электрического поля. Таким
образом, величина тока заряженных частиц,
которая определяет величину пространствен-

ного заряда, влияет на разность потенциалов
между электродами [14]. Представим раз-
ность потенциалов между электродами в виде

U = Ubr + ∆U,                   (2)
где Ubr – напряжение пробоя газа, ∆U – изме-
нение потенциала. Для ∆U в [14] получено
выражение
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где α  – первый коэффициент Таунсенда,
α′  = dα/dE, α′′  = d2α/dE2 – первая и вторая
производные по напряженности электричес-
кого поля, соответственно. Запишем первый
коэффициент Таунсенда в виде
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Подставим (7) в (3) и выразим разность
потенциалов между электродами U:
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Здесь под напряженностью электрического
поля Е подразумевается пробойное поле

LUE brbr /= . Как было показано в [13], в
точке перегиба кривой зажигания разряда
постоянного тока выполняется соотношение:

2
B

p
Ebr = .                     (9)

Тогда из (8) и (9) следует, что при пробое,
происходящем левее точки перегиба (p < pinf),
напряженность приведенного электрического
поля Ebr/p > B/2. Следовательно, в этом диа-
пазоне давления газа с ростом плотности тока
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j напряжение на электродах увеличивается.
Разряд при этих условиях горит в аномальном
режиме, полностью покрывая поверхность
катода. При этих условиях перераспределе-
ние потенциала, вызванное искажением ваку-
умного пробойного поля накапливающимся
пространственным зарядом, затрудняет раз-
множение электронов [4]. Однако в случае
пробоя справа от точки перегиба (p > pinf) на-
пряженность приведенного электрического
поля Ebr/p < B/2. При этом перераспределение
потенциала облегчает условия для размно-
жения заряженных частиц. Вольт-амперная
характеристика становится падающей, горе-
ние разряда в этих условиях неустойчиво, и
наблюдается резкий переход из таунсендовс-
кого в нормальный режим. Этот нормальный
режим с ростом тока занимает все большую
часть поверхности катода. После полного
заполнения поверхности катода разряд пере-
ходит в аномальный режим.
Поэтому очевидно из приведенных здесь

формул, что нормальный режим может на-
блюдаться только в диапазоне давлений спра-
ва от точки перегиба кривой зажигания раз-
ряда постоянного тока (что и было экспери-
ментально показано в работе [12]).
Таким образом, в настоящей работе с по-

мощью простых формул было объяснен экс-
периментальный факт (полученный в работе
[12]), что нормальный режим горения может
существовать только в диапазоне давления
газа справа от точки перегиба кривой зажи-
гания разряда постоянного тока.
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CONDITIONS OF THE NORMAL MODE
APPEARENCE IN THE DC GLOW

DISCHARGE
V.A. Lisovskiy,   N.D. Kharchenko

In this work with the help of the simple mathematical
model reasons of normal mode appearence in short
discharge chambers under the conditions close and
to the right from the extreme point of the DC break-
down curve are explained.

УМОВИ ПОЯВИ НОРМАЛЬНОГО
РЕЖИМУ РОЗРЯДУ СТАЛОГО СТРУМУ

ЗА НИЗЬКОГО ТИСКУ
В.О. Лісовський,   Н.Д. Харченко

У цій роботі за допомогою простої моделі пояс-
нюється, чому нормальний режим у коротких
розрядних трубках з’являється за умов поблизу
та праворуч від точки перегину кривої запалю-
вання розряду сталого струму.
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