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Влияние разрядных условий на коэффициент 
аккомодации электронов в плазме инертных газов 

Найдены зависимости продольного градиента потенциала плазмы в положительном столбе от давления 

при различных диаметрах разрядных трубок. Получены зависимости коэффициента аккомодации электронов 

при различных диаметрах, давлениях и газовых наполнениях разрядных промежутков. Показана возможность 

применения изложенной методики для расчета параметров плазмы лазеров тлеющего разряда. 
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Поведение газоразрядных приборов в токовой 
цепи, включая газоразрядные лазеры, в суще-
ственной мере определяется видом вольт-ампер-
ных характеристик (ВАХ) разрядных промежут-
ков. ВАХ позволяют судить о состоянии их ак-
тивной среды, в том числе, о степени натекания 
атмосферных газов [1]. Импеданс плазмы, влия-
ющий на динамическую устойчивость токовой 
цепи разряда, в существенной мере зависит от 
статического и дифференциального сопротивле-
ний, определяемых ВАХ. Кроме того, вид ВАХ 
оказывает существенное влияние на динамиче-
ские свойства разряд. Вид вольт-амперных харак-
теристик определяется в значительной мере пове-
дением продольного градиента апотенциала. 
Продольный градиент потенциала (Ez) в положи-

тельном столбе (ПС) тлеющего разряда пропор-
ционален корню квадратному из коэффициента 
аккомодации электронов (χ), под которым понима-
ется средняя суммарная доля энергии  электрона 
(We), теряемая при различных соударениях с ча-

стицами газа. Эти потери связаны с нагревом и 
излучением газа за счет упругих и неупругих про-
цессов, передачей энергии стенкам, ограничиваю-
щим разряд. Продольный градиент потенциала в 
ПС связан с коэффициентом аккомодации следу-
ющим выражением [2]: 
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где Te – электронная температура; λe = λe0/p – 

средняя длина свободного пробега электронов 
(p – давление газа). 

Коэффициент аккомодации является сложной 
функцией условий разряда, что в обобщенном 
виде характеризуется его зависимостью от элек-
тронной температуры. Строгий расчет χ для 
условий разрядов в узких протяженных трубках, 
реализуемых в лазерах, затруднителен в силу 
многообразия и сложности процессов, протека-
ющих в плазме. В литературе имеются экспери-
ментальные сведения о χ, относящиеся к ряду 
чистых газов [2], [3]. Они отражают зависимость 
χ = f (We) для весьма узкого диапазона разрядных 

условий, из-за чего использование при расчетах 
значений χ из справочной литературы представ-
ляется затруднительным. 

В экспериментах использовался макет с че-
тырьмя разрядными трубками с внутренним диа-
метром 1.1; 2; 3.4; 5.2 мм, с подвижными анодами, 
перемещаемыми с помощью магнитных приводов в 
пределах изменения длины ПС 0.1…0.25 м. Макет 
соединялся с вакуумной системой откачки и 
наполнения, позволяющей варьировать газовое 
наполнение и рабочее давление. В работе иссле-
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довались характеристики разряда в чистых гелии 
и неоне. С целью увеличения точности расчетов 
параметров плазмы ПС в работе была предприня-
та попытка уточнения значений коэффициента 

аккомодации. Идея уточнения χ основывалась на 
использовании полуэкспериментального подхода 
к проблеме, суть которого заключается в следу-
ющем. Первоначально на основе эксперимен-
тальных ВАХ получали информацию о поведении 
Ez в широком диапазоне изменения разрядных 

условий. Поскольку Te = Te(pR) и λe ~ 1/p, то из 

(1) следует, что Ez/p = f(pR), экспериментальные 

значения градиента потенциала удобно предста-
вить именно в таком виде (рис. 1). 

Далее с помощью разработанной компьютер-
ной программы рассчитывались функции элек-
тронной температуры для диапазонов изменения 
условий разряда: давления (p), диаметра разряд-
ного канала (d), состава газовой смеси, соответ-
ствующих экспериментальным условиям. Мето-
дика расчета Те базируется на основе решения 

трансцендентного уравнения баланса ионизации. 
В экспериментах плазма заключена в цилиндриче-
скую трубку с внутренним радиусом R. Предпола-
галось, что рекомбинация в объеме газа незначи-
тельна, а нейтрализация зарядов в основном проис-
ходит за счет амбиполярной диффузии с последу-
ющей рекомбинацией на стенках. Тогда с учетом 
выражения для коэффициента амбиполярной диф-
фузии частота ионизации определяется как [2] 
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где bi = bi0/p – подвижность ионов. 

С другой стороны, средняя частота ионизации 
записывается как  
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где nа – концентрация атомов; qi – сечение иони-

зации; ( )v U  – скорость электронов; f(U) – функция 

распределения электронов по энергиям, которое 
принималось максвелловским. Приравнивая (2) и 
(3), получаем трансцендентное уравнение относи-
тельно Те. После интегрирования выражение для 

частоты ионизации будет иметь вид [4] 
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На основе аналитического соотношения (1) 
между Ez и Те и приравнивания расчетного про-

дольного градиента потенциала эксперименталь-
ному получили семейства зависимостей χ = f(p, d) 
для каждого рода газа. На основе полученных 
таким образом значений коэффициентов аккомо-
дации были найдены эмпирические выражения 
для расчета, являющиеся функциями двух пере-
менных – давления и диаметра разрядного про-

межутка: ( ) ( ) ln ( ), c kdp d ad b p−χ = +  – для не-

она; ( ) ( ) ln ( ), ln c kdp d a bd p−χ =  – для гелия, где 

a, b, c, k > 0 – постоянные. На рис. 2 показаны экс-
периментальные и рассчитанные по формулам за-
висимости коэффициента аккомодации для неона. 

На рис. 3 представлены аналогичные зависи-
мости для гелия. Хорошее согласование выбран-
ной модели аппроксимации с экспериментальны-
ми данными позволяет использовать полученные 
выражения для автоматизированного расчета ко-
эффициентов аккомодации. 
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Допустимость полуэмпирического подхода к 
оценке χ подтверждается совпадением с точно-
стью 10–15 % результатов, полученных для чи-
стых гелия и неона, с данными, известными из 
литературы [2]. Хорошее согласование экспери-
ментальных и справочных данных позволяет сде-
лать вывод о применимости методики определе-

ния коэффициента аккомодации для разряда не 
только в чистых газах, но и в их смесях, харак-
терных для лазеров тлеющего разряда. В даль-
нейших исследованиях предполагается расши-
рить диапазоны изменения разрядных условий и 
набор газовых смесей. 
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INFLUENCE OF THE DISCHARGE CONDITIONS ON THE COEFFICIENT  
OF ELECTRONS ACCOMMODATION IN THE INERT GASES PLASMA 

Dependences of a longitudinal gradient of potential of positive column plasma from pressure with various diameters of the 

discharge tubes are found. Dependences of the coefficient of electrons accommodation with various diameters, pressure 

and gas fillings of the discharge intervals are received. The possibility of application of the discussed technique for calcula-

tion of the plasma parameters of the glow discharge lasers is shown.  

Glow discharge, gradient of the potential, electron temperature, coefficient of accommodation 
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