
Письма в ЖТФ, 1998, том 24, № 8 26 апреля

02;04;12

Определение коэффициентов переноса
электронов в аргоне из кривых зажигания
ВЧ и комбинированного разрядов
низкого давления

© В.А. Лисовский

Харьковский государственный университет

Поступило в Редакцию 26 августа 1996 г.
В окончательной редакции 3 ноября 1997 г.

Из кривых зажигания высокочастотного (ВЧ) и комбинированного (ВЧ + по-
стоянное электрическое поле) разрядов низкого давления определены значения
дрейфовой скорости электронов Vdr в диапазоне E/p≈ 70−2000 V/(cm · Torr)
и отношение коэффициента продольной диффузии к подвижности электронов
DL/µe в диапазоне E/p≈ 1−2000 V/(cm · Torr).

Одними из основных параметров, описывающих движение электро-
нов в газе под действием электрического поля, являются дрейфовая
скорость электронов Vdr и отношение коэффициента диффузии к по-
движности электронов De/µe. Измеренные величины De/µe связаны
непосредственно со средней энергией хаотического движения электро-
нов в стационарном режиме, в то время как дрейфовая скорость Vdr

характеризует электропроводность слабоионизованного газа.
В настоящее время разработан ряд методов измерения Vdr и De/µe

(времяпролетный метод, метод регистрации импульса оптического из-
лучения движущегося электронного облака и др.). Подробное описание
этих методов и полученных с их помощью результатов приведено
в [1,2]. Эти методы позволяют определить значения Vdr в диапазоне
E/p 6 200−300 V/(cm · Torr). При более высоких величинах E/p
между электродами экспериментальной установки зажигается разряд и
измерения в ряде случаев становятся затруднительными.

Если в других вышеуказанных методах зажигание разряда предста-
вляет собой нежелательное явление, то предложенный в настоящей
работе метод определения коэффициентов переноса электронов основан
как раз на изучении пробоя газа.
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Рис. 1. a — зависимость пробойного ВЧ напряжения от давления аргона при
значениях постоянного напряжения: 1 — Udc = 0, 2 — 25 V, 3 — 50 V, 4 —
100 V; b — зависимость пробойного ВЧ напряжения от величины постоянного
напряжения при давлениях аргона: 1 — p = 0.2 Torr, 2 — 1, 3 — 3 Torr;
L = 23 mm.

В работе измерялись кривые зажигания высокочастотного и про-
дольного комбинированного (постоянное и ВЧ напряжения приклады-
вались к одним и тем же электродам) разрядов в аргоне в диапазоне
давлений p = 10−2−20 Torr, при частоте ВЧ поля f = 13.56 MHz, ВЧ
напряжении Ur f 6 103 V и постоянном напряжении между электродами
Udс 6 600 V. Расстояние между электродами из нержавеющей стали
диаметром 100 mm изменялось в диапазоне L = 6−29 mm. Методика
измерения кривых зажигания ВЧ разряда подробно описана в [3–6].

Дрейфовая скорость электронов Vdr определялась из положения
точки поворота кривой зажигания ВЧ разряда (рис. 1, a). Рассмотрим
движение электронов в однородном ВЧ поле. Здесь мы используем одно-
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частичное приближение, т. е. движение электронного облака будем опи-
сывать как движение некоторого ”среднего” электрона без детального
уточнения вида функции распределения электронов по энергиям. Приме-
нение одночастичного приближения в данном случае можно оправдать
следующими аргументами. Во-первых, из результатов экспериментов и
теоретических расчетов других авторов [7–17] (рис. 2, a) видно, что
в диапазоне E/p ∼ 1−500 V/(cm · Torr) для дрейфовой скорости
электронов имеем Vdr ∼ E/p. Это значит, что в широком диапазоне
E/p при наличии неупругих столкновений электронов с атомами ар-
гона (возбуждение, ионизация) эффективная частота электрон-атомных
столкновений νen слабо зависит от E/p, при этом средняя энергия
электронов ε̄ в этом же диапазоне E/p практически постоянна [10,16].
Во-вторых, в условиях нашего эксперимента время релаксации энергии
τ всегда заметно больше обратной циклической частоты ВЧ поля
(τ ·ω ∼ 10−15), следовательно формируется распределение электронов
с некоторой средней энергией ε̄, слабо модулированной приложенным
ВЧ полем. Поэтому для дрейфовой скорости электронов в ВЧ поле мы
можем записать

vdr(t) =
eEr f

mνen
cos(ωt), (1)

где e и m — заряд и масса электрона, Er f — амплитуда ВЧ поля,
ω = 2π f . Амплитудное значение дрейфовой скорости Vdr = eEr f /(mνen)
представляет собой максимальную мгновенную скорость электронов, со-
ответствующую наибольшей величине (амплитуде) ВЧ поля. Амплитуда
смещения электронов в ВЧ поле равна A = eEr f /(mνenω) = Vdr/ω.
С другой стороны, в точке поворота амплитуда смещения электронов
A = L/2 [3]. Таким образом, для дрейфовой скорости электронов имеем

Vdr = L · π · f ; (2)

для фиксированных частоты ВЧ поля f и межэлектродного расстояния
L в точке поворота Vdr является константой и не зависит от сорта
газа. Координаты точки поворота (давление pt и ВЧ напряжение Ut)
позволяют вычислить отношение E/p, соответствующее полученному
значению дрейфовой скорости электронов. В сильных электрических
полях (E/p > 1000 V/(cm · Torr)) дрейфовая скорость электронов
Vdr ∼ (E/p)1/2. Однако и в этом случае справедливо соотношение
A = Vdr/ω, поэтому нужно пользоваться формулой (2). Определенные
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Рис. 2. a — зависимость дрейфовой скорости электронов от E/p: 1 — наши
результаты, 2 — эксперимент [7], 3 — эксперимент [10], 4 — эксперимент [12],
5 — расчет [15], 6 — расчет [10]; b — зависимость отношения коэффициента
продольной диффузии к подвижности электронов от E/p: 1 — наши резуль-
таты, 2 — эксперимент [12], 3 — эксперимент [9], 4 — эксперимент [10],
5 — расчет [10].

таким способом значения дрейфовой скорости электронов (рис. 2, a)
удовлетворительно согласуются как с экспериментальными [7–12], так
и с теоретическими результатами [10,13–17] других авторов.

В уравнении (1) предполагалось, что νen� ω. Это предположение в
нашем случае вполне справедливо, так как даже при L = 29 mm в точке
поворота кривой зажигания выполняется соотношение νen≈ 7 · ω.

Теперь рассмотрим метод определения отношения коэффициента
продольной диффузии к подвижности электронов DL/µe. Возьмем
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уравнение пробоя газа в однородном ВЧ поле [18]

exp

(
B0 p
2E0

)
= A1 pL

(
1−

E0/B0 p
C2L/Λ

)
(3)

и уравнение пробоя газа в ВЧ и слабом постоянном электрических
полях [5,6]

exp

(
B0 p
2E1

)
= A1 pL

(
1−

E1/B0P
C2L/Λ

){
1 +

(
EdcLr f 1

2πDe/µe

)2}− 1
2

. (4)

Разделим (4) на (3) и получим выражение для De/µe:

De

µe
=

EdcLr f 1

2π

{(
Lr f 1

Lr f 0

)2

exp

(
B0 p

E1 − E0

E0E1

)
− 1

}− 1
2

, (5)

где

Lr f 0,1 = L

{
1−

E0,1/B0 p
C2L/Λ

}
, (6)

E0 и E1 — эффективные пробойные ВЧ поля при отсутствии и нали-
чии внешнего постоянного электрического поля Edc; A1,B0 и C2 —
молекулярные константы [6], Λ — вакуумная длина волны ВЧ поля.
В уравнении (4) De/µe входит в состав члена, учитывающего вклад
постоянного электрического поля Edc в ВЧ пробой газа. Поэтому из
(5) мы получаем искомую зависимость De/µe = ϕ(Edc, p). Подобный
метод был использован в работе [19] для определения De/µe из кривых
зажигания СВЧ разряда с наложенным слабым постоянным электриче-
ским полем. Как известно [9,14,20], облако электронов, двигаясь в газе в
присутствии электрического поля E, рассеивается относительно центра
масс с коэффициентом диффузии DL, параллельным направлению E,
который в общем случае не равен коэффициенту поперечной диффузии
De. Поскольку при выводе уравнений (3) и (4) предполагалось, что
пробой происходит в однородном электрическом поле между бесконечно
большими плоскими электродами и поперечной диффузией электронов
можно пренебречь, то электроны диффундируют только к электронам
(вдоль направления электрического поля). Следовательно, из (5) мы
фактически получаем DL/µe, а не De/µe, где DL — коэффициент
продольной диффузии электронов. Поэтому для расчетов DL/µe мы
взяли кривые зажигания комбинированного ВЧ разряда приа L 6 23 mm,

Письма в ЖТФ, 1998, том 24, № 8



54 В.А. Лисовский

т. е. зазор между электродами был заметно меньше диаметра электродов.
К тому же отметим, что уравнение (4) было выведено для случая
слабого постоянного электрического поля, которое не дает вклада в
ионизацию газа. Поэтому, во-первых, мы анализировали только возра-
стающий участок зависимости Ur f 1 = ψ(Udc) (рис. 1, b). Во-вторых, для
расчета отношения DL/µe выбирался диапазон давлений, соответствую-
щий участку ВЧ кривой зажигания между минимумом и точкой перегиба
(на рис. 1, a этот диапазон давлений лежит в области 0.2 6 p6 1 Torr).
Это условие вызвано тем, что уравнение (3) наилучшим образом
описывает кривую зажигания ВЧ разряда как раз в данном диапазоне
давлений и благодаря этому ошибка измерения DL/µe данным способом
становится наименьшей. На рис. 2, b представлены полученные нами
значения DL/µe, удовлетворительно согласующиеся с результатами
работ [9,10,12,15].

Таким образом, в настоящей работе из экспериментальных кривых
зажигания ВЧ и продольного комбинированного разрядов низкого давле-
ния нами определены дрейфовая скорость электронов Vdr и отношение
коэффициента продольной диффузии к подвижности электронов DL/µe.
Полученные нами данные удовлетворительно согласуются с экспери-
ментальными и теоретическими результатами других авторов.
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