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В широком интервале значений приведенной напряженности электрического поля и температуры

проведено моделирование кинетики основных типов заряженных и возбужденных частиц в слаботочном

разряде в смеси аргон–ртуть, используемой в газоразрядных осветительных лампах. Найдены температурные

зависимости вкладов различных механизмов образования и потерь ионов и метастабильных атомов в

поддержание их баланса. Показано, что на этапе зажигания разряда в лампе, когда содержание ртути в

смеси мало́, возрастание ионизационного коэффициента в ней по сравнению с чистым аргоном практически

полностью обусловлено реакцией Пеннинга, роль которой увеличивается с уменьшением приведенной

напряженности электрического поля в межэлектродном промежутке. Рассчитаны зависимости напряжения

зажигания разряда от межэлектродного расстояния (кривые Пашена) при различных температурах смеси и

дано объяснение немонотонной зависимости его величины от температуры.
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Введение

В настоящее время, несмотря на интенсивную раз-

работку светодиодных технологий, одним из основных

типов осветительных приборов остаются газоразрядные

лампы [1–3]. Часто в них в качестве рабочего газа

используется смесь аргона с концентрацией, соответ-

ствующей его давлению 102−104 Pa при комнатной тем-

пературе, и паров ртути, концентрация которых зависит

от температуры. При включении лампы происходит про-

бой газа в межэлектродном промежутке под действием

напряжения, приложенного к ее электродам, и зажигает-

ся слаботочный (таунсендовский) разряд, переходящий

затем в тлеющий разряд с катодным падением напряже-

ния в несколько сот вольт. В результате бомбардировки

катода ионами, ускоряемыми в катодном слое тлеющего

разряда, с его поверхности происходит эмиссия элек-

тронов, необходимых для поддержания разряда, а также

его нагрев и распыление эмиссионного вещества. Когда

температура катода становится достаточно высокой, с

него начинается термическая эмиссия электронов, и

разряд переходит в дуговой, характеризующийся значи-

тельно меньшим катодным падением напряжения, чем

тлеющий разряд [4–6]. При этом наиболее интенсивное

распыление катода, приводящее к потере эмиссионно-

го вещества и ограничивающее срок службы лампы,

происходит до перехода разряда в дуговую форму,

так как долговечность лампы в непрерывном режиме

работы значительно превосходит ее величину в режиме

периодических включений и выключений [7,8].

Напряжение пробоя, так же как и напряжение горения

тлеющего разряда, от которого существенно зависят

энергии бомбардирующих катод ионов, определяется

процессами эмиссии электронов с катода и ионизации

рабочего газа в разрядном объеме. Первый из них

характеризуется эффективным коэффициентом ионно-

электронной эмиссии, равным среднему числу эмиттиру-

емых электронов в расчете на один падающий на катод

ион, а второй — ионизационным коэффициентом (ИК),
равным среднему числу ионизаций атомов рабочего газа

на единице длины разряда в расчете на один электрон.

Особенность смеси аргона с парами ртути состоит

в том, что в ней, кроме прямой ионизации атомов

электронами, происходит также ионизация атомов ртути

при столкновениях с метастабильными возбужденными

атомами аргона (реакция Пеннинга) [9,10]. Это обу-

словливает зависимость величины ИК и напряжения

зажигания разряда от температуры, так как при ее

возрастании увеличивается содержание ртути в смеси.

Поэтому исследование процессов, происходящих при

протекании электрического тока в смеси аргон–ртуть,
представляет значительный интерес. Однако данному во-

просу посвящено лишь небольшое число работ. В част-

ности, в [11,12] измерены значения ИК в слаботочном

разряде между плоскими электродами при различных

значениях относительного содержания ртути в смеси и

напряженности электрического поля в межэлектродном

промежутке. В работе [13] проведены расчеты зависи-

мости ИК и вкладов в него нескольких типов межча-

стичных взаимодействий от приведенной напряженности

электрического поля. При этом величина концентрации

электронов выбиралась из условия соответствия резуль-

татов расчета экспериментальным данным работы [11], а
концентрации ионов и возбужденных атомов определя-
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лись из усредненных по объему уравнений их баланса.

Роль различных взаимодействий в смеси аргон–ртуть
детально исследована лишь в положительном столбе

дугового разряда [14–18], для которого характерны ма-

лые значения напряженности электрического поля и

средней энергии электронов. В [19] проведено численное

моделирование динамики пробоя в колбе лампы и ис-

следованы протекающие в ней процессы при нескольких

фиксированных величинах относительного содержания

ртути в смеси. В ряде работ, например в [10,12], экспе-
риментально установлено, что зависимость напряжения

зажигания разряда в такой смеси от ее температуры яв-

ляется немонотонной: возрастающей при температурах

порядка комнатной и убывающей при ее более высо-

ких значениях, наблюдающихся в течение некоторого

промежутка времени после погасания дугового разряда

в лампе. Детальное же изучение влияния различных

типов межчастичных взаимодействий на характеристики

разряда в смеси аргон–ртуть на этапе его зажигания

при различных температурах до настоящего времени не

проводилось.

В настоящей работе рассчитан перенос электронов,

ионов и метастабильных возбужденных атомов в сла-

боточном разряде в смеси аргон–ртуть в достаточно

широком интервале значений приведенной напряженно-

сти электрического поля и температуры. Определены

концентрации заряженных и возбужденных частиц в

разрядном промежутке, вклады различных типов меж-

частичных взаимодействий в поддержание их баланса

как функции относительного содержания ртути в смеси,

а также вычислено напряжение зажигания разряда при

различных температурах рабочего газа.

Описание модели разряда

Пусть между параллельными плоскими электродами,

расстояние d между которыми много меньше их попе-

речных размеров, приложено напряжение U , достаточ-

ное для пробоя межэлектродного промежутка, запол-

ненного аргоном с концентрацией nAr и насыщенными

парами ртути с концентрацией nHg. Ось z координат-

ной системы считается направленной перпендикулярно

к электродам, причем поверхность катода совпадает

с плоскостью z = 0, а анода — с плоскостью z = d.
На начальном этапе разряда плотность тока j в нем

достаточно мала, поэтому объемный заряд не искажает

распределения электрического поля в межэлектродном

промежутке, которое во всех точках направлено парал-

лельно оси z и равно E = U/d, т. е. разряд является

слаботочным [5,6].
Под действием поля электроны, образующиеся при

ионизации атомов, ускоряются в направлении анода, а

ионы — в направлении катода, сталкиваясь при этом

с нейтральными атомами. Для моделирования движения

электронов в настоящей работе применяется методи-

ка, основанная на использовании метода Монте-Кар-

ло [20-22]. Учитывается упругое рассеяние электронов

на атомах компонент смеси, а также возбуждение и

ионизация ими невозбужденных и метастабильных ато-

мов с использованием зависимостей сечений этих про-

цессов от скорости электрона, приведенных в [23–25].
В процессе расчета траекторий первичных и вторичных

электронов (эмитируемых с катода и образующихся в

разрядном промежутке при ионизации атомов компо-

нент смеси) формируется функция их распределения по

скоростям f e(zi , v, vz) в каждом из s-интервалов дли-

ны 1z = d/s, на которые разбивается межэлектродный

промежуток, где zi = (i − 0.5)1z, i = 1, . . . , s, v и vz —

скорость электрона и ее продольная составляющая.

Основными типами ионов в слаботочном разряде в

смеси аргона с парами ртути являются атомарные и мо-

лекулярные ионы обоих ее компонент Ar+, Ar+2 и Hg+,

Hg+
2 [19,26], а из возбужденных атомов наибольшую

концентрацию имеют метастабили аргона 43P0, 4
3P2 и

ртути 63P0, 6
3P2. Так как энергетические уровни двух

типов метастабилей каждого газа достаточно близки, их

можно рассматривать как идентичные, обозначив через

Ar∗ и Hg∗ соответственно [13,19,27]. Атомы же, возбуж-

даемые на резонансные уровни (они обозначаются сим-

волами Ar∗∗ и Hg∗∗), быстро девозбуждаются, поэтому

они не рассматриваются в данной модели. Учитываемые

типы ион-атомных и атом-атомных взаимодействий, а

также значения констант соответствующих процессов и

источники, из которых взяты их значения, приведены в

таблице.

При достаточно большой напряженности электри-

ческого поля в разрядном промежутке, характерной

для слаботочного разряда, движение атомарных и мо-

лекулярных ионов в нем с учетом взаимодействий,

указанных в таблице, может быть описано на основе

макроскопических уравнений их переноса, а метаста-

билей — на основе соответствующих диффузионных

уравнений [35-37]. После их решения методом конечных

разностей вычисляется количество электронов 1ne, об-

разующихся в единицу времени в единице разрядного

объема при столкновениях тяжелых частиц (с учетом их

потерь в процессах рекомбинации), и находятся соответ-

ствующие количества вторичных электронов, которые

необходимо добавить в ячейки длиной 1z, на которые

разбивается межэлектродный промежуток, при модели-

ровании кинетики электронов методом Монте-Карло.

Затем снова производится моделирование движения

электронов в разрядном промежутке с учетом дополни-

тельных вторичных электронов и опять рассчитывается

перенос ионов и метастабилей. Такой цикл повторяется

пока относительная разность значений величин в после-

довательных итерациях станет достаточно малой.

После нахождения функции распределения электро-

нов по скоростям f e(z, v, vz) может быть вычислен ИК

смеси как сумма слагаемых, учитывающих вклады в него

прямой ионизации атомов аргона и ртути электронами
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Учитываемые в модели ион-атомные и атом-атомные взаимодействия, а также значения их констант

Реакция Константа Источник

Ar+ + 2Ar → Ar+2 + Ar 2.7 · 10−43 m6s−1 [27]
Hg+ + 2Hg → Hg+

2 + Hg 1.0 · 10−43 m6s−1 [16]

Ar∗ + Ar∗ → Ar+2 + e 5.7 · 10−16 m3s−1 [27]

Ar∗ + Ar∗ → Ar+ + Ar + e 6.2 · 10−16 m3s−1 [28]

Hg∗ + Hg∗ → Hg+
2 + e 1.0 · 10−20va m

3s−1 [29]
Hg∗ + Hg∗ → Hg+ + Hg + e 2.4 · 10−19va m

3s−1 [15]

Ar∗ + Hg → Ar + Hg+ + e 9.0 · 10−16 m3s−1 [30]

Ar+ + Hg → Ar + Hg+ 1.5 · 10−17 m3s−1 [19]

Ar∗ + Ar → 2Ar 3.0 · 10−21 m3s−1 [28]

Hg∗ + Hg → 2Hg 8.0 · 10−21va m
3s−1 [31]

Hg∗ + Ar → Hg∗∗ + Ar 2.0 · 10−24va m
3s−1 [32]

Ar∗ + 2Ar → Ar2 + Ar 1.1 · 10−43 m6s−1 [28]

Hg∗ + 2Hg → Hg2 + Hg 1.6 · 10−43 m6s−1 [33]

Ar+ + e → Ar∗∗ + hν 1.0 · 10−17 m3s−1 [26]
Hg+ + e → Hg∗∗ + hν 1.0 · 10−14 m3s−1 [34]

Ar+2 + e → Ar∗∗ + Ar 8.5 · 10−13(T/Te)
0.67 m3s−1 [27]

Hg+
2 + e → Hg∗∗ + Hg 4.2 · 10−13(T/Te)

1.1 m3s−1 [16]

Пр име ч а н и е . va — средняя относительная скорость взаимодействующих атомов; Te, K — электронная температура; T , K — температура

смеси.

и ионизации при столкновениях тяжелых частиц:

α(z) = αAr(z) + αHg(z) + αPen(z), (1)

где

αAr(z) = nAr

∫∫
σiAr(v) f e(z, v, vz)vdvdvz/Je(z),

αHg(z) = nHg

∫∫
σiHg(v) f e(z, v, vz)vdvdvz/Je(z),

αPen(z) = 1ne/Je(z),

Je(z) =

∫∫
f e(z, v, vz)vzdvdvz,

σiAr(v) и σiHg(v) — сечения ионизации атомов аргона и

ртути электроном.

Зависимость ИК α и его компонент, так же как и

других характеристик разряда, от координаты z обу-

словлена тем, что вследствие наличия краевых эффектов

вблизи электродов распределение электронов по скоро-

стям близко к равновесному при заданной напряженно-

сти электрического поля E лишь в центральной части

разрядного промежутка, где эти величины достигают

своих установившихся значений [20,38].

Результаты расчетов и их обсуждение

Вычисления проводились для разрядного промежутка

длиной d = 1.5 · 10−3 m, заполненного чистыми аргоном

и ртутью, а также смесью аргона с концентрацией

nAr = 6.57 · 1023 m−3, соответствующей его давлению

2660 Pa при температуре 20◦C, и насыщенных паров

ртути, концентрация которых быстро растет с увели-

чением температуры [39], так что их относительная

концентрация nHg/n (где n = nAr + nHg) в температурном
интервале от −30◦C до +130◦C изменяется от 5 · 10−7

до 5 · 10−2 (рис. 1). Использовалось значение плотности

разрядного тока j = 1 · 10−5 A ·m−2, для которой при

U ∼ 102 V разряд является слаботочным [5].
В процессе моделирования движения электронов в

разряде количество эмиттируемых с катода первичных

электронов выбиралось равным 103−104 и предполага-

лось, что их начальные энергии равномерно распреде-

лены в интервале от 0 до 4 eV, а направления вылета

изотропно распределены по углу относительно нормали

к поверхности. Разрядный промежуток, а также интер-

валы изменения v и vz разбивались на 100 частичных

интервалов, т. е. s = 100. При расчете переноса ионов

и метастабилей в смеси вследствие малого содержания

в ней ртути использовались значения подвижностей

в аргоне атомарных и молекулярных ионов аргона и

ртути из [27,28,40], а также значения коэффициентов

диффузии в аргоне метастабильных атомов обоих газов,

приведенные в [28,32].
На рис. 2 представлены полученные зависимости

величины ИК в центре разрядного промежутка (при
z = d/2) от приведенной напряженности электрического

поля E/n в чистых аргоне и ртути, в смеси аргон–
ртуть при nHg/n = 6 · 10−3, а также его эксперимен-

тальные значения [13,41,42]. Видно, что имеет место

соответствие вычисленных и измеренных значений α,

подтверждающее удовлетворительную точность исполь-

зованной модели. Найденная зависимость ИК в смеси

аргон–ртуть от относительного содержания ртути в ней

(рис. 3) также согласуется с экспериментальным дан-

ными, причем максимальное значение ИК достигается

при nHg/n ≈ 5 · 10−3 . В случае значения концентрации

аргона в смеси nAr = 6.57 · 1023 m−3, характерного для
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Рис. 1. Зависимость относительной концентрации насыщен-

ных паров ртути в смеси аргон–ртуть от температуры при

nAr = 6.57 · 1023 m−3 [39].
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Рис. 2. Зависимость ИК от приведенной напряженности элек-

трического поля в аргоне (штриховая линия), ртути (штрих-
пунктирная линия) и их смеси при nHg/n = 6 · 10−3 (сплошная
линия). Символы •, N,� — экспериментальные значения ИК

для аргона [41], ртути [42] и их смеси [13] соответственно.

дуговых ртутных ламп высокого давления [4,12], это

имеет место при температуре около 70◦C, т. е. на этапе

зажигания лампы интенсивность процесса ионизации

возрастает с увеличением температуры окружающей

среды. При этом основной вклад в величину 1ne, опреде-

ляющую увеличение ИК в смеси по сравнению с чистым

аргоном, дает слагаемое, обусловленное пеннинговской

ионизацией атомов ртути метастабилями аргона, роль

которой становится более существенной с уменьшени-

ем напряженности электрического поля E. Вклад же

прямой ионизации атомов ртути электронами ввиду их

малой относительной концентрации, как видно из рис. 3,

при nHg/n < 10−2 незначителен.

Рассчитанные зависимости концентраций ионов и ме-

тастабильных атомов в центре разрядного промежутка

от относительного содержания ртути в смеси приведе-

ны на рис. 4. Из него следует, что в рассмотренном

интервале значений nHg/n основными типами частиц в

разряде, кроме электронов, являются атомарные ионы и

метастабильные возбужденные атомы компонент смеси,

а концентрации молекулярных ионов имеют по крайней
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Рис. 3. Зависимость ИК и его компонент от относительной

концентрации ртути в смеси при E/n = 2.5 · 10−19 V ·m2 . Ли-

нии — результаты расчета, символы •, N — эксперименталь-

ные значения ИК [12,13].
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функции относительного содержания ртути в смеси при

E/n = 2.5 · 10−19 V ·m2 .
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Рис. 5. Вклады основных механизмов образования (сплошные линии) и потерь (штриховые линии) атомарных ионов аргона (a)
и ртути (b), а также метастабилей аргона (c) и ртути (d) как функции относительного содержания ртути в смеси при

E/n = 2.5 · 10−19 V ·m2 .

мере на порядок меньшую величину (что согласуется

с результатами работы [19]). При этом, как видно

из рис. 5, на котором представлены усредненные по

разрядному промежутку вклады различных механизмов

их образования и потерь как функции nHg/n, атомарные
ионы аргона Ar+ возникают при ионизации атомов

аргона электронами, в то время как основной источ-

ник атомарных ионов ртути Hg+ при nHg/n < 10−2 —

пеннинговская ионизация атомов ртути метастабилями

аргона, а при бо́льших величинах nHg/n существенную

роль играет также их прямая ионизация электронами

и нерезонансная перезарядка ионов аргона на атомах

ртути. Потери обоих типов ионов обусловлены их

дрейфом к катоду под действием электрического поля,

а для атомарных ионов аргона заметную роль играет

также их конверсия в молекулярные ионы. Метастабили

аргона Ar∗ возникают при возбуждении атомов аргона

электронами и разрушаются при nHg/n < 10−4 главным

образом в результате их тушения при столкновениях

с невозбужденными атомами аргона, а при большем

содержании ртути в смеси — в процессе пеннинговской

ионизации ее атомов. Метастабили же ртути Hg∗ обра-

зуются в результате возбуждения атомов ртути электро-

нами и при nHg/n < 10−2 диффундируют к электродам и

девозбуждаются при столкновении с их поверхностью, а

при nHg/n > 10−2 основным механизмом их разрушения

является тушение при столкновениях с невозбужден-

ными атомами ртути. Роль всех других межчастичных

взаимодействий в рассмотренном интервале значений

параметров разряда незначительна.

Из рис. 1−5 следует, что при возрастании темпера-

туры смеси T до 70◦C, обусловливающем увеличение

относительной концентрации nHg/n ртути в смеси до

величины 5 · 10−3, растет интенсивность пеннинговской
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Рис. 6. Кривые Пашена в аргоне (1) и в смеси аргон–ртуть
при температуре −10 (2), 10 (3), 70 (4), 90 (5), 130◦C (6).
Точки — экспериментальные значения Ub для разряда в

аргоне [43].

ионизации атомов ртути метастабилями аргона и увели-

чивается концентрация электронов, а также плотность

их тока. В результате увеличиваются интенсивности про-

цессов ионизации атомов аргона и ртути и возбуждения

атомов аргона на метастабильные уровни электронами,

а следовательно, и интенсивность пеннинговской иони-

зации атомов ртути метастабилями аргона. При этом

происходит рост концентрации ионов и метастабилей

ртути, а также увеличение ИК смеси, в то время как кон-

центрация метастабилей аргона снижается. В случае же

более высокой температуры смеси, превосходящей 70◦C,

при ее увеличении вследствие роста концентрации ртути

происходит существенное увеличение потерь энергии

электронов при столкновениях с ее атомами. В резуль-

тате уменьшается доля электронов, имеющих скорости,

достаточные для возбуждения атомов аргона (энер-
гетическое распределение электронов сужается [19]).
Это приводит к снижению интенсивности процессов

ионизации атомов аргона электронами и образованию

метастабилей аргона, обусловливающему уменьшение

ИК смеси.

С использованием рассчитанных значений ИК в раз-

рядном промежутке можно найти напряжение зажигания

разряда между электродами Ub из условия его поддержа-

ния [5,6]

d∫

0

α(z,Ub/d)dz = ln(1 + 1/γeff), (2)

где γeff — эффективный коэффициент ионно-электрон-

ной эмиссии катода.

Вычисленные из (2) зависимости Ub от pd, где p —

давление газовой смеси, (кривые Пашена) для разряда в

аргоне и его смеси с парами ртути при различных темпе-

ратурах приведены на рис. 6 (значение γeff = 0.0125 вы-

брано из условия совпадения вычисленной величины Ub

в точке минимума кривой с его экспериментальным зна-

чением для разряда в чистом аргоне, найденным в [43]).
В случае разряда в аргоне эта зависимость хорошо

согласуется с экспериментальной, а в смеси аргон–ртуть
с увеличением температуры T до 70◦C значение Ub

убывает, а при дальнейшем ее повышении возрастает,

что обусловлено немонотонной зависимостью ИК смеси

α от nHg/n (рис. 3) и согласуется с экспериментальными

результатами [10,12].

Заключение

В настоящей работе проведено моделирование ки-

нетики основных типов заряженных и возбужденных

частиц в слаботочном разряде в смеси аргон–ртуть,
используемой в газоразрядных осветительных лампах.

Рассчитанные зависимости ИК от приведенной напря-

женности электрического поля в чистых аргоне и ртути

и их смеси, а также зависимость ИК смеси от отно-

сительного содержания ртути в ней, удовлетворительно

согласуются с экспериметальными данными.

Найдены температурные зависимости вкладов различ-

ных механизмов образования и потерь ионов и метаста-

бильных атомов в поддержание их баланса. Установле-

но, что основным механизмом образования атомарных

ионов аргона является ионизация атомов аргона элек-

тронами, а атомарные ионы ртути образуются, главным

образом, при пеннинговской ионизации атомов ртути

метастабилями аргона. Потери же ионов обоих типов

обусловлены преимущественно их дрейфом к катоду под

действием электрического поля. Метастабили аргона и

ртути образуются при возбуждении атомов аргона и

ртути электронами, а разрушаются первые из них при

пеннинговской ионизации атомов ртути, а вторые — в

результате их тушения при столкновениях с невозбуж-

денными атомами и диффузии к электродам. Влияние же

всех других процессов на концентрации основных типов

частиц, по крайней мере, на порядок меньше. Показано,

что возрастание ИК в смеси аргон–ртуть по сравнению

с чистым аргоном практически полностью обусловлено

реакцией Пеннинга, причем ее роль увеличивается с

уменьшением напряженности электрического поля в

межэлектродном промежутке.

Рассчитаны также зависимости напряжения зажига-

ния разряда от межэлектродного расстояния (кривые
Пашена) при различных температурах смеси и дано

объяснение немонотонной зависимости его величины от

температуры.

Полученные результаты могут быть использованы для

оценки влияния состава газовой смеси и эмиссионных

свойств электродов на напряжение зажигания разряда в

ртутных осветительных лампах.
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