
609

Теплофизика и аэромеханика, 2007, том 14, № 4

УДК 533.7

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ  ЭВОЛЮЦИЯ

ФУНКЦИИ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  ЭЛЕКТРОНОВ

В ЗНАКОПЕРЕМЕННОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ
*

А.В. ФЕДОСЕЕВ
1
, Г.И. СУХИНИН

1,2

1
Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск

2
Новосибирский государственный университет

Построена численная модель решения нестационарного нелокального кинетического уравнения

Больцмана для функции распределения электронов по энергии. Уравнение Больцмана для изотропной

части функции распределения, записанное в естественных переменных кинетическая энергия−коорди-
ната, решалось методом установления. Модель применялась для описания пространственно-временной

эволюции функции распределения электронов в однородном электрическом поле. Для модельного

распределения электрического поля с “отрицательным” значением в Фарадеевом темном пространстве

и “положительным” значением в положительном столбе тлеющего разряда получены основные макро-
скопические параметры электронов, подтвержден диффузионный механизм переноса электронного

тока в области отрицательного электрического поля.

ВВЕДЕНИЕ

Тлеющие разряды в газах низкого давления широко используются в различ-
ных технологиях и научных приложениях. Многочисленны применения тлеющего

разряда для плазмохимического осаждения тонких пленок и покрытий в микро-
электронике, в плазменных дисплейных панелях, для активации газа в плазмохи-
мических реакторах, для очистки поверхностей материалов, при создании актив-
ных сред газоразрядных лазеров и различных источников света, в газоразрядных

коммутирующих приборах и т. д. Для описания плазмы разрядов низкого давления

с малой плотностью тока необходимо рассматривать нелокальную электронную

кинетику. Особенно это относится к неоднородным областям плазмы, таким как

приэлектродные слои, переходное Фарадеево темное пространство (ФТП), плазма

стратифицированного положительного столба (ПС) разряда. Функция распределе-
ния электронов (ФРЭ) не находится в равновесии с локальным электрическим по-
лем, а зависит от предыстории движения электронов. Высокоэнергетичная часть

ФРЭ существенно зависит от конкретных условий в разряде, а именно: высоко-
энергетическая часть ФРЭ определяет константы процессов ионизации, скоростей

возбуждения молекул и т. д. Основы нелокальной теории при рассмотрении разря-
дов содержатся в работах [1, 2].

Механизм возникновения и распространения ионизационных волн в положи-
тельном столбе разряда может меняться при различных давлениях и токах разряда.

В инертных газах при малых токах и не очень высоких давлениях, когда электрон-

электронные столкновения не играют существенной роли, формирование ФРЭ
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и энергетический баланс определяются упругими столкновениями электронов.

Механизм стратификации при меньших плотностях связан с резонансными эффектами,
когда баланс энергии определяется неупругими столкновениями электронов (длина

релаксации энергии в неупругих процессах значительно меньше, чем длина релак-
сации в упругих процессах, λ

in << λ
el
). В этом случае потери энергии в упругих

столкновениях малы, и электроны набирают энергию возбуждения на длине

L ≥ U 

ex
/(eE0) с последующей потерей энергии в неупругих столкновениях (U 

ex
 

порог возбуждения электронного состояния атома, E0  средняя напряженность

электрического поля). Длина L определяет шкалу неоднородности поля, т. е. длину
страт. Этот механизм предполагает, что длина релаксации энергии в упругих

столкновениях λ
el
 ~ (M/m)

1/2
 λ (λ  длина свободного пробега электрона, m и M 

массы электрона и атома, соответственно) значительно превосходит длину страт,

λ
el >> L. При низких плотностях газа нелокальная природа электронной кинетики и
ФРЭ точно установлена, и функция распределения электронов формируется на

всем профиле потенциала в страте. Противоположный случай реализуется при

повышенных давлениях, когда упругие столкновения доминируют в балансе энер-
гии и справедливо неравенство λ

el < L. Чем меньше отношение λ
el
/L, тем ближе

ФРЭ к локальной функции распределения.

Имеется много попыток описать страты в ПС с помощью нелокальной кине-
тической теории на основе решения кинетического уравнения Больцмана. С помо-
щью разложения функции распределения электронов в ряд по полиномам Лежанд-
ра (обычно используется двухчленное приближение) пространственно неоднород-
ное уравнение Больцмана трансформируется в уравнение в частных производных

для изотропной части ФРЭ. В уравнение входят члены, описывающие упругие и

неупругие столкновения электронов с атомами, содержащие сдвинутые по энерги-
ям аргументы. В работе [3] представлена численная схема решения такого уравне-
ния с соответствующими граничными условиями, записанного в переменных пол-
ная энергия электронов−координата (вместо кинетическая энергия−координата).
Предложенный в [4, 5] переход от кинетической энергии электронов к полной

энергии существенно упрощает решение уравнения Больцмана, параболическое

уравнение для изотропной части ФРЭ в [3] решается для заданного значения пол-
ной энергии методом прогонки по уже известным значениям ФРЭ при большей

полной энергии электронов. Метод позволил рассмотреть ФРЭ и соответствующие

макроскопические параметры электронов в заданном пространственном распреде-
лении электрического поля, а также учесть влияние неоднородностей электричес-

кого поля на формирование ФРЭ. Подобные численные схемы с некоторыми изме-
нениями были использованы в других работах [6−8] для описания релаксации ФРЭ
в инертных газах в постоянном электрическом поле после введения некоторого

возмущения поля в начале ПС или при изучении электронной релаксации

в синусоидальных (“стратоподобных”) электрических полях. В работе [9] пред-
ставлен метод решения нестационарного нелокального уравнения Больцмана,
записанного в переменных полная энергия электронов−координата, которое реша-
лось методом, основанном на методе из работы [3]. С помощью модели получена

пространственно-временная эволюция ФРЭ в заданном однородном электриче-
ском поле  процесс формирования во времени пространственных структур

в промежутке положительный столб−анод.
В газовых разрядах существуют области, где электрическое поле может

менять знак. В области между катодным слоем и положительным столбом (в нача-
ле ФТП) электрическое поле становится отрицательным [10−13]. Имеются некото-
рые указания на то, что в области сильных страт и в низковольтной дуге может

возникать обратное поле, направленное от анода к катоду [13]. В таких областях
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возникает потенциальная яма для электронов, т. е. потенциал в разряде становится

немонотонным, и развитая в [3] модель решения уравнения Больцмана в перемен-
ных полная энергия−координата становится неприменимой. Необходимо рассмат-
ривать уравнение Больцмана в естественных переменных кинетическая энергия

электронов−координата. В [14] нестационарное уравнение Больцмана для изо-
тропной части ФРЭ, записанное в естественных переменных кинетическая энергия

электронов−координата, решалось методом установления, начиная с некоторого
начального распределения ФРЭ. В модели описан процесс формирования ФРЭ

в пространстве и времени для различных газов, значений электрического поля и

граничных условий, а также находились различные транспортные коэффициенты

электронов.

В настоящей работе представлен метод решения нелокального нестационар-
ного уравнения Больцмана для ФРЭ в переменных кинетическая энергия электро-
нов−координата (аналогичный [14]). Построенная модель позволяет описать про-
странственно-временную эволюцию ФРЭ, объяснить кинетический механизм возник-
новения стратификации положительного столба разряда в инертных газах

в заданном распределении электрического поля, аналогично модели [3]. Кроме

того, построенная схема решения уравнения Больцмана методом установления

позволяет получить пространственное распределение ФРЭ в случае знакоперемен-
ного распределения электрического поля. В работе сделан расчет для модельного

стационарного распределения электрического поля: с постоянным значением поля

в положительном столбе разряда и провалом перед ПС. Значение электрического

поля в провале имеет слабое отрицательное значение и соответствует ФТП.

Результаты работы подтверждают диффузионный механизм переноса электронно-
го тока в области газового разряда с отрицательным электрическим полем, опи-
санный в [12].

1. МОДЕЛЬ

Для описания пространственной и временной эволюции электронов плазмы

тлеющего разряда использовалось нестационарное нелокальное уравнение Больц-
мана для функции распределения ( , , )F x tυ� �  электронов по скоростям

el in0 ( ) ( ),k
e k

eF F F
E S F S F

t x m
υ

υ
∂ ∂ ∂+ − = +
∂ ∂ ∂ ∑

�

�

� �
                              (1)

где S
el
  интеграл упругих соударений, in

kS   интеграл неупругих соударений

(включает несколько процессов неупругих соударений электронов с атомами

аргона), −e0  заряд и me  масса электрона, ( , )E x t
�

�

  приложенное локальное

электрическое поле. Для разряда в трубке влиянием краевых эффектов на стенках

пренебрегалось и предполагалось, что распределение электрического поля только

аксиальное; поле направленно вдоль оси z, ( , ) ( , ).zE x t i E z i=
� �
�

 Функция ( , , )F x iυ� �

распределения электронов симметрична вокруг оси z и сводится к зависимости

F(υ, υz /υ, z, t) от величины ,υ υ= �  направляющего косинуса cos ϑ = υz /υ, про-

странственной координаты z и времени t. Предполагая слабую анизотропию,
в разложении ФРЭ по полиномам Лежандра оставлялись только первые два члена

(так называемое двучленное приближение)

0 1( , / , , ) ( , , ) ( , , ) .z
zF z t f z t f z t

υυ υ υ υ υ
υ

= +                                (2)
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Здесь f0  изотропная часть ФРЭ, f1  анизотропная часть ФРЭ. Если подставить

разложение (2) в уравнение (1) и проинтегрировать по 2πd cosϑ и 2π cosϑdcosϑ,

после перехода к кинетической энергии 
2

2

m
U

υ=  получим систему двух уравне-

ний (3) и (4) на изотропную и анизотропную части функции распределения элек-
тронов по энергиям (ФРЭЭ):

1/2
1/2 2 el0 01 1

0

in in in in
0 0

( , ) ( )1
2 ( )

2 3 3

( ) ( ) ( ) ( , , ) 0,

e e
g

g k k g k k k
k k

m f e E z t mf Uf
U U U N Q U f

t z U U M

UN Q U f U U N Q U U f U U r t

∂ ∂ ∂ ∂   + − − +   ∂ ∂ ∂ ∂   

+ − + + + =∑ ∑
      (3)

1/2
1/2 0 01

0 1( , ) ( ) 0,
2

em f ff
U e E z t H U f

t z U

∂ ∂∂  + − + =  ∂ ∂ ∂ 
                        (4)

где Ng  плотность нейтральных частиц массой M, Q
el
(U)  транспортное сече-

ние рассеяния в упругих столкновениях, Qk
in
(U)  сечение k-го неупругого столк-

новения с потерей электроном энергии Uk, коэффициент H(U) = NgQ
el
(U) +

+ ΣkNgQk
in
(U). Предполагалось, что атомы газа неподвижны. Столкновениями

электронов с ионами и метастабильными частицами пренебрегалось. Предполага-
лось произвольное рассеяние электронов в упругих соударениях и изотропное рас-
сеяние в неупругих соударениях. Последний член в уравнении (3) с аргументом

U + Uk отвечает за появление электрона с кинетической энергией U вследствие
потери им энергии Uk в k-ом неупругом процессе. Скорость установления изо-
тропной и анизотропной частей ФРЭЭ по времени в уравнениях (3)−(4) определя-
ется отношением между частотами потери импульса и энергии в упругих и неуп-
ругих процессах, а также скоростью изменения электрического поля E(z, t).
В большинстве газов частота потери импульса обычно превышает частоты потери

энергии и в упругих и в неупругих процессах. Поскольку скорость установления

анизотропной части ФРЭЭ намного больше скорости установления изотропной

части ФРЭЭ, производной по времени в уравнении (4) пренебрегалось. С учетом

этого выразим из (4) анизотропную часть ФРЭЭ

0 0
1 0

( , , ) ( , , )1
( , , ) ( , ) .

( )

f U z t f U z t
f U z t e E z t

H U z U

∂ ∂ = − − ∂ ∂ 
                    (5)

Подставляя (5) в (3), получаем уравнение в частных производных на изотропную

часть ФРЭЭ

1/2
1/2 0 0 0

0

0
0 0

in in
0 0

, )

( ) ( , )
2

( ) ( ( )

( ) ( ) ( , , ) 0,

e

k k k k
k k

t

m f f f
U B U e E z t

t z z U

f
B U e E z C U f

U U U

G U f G U U f U U z t

 ∂ ∂ ∂∂   − − +    ∂ ∂ ∂ ∂    

 ∂∂ ∂ + − +     ∂ ∂ ∂  

+ − + + =∑ ∑

                       (6)

где коэффициенты B(U) = 
1

3 ( )

U

H U
, C(U) = 2 el2 ( ),e

g
m

U N Q U
M

 Gk(U) = ( ).in
g kUN Q U
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Уравнение (6) описывает пространственно-временную эволюцию изотропной час-
ти ФРЭЭ, которая определяется набором энергии электронов в электрическом поле

и ее потерей в различных упругих и неупругих электрон-атомных столкновениях.
Сечения рассеяния электронов в аргоне брались из базы данных [15]. Все иониза-
ционные столкновения трактовались только как процессы потери энергии, т. е. не
изменяющие числа частиц. Конечно-разностная форма уравнения (6) имеет пер-
вый порядок точности по времени t и второй порядок точности по координате z и
энергии U. Начиная с некоторого начального распределения изотропной части

ФРЭЭ 0
0 ( , )tf U z=  в координатной плоскости (U−z) уравнение (6) решалось мето-

дом установления. Поскольку уравнение (6) для изотропной части ФРЭЭ пред-
ставляет собой нелинейную неявную зависимость 0 0( , , , )f f U z t , оно решалось

неявным методом. В момент времени tk = 1 находилась первая аппроксимация

функции распределения. В качестве нулевой итерации использовалась начальная

функция 0
0 ( , ).tf U z=  Полученное решение, соответствующее первой итерации,

использовалось вновь вместо нулевой итерации и т. д. до тех пор, пока отличие

решений для соседних итераций не удовлетворяло некоторому критерию (в настоя-
щей работе относительное отличие ФРЭЭ меньше 10

−5
). Далее находилось реше-

ние для следующего момента времени tk+1. В данной модели число итерации не

превышало 2−3. Шаг по времени при таком подходе имеет порядок ∆t ~ 10−11
 с для

определенных значений шага по энергии и координате. Расчеты проводились до

момента времени порядка tmax ~ 10−6−10−4
 с, при котором решение для ФРЭЭ схо-

дилось к конечному значению, не зависящему от вида выбранного начального

распределения.

Область решения уравнения (6) приведена на рис. 1. Координатная плоскость

U−z делилась на домены с узлами Du = {U0 = 0, U1, …, Ui, …, UI = Umax},
Dz = { z0 = 0, z1, …, zj, …, zJ  = zmax}. Число узлов сетки на плоскости варьировалось

в пределах I = 100−500, J = 100−500. Электрическое поле направлено в противопо-
ложную сторону оси z так, чтобы электроны разгонялись в положительном
направлении оси. В точке i, j производные первого и второго порядка и смешан-
ные производные определялись по известным значениям ФРЭЭ с предыдущей

итерации в точках (i ± 1, j ± 1), (i ± 1, j), (i, j ± 1), (i, j).
При z = 0 стационарная анизотропная часть функции распределения электро-

нов задавалась Гауссовой функцией

2

1( , 0) exp ,mU U
f U z cU

U

 −  = = − ∆   
                                     (7)

которая моделирует пучок электронов. Использовались различные значения сред-
ней энергии электронов и ширины распределения пучка. Нормировочная констан-
та c определялась из условия равенства плотности потока электронов на входе
в расчетную область 1 мА/см

2.
Зная распределение анизотроп-
ной части ФРЭЭ на катодной

границе рассматриваемой облас-
ти и предполагая начальное рас-
пределение изотропной части

ФРЭЭ однородной (∂f0 /∂z = 0,

Рис. 1. Область решения уравне-
                       ния (6).
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t = 0), в однородном распределении электрического поля, с помощью выражения
(5) находим начальное распределение 0 max( , 0 , 0)f U z z t≤ ≤ =

0 1
0

1
( , 0) ( ) ( , 0) .

( 0)
U

f U t H U f U z dU
e E t

∞

= = =
= ∫                          (8)

Максимальная рассматриваемая кинетическая энергия Umax выбрана так, чтобы

для заданного значения приведенного электрического поля E/Ng функция распре-
деления электронов с энергией Umax всюду равнялась нулю. Анизотропная часть

функции распределения равна нулю при кинетической энергии электронов, равной
нулю (следует из (6)). В соответствии с этим условием и условием (5) находилось
значение изотропной части ФРЭЭ на нижней границе (U = 0). На правой границе
(z = zmax) ставилось условие ∂

2
f0/∂z

2
 = 0, что не ограничивает ни значение f0 на гра-

нице, ни значение ее производной.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате численного расчета уравнения (6) получена пространственно-

временная эволюция формирования немонотонной функции распределения.

Расчеты проводились для давления аргона p = 1 Тор в постоянном электрическом
поле E = 8 В/см. На pис. 2 показан логарифм изотропной части ФРЭЭ, отложенный
по вертикали, в зависимости от кинетической энергии U и координаты z в различные
моменты времени: начальное однородное распределение, в моменты t = 0,168 и
1,68 мкс и конечное распределение. Искусственно заданная изотропная часть
ФРЭЭ (см. рис. 2, а), соответствующая некоторому энергетическому распределе-
нию входящего пучка электронов (см. (7), (8)), на начальном этапе быстро

подстраивается под заданные для аргона сечения рассеяния. ФРЭЭ трансформиру-
ется так, чтобы сбалансировать набор энергии электронами в постоянном электри-
ческом поле и потерю энергии электронами в упругих и неупругих столкновениях.

Видно, что начальное распределение ФРЭЭ немного уже, чем распределение

Рис. 2. Трехмерное представление изотропной части функции распределения в различные

                                                              моменты времени.

Начальное распределение (а), 0,168 (b) 1,68 (c), 8,43 (d) мкс.
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в момент t = 0,168 мкс (см. рис. 2, b), хвост функции распределения сместился
в область с бóльшей кинетической энергией. Поскольку энергетическая зависи-
мость анизотропной части ФРЭЭ на катодной границе ПС задана и не меняется во

времени, суженый пучок электронов смещается с ростом координаты z в область
с бóльшей кинетической энергией U. При достижении первого порога энергии,
связанного с потерей энергии электронов в неупругом столкновении, горб в ФРЭЭ

возникает в области с нулевой кинетической энергией (см. рис. 2, b). Далее такой
периодический процесс набора энергии электронов в электрическом поле и потери

в электрон-атомных столкновениях развиваются от катодной стороны ПС в про-
странстве и во времени. На рис. 2, с представлены расчетные результаты для

t = 1,68 мкс. Видны 5−6 сформированных страт. Конечное распределение ФРЭЭ
представлено на рис. 2, d и соответствует моменту t = 8,43 мкс.

Полное падение потенциала на рассматриваемом промежутке равняется 80 В

и соответствует примерно 6,5·L, откуда падение потенциала на длине страты L
получается равным L(eE0) ≈ 12,3 эВ и немного превышает первый порог возбуж-
дения U1 ≈ 11,3 эВ. Интересно отметить, что в отсутствие упругих потерь и при
наличии только одного процесса потери энергии с порогом U1 с большим значени-
ем сечения рассеяния (приближение черной стенки) конечные распределения мак-
роскопических параметров были бы незатухающими, а расстояние между стратами

строго соответствовало бы длине L = U1/eE0 набора энергии U1 в электрическом

поле [16]. Уже в 1952 в работе [17] указывалось на подобный механизм возникно-
вения стратификации в ПС, когда электроны периодически набирают энергию

в электрическом поле и теряют ее в неупругих соударениях. Подробный и, по

существу, первый анализ кинетического механизма явления стратификации был

проведен Л.Д. Цендиным [16].

Получаемые решения сильно зависят от граничного условия на катодной сто-
роне ПС. В частности, если в энергетическом распределении пучка электронов

(см. (7)) среднюю энергию Um задать меньшей, то электроны будут дольше разго-
няться до значения L(eE0) ≈ 12,3 эВ. Горб ФРЭЭ будет достигать этого значения
дальше по оси координат z, также сместятся по оси z и остальные страты. Здесь
можно провести аналогию с фазой страты. Получаемое решение также зависит и

от ширины задаваемого пучка электронов. При задании более узкого пучка элек-
тронов получаемое решение во всей области будет более выраженное. Если для

случая однородного электрического поля в качестве начального однородного распре-
деления изотропной части ФРЭЭ подставить решение однородного уравнения

Больцмана, то страты не сформируются, поскольку ФРЭЭ в каждой точке z под-
строена под сечения рассеяния и в каждой точке происходят одинаковые набор

энергии электронов в поле и потеря энергии в соударениях. Для образования страт

при таком начальном (и стационарном катодном граничном) условии необходимо

наличие в распределении электрического поля провала, в котором бы пучок элек-
тронов “термолизовался” [3]. При попадании термолизованного пучка электронов

в область с большим электрическим полем, суженное распределение электронов

по энергиям приведет к стратификации промежутка.

Из уравнения (6) находится пространственное распределение изотропной

части ФРЭЭ, анизотропная часть ФРЭЭ выражается с помощью соотношения (5).

Зная ФРЭ, мы можем определить ряд макроскопических параметров электронов

интегрированием функции распределения по энергии. В частности, распределение

плотности электронов и средней энергии электронов находится интегрированием

изотропной части ФРЭЭ:

1 2
0

0

( , ) ( , , ) ,en z t U f U z t dU
∞

= ∫                                          (9)



616

3 2
0

0

( , ) ( , , ) .eT z t U f U z t dU
∞

= ∫                                       (10)

Плотность потока электронов и плотность потока энергии электронов опре-
деляется интегралами анизотропной части ФРЭЭ:

1
0

1 2
( , ) ( , , ) ,

3z
e

j z t Uf U z t dU
m

∞

= ∫                                    (11)

2
1

0

1 2
( , ) ( , , ) .

3u
e

j z t U f U z t dU
m

∞

= ∫                                   (12)

Предварительные расчеты показывают, что в данной области рассматривае-
мых параметров (приведенное электрическое поле E/p ~ 8 В/см/Тор) изменение
числа частиц за счет ударной ионизации незначительно. Ионизация атомов аргона

начинает играть роль при E/p > 10 В/см/Тор. В данной модели, однако, ионизация
легко может быть учтена. Принимая во внимание то, что в интеграл неупругих

соударений входят только консервативные члены, при соответствующем интегри-
ровании по энергиям уравнений (3) и (4) получим уравнения баланса частиц и

энергии:

( , ) ( , )
,e zn z t j z t

t z

∂ ∂
= −

∂ ∂
                                              (13)

0
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),el ine u
z k

k

u z t j z t
e E z t j z t P z t P z t

t z

∂ ∂
= − − − −

∂ ∂ ∑               (14)

где член потери энергии в упругих соударениях

2
0

0

( , ) 2 2 / ( ) ( , , )el de
e

m
P z t m U NQ U f U z t dU

M

∞

= ∫

и член потери энергии в k-ом неупругом соударении

0
0

( , ) 2 / ( ) ( , , ) .in in in
k k e kP z t U m UNQ U f U z t dU

∞

= ∫

Уравнения баланса частиц (13) и энергии (14) должны выполняться в любой рас-
сматриваемой пространственной точке z в любое время t и служить критерием
правильности получаемых решений. В численных расчетах начальные и гранич-
ные условия, шаги по времени ∆t, энергии ∆U и координате ∆z, значения Umax,
zmax, а также внешние параметры (значения электрического поля E и плотности
газа Ng) выбирались так, чтобы относительное отклонение от выполнения балан-
сов (13) и (14) не превышало одного процента.

На рис. 3. приведены распределения плотности электронов и скорости изме-
нения плотности электронов в различные моменты времени 0,168 (а), 1,68 (b),
3,37 (c), 8,43 (d) мкс. Рис. 3, а соответствует рис. 2, b. В начальный момент време-
ни электроны начинают разгоняться в электрическом поле, возникает градиент

плотности потока электронов. В соответствии с уравнением баланса частиц (13)

начинает изменяться плотность электронов. Скорость изменения плотности элек-
тронов приведена на нижних графиках рис. 3. Из рисунков видно, что максималь-
ная скорость изменения плотности электронов смещается со временем в область

с большим значением z. При t > 1,68 мкс скорость изменения плотности электронов



617

у катодной границы ПС практически становится равной нулю. При t > 8,43 мкс
локальная плотность электронов всюду перестает изменяться. Градиент плотности

потока электронов становится равным нулю, а плотность электронного тока 
1 мА/см2

 в соответствии с нормировкой на катодной стороне ПС. Конечное рас-
пределение плотности электронов представлено на рис. 3, d. Видны сформирован-
ные эквидистантные страты, амплитуда которых слабо затухает с ростом коорди-
наты. Как уже отмечалось, пространственное затухание происходит из-за потерь

энергии в упругих столкновениях. С увеличением давления газа потери энергии

в упругих столкновениях увеличиваются, происходит более сильное затухание

страт в сторону анода. В аргоне при давлении p > 2 Тор превалируют потери энер-
гии в упругих столкновениях, и страты в данной модели не развиваются.

Рис. 3. Распределение плотности электронов и скорость ее изменения в различные моменты

                                                                          времени.
0,168 (а), 1,68 (b), 3,37 (с) 8,43 (d) мкс.
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Как можно видеть из результа-
тов работы, при малой плотности

газа распределение плотности элек-
тронов в ПС сильно неоднородно,

и следует предположить, что рас-
пределение плотности ионов, кото-
рые значительно медленнее элек-
тронов, должно отличаться от рас-
пределения плотности электронов.

Вследствие этого должно возни-
кать неоднородное резонансное

распределение электрического по-
ля, в котором горб функции рас-
пределения трансформировался бы

в узкие пики, движущиеся вдоль

резонансных траекторий (так назы-
ваемый эффект бунчировки [18]).

Для более детального описания данного эффекта необходимо рассматривать элек-
трическое поле на самосогласованном уровне.

Для исследования свойств функции распределения электронов в знакопере-
менном электрическом поле были проведены расчеты в модельном поле со сред-
ней величиной −E0 = 3 В/см и провалом при z = 3 см, −E(z = 3 cм) = −0,5 В/см
(рис. 4, а). Для пространственно неоднородного электрического поля трудно
подобрать начальное распределение изотропной части ФРЭЭ. При неоднородном

распределении электрического поля необходимо знать начальное пространствен-
ное и энергетическое распределение ФРЭЭ, которое, вообще говоря, не находится

в локальной зависимости от поля. При задании неадекватной начальной ФРЭЭ

(например, однородной) для этого распределения поля (см. рис. 4, а) решение

уравнения (6) данным методом расходится даже при задании очень малого шага по

времени. Чтобы избежать этой проблемы, начальное распределение ФРЭЭ и распре-
деление электрического поля задавались пространственно однородными. Начальное

постоянное электрическое поле –E(z) = 3 В/см медленно трансформировалось
к указанному на рис. 4, а распределению

( )( )2( , ) 3 3,5exp ( 3) 1 exp( ) .rE z t z t t− = − − − − −                            (15)

Величина tr выбиралась много больше шага по времени, tr >> ∆t, и превышала
время формирования ФРЭЭ в заданной точке (~1 мкс для заданного E/Ng). В ходе

численного счета уравнения (6) во времени в каждый момент можно считать рас-
пределение поля квазистационарным. Приведенные ниже результаты являются

сошедшимся решением стационарного уравнения (6) для стационарного электри-
ческого поля на момент времени t = 50 мкс.

На рис. 5 приведен логарифм изотропной части ФРЭЭ на координатной плос-
кости U−z для данного распределения электрического поля. Видно, что в области
провала поля ФРЭЭ более узкая по энергии, чем на других участках области решения.

Рис. 4. а  модельное распределение

электрического поля E(z) с провалом
при z = 3 см, b  конечное распреде-
ление плотности электронов ne(z), c 
конечное распределение средней тем-
         пературы электронов Te(z).
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Также в зоне большого электрического поля видны сформированные страты после

провала поля. Приведенное распределение электрического поля имитирует рас-
пределение поля в области ФТП и следующего за ним положительного столба

тлеющего газового разряда. Входящий с катодной стороны пучок электронов тер-
молизуется в области ФТП с малым и даже отрицательным значением электриче-
ского поля, а затем попадает в область с некоторым значением поля

в положительном столбе разряда. На рис. 4, с представлено распределение средней

температуры электронов Te(z) = 3/2ue(z).
Особый интерес вызывает поведение электронного тока в случае знакопере-

менного электрического тока, учитывая, что дрейфовая составляющая электронно-
го тока пропорциональна значению электрического поля. Представим выражение

для плотности потока электронов jz(z, t) в виде (следует из выражений (5) и (11)):

0

0

( , , )1 2
( , )

3 ( )z
e

f U z tU
j z t dU

m H U z

∞ ∂
= − +

∂∫

0
0

0

( , , )1 2
( , ) .

3 ( )e

f U z tU
e E z t dU

m H U U

∞ ∂
+

∂∫                              (16)

Здесь первый член представляет диффузионную составляющую тока электронов

jd(z, t), второй  дрейфовую составляющую jf (z, t), jz(z, t) = jd(z, t) + jf (z, t).

На рис. 6. приведены конечные распределения плотности электронного потока,

дрейфовой jf (z, t) и диффузионной jd(z, t) составляющих. Видно, что дрейфовая

составляющая тока становится отрицательной и имеет минимум при z = 3 см. Конеч-
ное стационарное распределение плотности потока электронов jz(z) постоянно по z

(см. (13)). В статье [12] указывалось, что в разряде в области ФТП продольная

диффузия электронов может взять на себя функцию переноса электрического тока

в области резкого падения плотности электронов вслед за максимумом плотности.

На рис. 4, b приведено распределение плотности электронов. Действительно, мак-
симум плотности находится при z < 3 см, а максимальный градиент плотности

Рис. 5. Логарифм распределения изотропной части ФРЭЭ для случая модельного поля

                                                                      (cм. рис. 4, а).
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электронов и, соответственно, максимум

диффузии электронов находится при

z = 3 см.

                  ЗАКЛЮЧЕНИЕ  И  ВЫВОДЫ

Представленная в работе модель

решения нестационарного нелокального

кинетического уравнения Больцмана

применима для описания пространст-
венно-временной эволюции функции распределения электронов в слабоионизо-
ванной плазме под действием электрического поля. Нестационарное уравнение

Больцмана для изотропной части ФРЭЭ, записанное в естественных координатах

кинетическая энергия−координата, решалось методом установления с соответст-
вующими начальными и граничными условиями.

С помощью модели получена пространственно-временная эволюция ФРЭЭ и

основных макроскопических параметров электронов в заданном постоянном элек-
трическом поле. Развитие стратифицированного распределения ФРЭЭ обусловли-
вается заданным энергетическим распределением входящего в положительный

столб пучка электронов, периодическими набором энергии электронов в электри-
ческом поле и потерей энергии в различных электрон-атомных столкновениях.

Результаты настоящей работы сравнивались с решением нестационарного уравне-
ния Больцмана методом [9]. Конечное стационарное решение и промежуточные во

времени состояния в обеих моделях полностью соответствуют друг другу. Стоит

отметить, что расчетное время в представленной модели меньше времени расчета

методом Монте-Карло, но превышает время решения уравнения Больцмана в пе-
ременных полная энергия−координата. Однако при немонотонном распределении
потенциала развитая в [3] модель решения уравнения Больцмана в переменных

полная энергия−координата становится неприменимой, поскольку расчетная

область разбивается на домены с потенциальными ямами.

Для заданного знакопеременного распределения электрического поля с по-
мощью модели найдено соответствующее распределение ФРЭЭ, распределение

плотности и средней температуры электронов. Показано, что в области с противо-
положным полем, направленным от анода к катоду, продольный перенос электри-
ческого тока осуществляется диффузией электронов. На подобный механизм

переноса электрического тока в области между катодным слоем и положительным

столбом с отрицательным электрическим полем указывал автор статьи [12].

Упомянутые в работе модели и подходы позволяют найти ФРЭЭ в экспери-
ментально определенных или априорно заданных электрических полях. Наряду

с кинетикой электронов необходимо рассматривать и ионы. Электрическое поле

в плазме в таком подходе будет определяться распределением зарядов и самосо-
гласованным путем находиться из уравнения Пуассона. В [19] авторами была сде-
лана попытка описать эффект стратификации на самосогласованном уровне: мо-
дель основывалась на одновременном решении кинетического уравнения Больц-
мана для ФРЭ методом [3], нестационарного уравнения непрерывности для ионов

и уравнения Пуассона для самосогласованного электрического поля. При некото-
рых условиях возникало резонансное знакопеременное электрическое поле:

Рис. 6. Распределение плотности потока

электронов jz(z) (1), диффузионной jd (z) (2)
и дрейфовой jf (z) (3) составляющих электрон-
                                ного тока.
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в области страты поле трансформировалось в узкие пики, а в области между стра-
тами поле становилось отрицательным, что приводило к расхождению решения

уравнения Больцмана методом [3]. При попытке описать явление стратификации

газового разряда с помощью гибридной модели, основанной на решении уравне-
ния Больцмана и решении нестационарных уравнений дрейфа и диффузии для

ионов и электронов совместно с уравнением Пуассона [20−21], также возникало
отрицательное электрическое поле в области ФТП и в ПС между сильными стра-
тами. Для описания поведения электронов в знакопеременных электрических

полях и была развита модель, представленная в настоящей работе.
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