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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что плазма в положительном столбе газового разряда редко
находится в спокойном состоянии. Чаще всего в ней развиваются различ-
ного рода неустойчивости, которые приводят к расслоению (стратифика-
ции) положительного столба. Наиболее распространенным видом неустой-
чивости низкотемпературной плазмы, приводящей к возбуждению страт,
является так называемая ионизационная неустойчивость. Рассмотрению
этой неустойчивости и посвящен настоящий обзор. Различают два вида
страт, имеющих ионизационную природу,— бегущие и|стоячие. Бегущие
страты — это волны концентрации и температуры электронов, распро-
страняющиеся и усиливающиеся, как правило, от катода к аноду. Отли-
чительной особенностью этих волн является то, что их фазовая скорость
противоположна по направлению групповой скорости (преимущественно
в инертных газах). Стоячие страты — особый тип волн, частота которых
равна нулю, а волновое число отлично от нуля.

Свойства бегущих и стоячих страт начали изучаться еще в прошлом
веке х~3. С тех пор опубликовано множество работ, в которых накоплен
богатый экспериментальный материал, значительная часть которого нашла
отражение в обзорах 4 " 1 0 . Теоретическое осмысление явления стратифика-
ции положительного столба газового разряда началось лишь сравнительно
недавно. Одними из первых были работы Дрюйвестейна п .
1 УФН, т. 132, вып. 4
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В истории изучения страт можно выделить несколько периодов, когда
потребности практики стимулировали их исследование. Один из этих
периодов относится к началу широкого использования газоразрядных
трубок. В последние годы интерес к стратам существенно возрос в связи
с применением газоразрядных трубок в лазерной технике (см., напри-
мер, 10> 1 2 " 1 7 ) . Параметры рабочих режимов лазеров, как правило, лежат
в областях возбуждения страт.

Для работы газоразрядных приборов возбуждение страт представляет
собой вредное явление, на борьбу с которым тратятся значительные уси-
лия. Чтобы эта борьба была достаточно эффективной, необходимо как
можно полнее изучить природу страт и причины их возникновения. Есте-
ственные, или собственные, страты возникают в положительном столбе
без какого-либо внешнего источника периодических возмущений и пред-
ставляют собой автоколебания в системе с распределенными параметра-
ми. С точки зрения общей теории колебаний страты можно рассматривать
как своеобразный класс волн, у которых групповая скорость противопо-
ложна по направлению фазовой. На принципиальную возможность суще-
ствования таких волн указывал Лэмб 1 8, придумав для этого некоторые
искусственные механические модели одномерных сред, обладающих этим
свойством. Л. И. Мандельштам нашел реальный пример подобного рода
сред 1 9 . 2 0 . Оказывается, что при распространении в кристаллах упругих
волн, частота которых сравнима с частотой колебаний решетки («оптиче-
ские» ветви акустического спектра кристаллической решетки, рассмотрен-
ные М. Борном), групповая и фазовая скорости этих волн направлены
навстречу друг другу.

Изучение страт представляет не только прикладной, но и общенауч-
ный интерес. Явления, аналогичные стратам, встречаются как в различ-
ных разделах физики (например, в гидродинамике 2 1, геофизике 2 2, физик©
полупроводников 2 3 - 2 5 ) , так и в смежных областях науки (химии, биоло-
гии, экологии 2 6 - 3 0 ) . Вследствие этого результаты, полученные при иссле-
довании страт, могут найти широкое применение.

1. ПРИРОДА И ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА СТРАТ

а) Б е г у щ и е с т р а т ы в и н е р т н ы х г а з а х

Поскольку общие свойства бегущих страт достаточно подробно опи-
саны в обзорных работах 4~в, то мы остановимся только на некоторых
результатах, в основном полученных в последнее время.

Как известно, бегущие страты существуют в широкой области давле-
ний (10~3—102 Торр) и токов (10"*—101 А) в инертных и молекулярных
газах, в парах некоторых металлов, а также в различных смесях. Фазовая
скорость страт меняется в широких пределах (уф ~ 103—106 см/с) и в инерт-
ных газах направлена, как правило, от анода к катоду. Групповая ско-
рость νΐΡ, совпадая с фазовой по порядку величины, чаще всего имеет
противоположное направление, в связи с чем такие волны были названы
Пекареком 5 обратными. Однако встречаются и волны, групповая ско-
рость которых совпадает по направлению с фазовой, и они получили назва-
ние прямых Б.

Поскольку возбуждение страт сопровождается колебаниями интен-
сивности бокового спонтанного излучения (см., например, 6), то бегущие
страты наиболее просто наблюдать с помощью двух фотодиодов, располо-
женных вдоль разрядной трубки на некотором расстоянии друг от друга.
Если сигналы с фотодиодов подать на входы двухлучевого осциллографа,
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то вблизи границы существования страт на экране будут наблюдаться
колебания, близкие к синусоидальным. По изменению сдвига фаз колеба-
ний при смещении одного фотодиода относительно другого можно опреде-
лить длину и фазовую скорость страт.

Многочисленные эксперименты показывают, что характеристики страт
достаточно хорошо подчиняются законам подобия3 1"3 4. Первоначально
проверялась справедливость законов подобия, сформулированных Холь-
мом З б . Пупп установил, что произведение частоты страт на радиус трубки
и молекулярную массу газа (/Λμ) является функцией pRIU^ Соответ-
ствующая зависимость для Не, Ne, Ar и Кг приведена Недоспасовым

рЯ, Торр-см

4 -

0,25 -11,30 0,2 0,4 0,0
f/p, кГц/Гарр f/p, кГц/Торр

α) ί)

Рис. 1. Дисперсионные кривые в параметрах подобия для Ne &, полученные в трубках
разного радиуса.

Я (см) = 0,75 <i), 1,25 (2) и 2,02 (3); рЛ = 2 Торр»см; г/Я <А/ом) = 1,67· ΙΟ"3 (α) и 3,3· 10~3 (б).

в обзоре *. Однако законы подобия, установленные Хольмом, не охваты-
вают такие важные для формирования страт процессы, как ступенчатые
возбуждение и ионизацию.

Лишь в работе 3 3 на основе уравнения Больцмана были сформулиро-
ваны более общие законы подобия, которые можно использовать и при опи-
сании многообразных процессов с парными столкновениями частиц. Суще-
ственное отличие этих законов подобия, получивших в 3 3 название Б-инва-
риантных законов подобия, от установленных ранее Хольмом заключается
во введении в качестве внешнего параметра подобия величины i/R (в допол-
нение к использовавшемуся ранее параметру pR). Наряду с внешними
параметрами подобия в положительном столбе, согласно 3 3 , существуют
и внутренние пареметры подобия, такие как λ//?, fR, νφ, vrp, ER, Τ, f/p,
λρ. Использование Б-инвариантньтх законов подобия существенно облег-
чает теоретическое и экспериментальное исследование страт. На рис. 1
приведены экспериментальные результаты, полученные для неона в 3 3 ,
с использованием параметров подобия λρ, f,'p, Ψ/ρ, pR и i/R (Ψ — коэф-
фициент пространственного усиления страт). Из рисунка видно, что длина
страт обычно увеличивается с ростом частоты примерно по линейному
закону, а зависимость Ψ (/) имеет резонансный характер. Аналогичные
зависимости наблюдаются и в других газах.

1 ) И о н и з а ц и о н н о - д и ф ф у з и о н н а я п р и р о д а
с т р а т . В настоящее время ионизационно-диффузионная природа страт
является твердо установленной. На определяющую роль процессов иони-
зации и диффузии в возникновении страт указывалось еще в работах
20—30-х годов ч , 3 6 - 3 9 . Значительную роль в выяснении механизма воз-
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никновения и развития бегущей ионизационной волны сыграли работы
Ротера 4 0. 4 1, Воячека 4 2 и Пекарека 5А 4 3-«.

Используя уравнение амбиполярной диффузии для ионов и феноме-
нологическое уравнение для температуры электронного газа, а также
учитывая зависимость скорости ионизации от температуры, Пекарек пока-
зал, что введение импульсного возмущения в положительный столб при-
водит к появлению колебательного процесса — так называемой волны
расслоения, фазовая скорость которой направлена от анода к катоду,
а групповая — в обратном направлении. Однако модель, предложенная
Пекареком, обладала рядом существенных недостатков, справедливая
критика которых дана в обзоре Недоспэсова 4 Несмотря на это, в силу
своей относительной простоты и наглядности модель Пекарека получила
довольно широкое распространение 4 6~5 4.

Качественное объяснение причин существования страт впервые было
дано, по-видимому, Клярфельдом 5 5. В своей работе Клярфельд утвер-
ждал, что на длине страты электроны набирают энергию, достаточную
для ионизации атомов. Затем в результате ионизации образуется группа
медленных электронов, которая, двипясь в электрическом поле, вновь
набирает энергию и т. д. Однако данное объяснение до последнего вре-
мени не было достаточно подтверждено экспериментально. Лишь в послед-
ние годы появилось несколько экспериментальных работ 5 6~5 8 по измере-
нию функции распределения электронов по энергиям, позволяющих трак-
товать существование страт аналогично тому, как это делалось Клярфель-
дом. Наиболее наглядными являются результаты работы 5 6, в которой для
страт малой амплитуды в неоне приводятся графики возмущения функции
распределения электронов в зависимости от фазы волны. Из этих графи-
ков следует, что имеется группа электронов, энергия которых растет
по мере изменения фазы примерно до потенциала ионизации или возбуж-
дения (в зависимости от типа страт) — «горбик» на функции распределе-
ния перемещается в область более высоких энергий. Затем эта группа
электронов растрачивает свою энергию на ионизацию или возбуждение,
и в результате на кривой функции распределения появляется «горбик»
в области малых энергий. Далее процесс повторяется периодически. Такая
картина наблюдается для всех типов страт в области небольших токов.
Вблизи верхней по току границы существования страт (границы Пуппа)
функция распределения является монотонной, и здесь объяснить суще-
ствование страт можно, исходя из гидродинамических представлений,
аналогично тому, как это сделано, например, в 5>42>59.

Согласно этим представлениям существование ионизационных волн
в первую очередь обусловлено зависимостью скорости ионизации от кон-
центрации и температуры электронов. В силу выполнения условия ква-
зинейтральности плазмы (длина волны страт значительно больше радиуса
Дебая) изменение концентрации электронов в положительном столбе опи-
сывается уравнением амбиполярной диффузии с источником, роль кото-
рого играет скорость ионизации. В это уравнение через скорость иониза-
ции входит температура электронов, которая связана с концентрацией
уравнением баланса тепла, учитывающим процессы конвективного пере-
носа тепла и джоулева нагрева, теплопроводность электронного газа
и потери энергии на соударения. К этим уравнениям необходимо добавить
закон Ома, связывающий электрическое поле с током.

Рассмотрим основные процессы, которые приводят к возможности
распространения в плазме положительного столба ионизационной волны.
Параметры этой волны таковы, что относительное изменение концентрации
электронов главным образом определяется диффузией на стенки трубки
и зависимостью скорости ионизации от температуры. Соответствующее
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уравнение для малых отклонений концентрации от стационарной имеет вид

dt ~ τ η

 ϋ ' V>

где Ν, U — относительные отклонения концентрации и температуры элек-
тронов от стационарных значений (п0, То), Ζτ — логарифмическая произ-
водная от частоты ионизации по температуре, τ η — время жизни электро-
нов за счет диффузии на стенки.

Перенос энергии электронов вследствие теплопроводности в основном
уравновешивается изменением джоулева нагрева, т. е.

y^-=-KW, (2)

где W — относительное отклонение поля от стационарного значения Ео,
у — коэффициент теплопроводности, К = ν/(η0Τ0), ν — дрейфовая ско-
рость электронов.

В свою очередь, из условия постоянства тока следует, что W =
= (То/Ео) dNldx, т. е.

у Ίχ~~~~' ±Ν. (3)
Ό

Дифференцируя (1) до координате и учитывая (2), получим замкнутое
уравнение для Ν:

' dt дх
Это уравнение описывает бегущую волну, фазовая скорость которой по ве-
личине равна групповой, но противоположна по направлению.

Из (1) — (3) следует, что колебания поля и температуры электролов
совпадают по фазе, в то время как колебания концентрации электронов
сдвинуты относительно них на чет-
верть волны в сторону анода (поло-
жительное направление оси χ было
выбрано от катода к аноду) (рис. 2).

Чтобы описать процесс возбужде-
ния ионизационных волн, необходимо
более детально рассмотреть процес-
сы в плазме положительного столба.
При этом оказывается, что необходи-
мым условием возбуждения является
зависимость частоты ионизации от
концентрации электронов, возникаю-
щая, например, за счет ступенчатых
процессов. Остальные процессы —
амбиполярная диффузия, перенос теп-
ла за счет теплопроводности и конвекции
ионизационной волны.

Рис. 2. Распределение концентрации (Ν)
и температуры (£/) электронов, а также
электрического поля (W) вдоль положи-

тельного столба.

вызывают затухание

2) О б л а с т и с у щ е с т в о в а н и я б е г у щ и х с т р а т . Наи-
более детально бегущие страты исследованы в чистых инертных газах:
неоне 33,60-84̂  а р Г О н е 64-66̂  г е л и и 64,67,68_ g последние годы большой инте-
рес проявляется к стратам в смеси гелия с неоном, поскольку такая смесь
часто используется в лазерах 1 0· 1 4 , 1 6 . 1 7 , 6 7 - 8 3 .

Свойства положительного столба в инертных газах и их смесях являют-
ся сходными. Страты существуют в широкой области давлений и токов
ниже границы Пуппа. На рис. 3 показаны границы существования страт
в неоне по данным 3 3 . Аналогичная картина наблюдается для аргона 6 4 .
Характерной особенностью этих газов является существование бесстрато-
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вой области в районе малых давлений и средних токов. Бесстратовая
область существует и в смеси гелия с неоном. Размеры и конфигурация этой
области существенно зависят от соотношения компонент смеси (а =
= Рпе : ΡΝΘ) и длины разрядного промежутка (Ь)1 6.1 7(рис. 4). Из рисунка
видно, что добавление гелия к неону расширяет бесстратовую область
и смещает ее в сторону более низких давлений и более высоких токов.
Отметим, что при α = 7 удалось наблюдать нижнюю границу возбужде-

pR, Прр-см

10s

10° 1O1

i/R, А/см

Рис. 3. Границы областей сущест-
вования бегущих страт в Ne 3 3 .

j — область возбуждения страт, 11 — об-
ласть спокойного разряда, Ια, На — об-

ласти контрагированного столба.

ния страт (кривая а — α на рис. 4, а).
При увеличении а нижняя граница под-
нимается вверх по давлению, а граница
бесстратовой области (кривая Ъ — Ъ)
смещается вниз. В результате их слия-
ния форма бесстратовой области качест-
венно меняется. Для чистого гелия ле-
вая граница бесстратовой области не
наблюдается, так как она заходит в об-
ласть гашения разряда. При увеличе-
нии длины трубки бесстратовая область
сужается (см. рис. 4, б, в).

Вблизи границы Пуппа наблюдается
только один тип страт. В области малых
и средних токов различают четыре типа
страт — р, г, s и s' 6 . 6 4 . 8 4 . Каждый тип
характеризуется своей величиной паде-

ния напряжения на длине страты ϋ% = λΕ, которое слабо меняется при
изменении условий разряда (правило Новака 8 5 ) . Зайцевым и Савченко
в работе 3 4 были исследованы три разновидности самовозбужденных
страт (р, г и s) в неоне и две разновидности (р и s) в аргоне в диа-
пазоне давлений pR = 0,45 — 36 Торр-см и токов i/R = 10 2—2 А/см.
Как правило, разновидности бегущих страт существуют отдельно одна от
другой, причем для заданного значения pR страты с меньшим значением
Ux наблюдаются при меньших токах 3 4 . В области перехода от одного
типа страт к другому возможно одновременное существование двух типов
самовозбужденных страт 34-86. При изменении тока и давления парамет-
ры разных типов страт меняются по-разному. Частота и фазовая ско-
рость ρ и s' страт растут с увеличением тока, а г и s страт — падают 8 .

3) Ф о р м а с т р а т в б л и з и г р а н и ц ы с а м о в о з б у ж -
д е н и я . Наблюдаемые вблизи границы самовозбуждения подвижные
страты приближенно могут быть представлены в виде суперпозиции двух
компонент: усиливающейся от катода к аноду бегущей волны (собственно
ионизационной волны) и синфазной составляющей, обусловленной моду-
ляцией тока разряда. Это видно из рис. 5, где показан наиболее характер-
ный вид распределения интенсивности бокового спонтанного излучения /
на основной частоте страт *) . Такое распределение получается, если поло-
жить

N = Aev* cos (Ωί + Кх) + С cos (Ωί + φ), / ~ V№• (4)
Наличие синфазной составляющей приводит к пространственной модуля-
ции излучения с периодом, равным длине бегущей волны. Относительная
амплитуда этой модуляции убывает при удалении от катода. На некотором
расстоянии от катода / имеет минимум, положение которого определяется
коэффициентом пространственного усиления Ψ 8 7. Из (4) следует, что коор-

*) Аналогичные распределения приведены в работах «8-70,87
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Рис. 4. Границы областей существования бегущих страт в смеси гелия и неона в зави-
-симости от соотношения компонент смеси α и длины разрядного промежутка L (об-

ласть возбуждения страт заштрихована) 1 6 .
-a) L = 10 см. а = 7 (1), 10 (г) и 15 (3); б) а = 7, L (см) = 3 (1), 6 (г), 9 (3) и 15 (4); в) а = 10,

pR (Торр-см) = 3 (J), 4,5 (2) и 6 (3).

I, отн. ед.

103

I, отн. ед.

1О1\

О В 12 18
X, СМ

Рис. 5. Зависимость интенсив-
ности бокового спонтанного из-
лучения от координаты χ для

смеси гелия с неоном 6 9 .

О 10 12 74
х, см

Рис. 6. Зависимость интенсивности боково-
го спонтанного излучения от координаты χ
для смеси гелия с неоном при малых токах.
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дината минимума х0 « (1/Ψ) In {CIA), причем х0 > 0, если С > А. Так
как отношение С/А определяется только граничными условиями при χ = 0,
то положение минимума позволяет сделать некоторые заключения об этих
условиях.

При достаточно малых токах (слева от бесстратовой области) вид
распределения другой (рис. 6). Его форма может быть качественно объяс-
нена, если представить страты в виде суммы трех компонент: двух бегу-
щих волн с отличающимися на порядок волновыми числами и синфазной
составляющей:

N = Αβψχ cos (Ω* + Кх) + BeW cos (Ω* + Ktx + φι) + С cos (Ωί + φ2). (5>

Такое представление, как будет показано ниже, вполне оправдано.
При удалении от границы самовозбуждения пространственное усиле-

ние бегущей составляющей страт растет и становится нелинейным. На не-
котором расстоянии от катода амплитуда бегущей компоненты достигает

I, отн. ед.

300 г г

200

100

50
500 ΒΰΟ 700 f, нГц

40

Рис. 7. Зависимость интенсивности шумовой со-
ставляющей разрядного тока от частоты вблизи
порога воабуждения|для смеси гелия с неоном.
α = 7, pR = 0,4 Торр-см, i = 2,5 мА, R = 0,15 см,
L = 11 см; штриховая кривая — расчет для интенсив-

ности вынужденных страт при тех же параметрах.

28 32 36

Рис. 8. Зависимость амп-
литуды вынужденных коле-
баний тока разряда от час-
тоты внешнего воздействия
вблизи частоты собственных

страт и .

насыщения. Форма насыщенных страт сильно отличается от гармониче-
ской. Следует отметить, что в широком диапазоне токов режим генерации
страт является одномодовым (с гармониками). Это, по-видимому, можно
объяснить наличием сильной конкуренции мод в положительном столбе
за счет их нелинейного взаимодействия. При значительном удалении
от границы возбуждения одномодовый режим генерации сменяется много-
модовым и становится турбулентным.

4) А в т о к о л е б а т е л ь н ы е с в о й с т в а с т р а т . Изучение
свойств страт показывает, что положительный столб представляет собой
распределенную автоколебательную систему с сильной нелинейностью.
Одним из главных аргументов в пользу этого утверждения является модо-
вая структура страт. Вблизи границы возбуждения, когда условия само-
возбуждения еще не выполняются, в положительном столбе происходит
усиление шума. Усиленный шум имеет резонансную структуру, показан-
ную на рис. 7. Расстояние^ между ближайшими максимумами Δ/является
характерной величиной для данной трубки. В низкочастотной области
спектра на частоте Δ/ также наблюдался усиленный шум, что свидетель-
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ствует о сильных нелинейных свойствах положительного столба. При при-
ближении к границе самовозбуждения интенсивность каждой компоненты
шума возрастает. Аналогичная резонансная структура шума наблюдалась
в работе 7 6.

Для вынужденных (стимулированных) страт также характерна модо-
вая структура, которая проявляется вблизи границы самовозбуждения.
Зависимость амплитуды вынужденных страт от частоты имеет тот же вид,
что и для шума (см. рис. 7). При удалении от границы самовозбуждения

300

250

. \ l r n k

150 175 200
0,75

Я, см

Г, МГц-

Ί,4

0,65
0,8

150 175 200
L,MM

Рис. 9. Зависимость часто-
ты и длины волны бегущих
страт от длины положитель-

ного столба 7 0.
R = 1,75 мм, α = 10, ρ = 3

Торр.

Б 7 8 9 10
i, мА

Рис. 10. Зависимость частоты бегу-
щих страт от тока разряда " .

а. = 6, ρ = 2,8 Торр, Л = 0,9 мм, L =
= 20 см.

относительная ширина максимумов увеличивается, и они пропадают. Если
амплитуда внешнего воздействия велика, то форма максимумов становится
несимметричной (рис. 8), подобной форме резонансных кривых для коле-
бательного контура с нелинейной емкостью 8 8.

Самовозбужденные страты тоже проявляют модовую структуру. Так,
например, в работах 6>73 отмечается, что изменение длины положительного
столба приводит к скачкообразному изменению частоты и длины волны
страт с периодом, приблизительно равным средней длине волны (рис. 9).
При изменении тока разряда частота и длина волны страт испытывают
скачки (см. работы в>9,6 7,7 3,8 9 и рис. 10). В области скачка спектр разряд-
ного тока и бокового спонтанного излучения обогащается. Отдельные
составляющие спектра разделены частотным интервалом Δ/, соответствую-
щим расстоянию между максимумами в спектре шума на рис. 7 и сдвигу
частоты страт в момент скачка. Величина Δ/ зависит от тока разряда, дли-
ны разрядного промежутка и состава газа *) . Так, в одной и той же трубке
при изменении длины от 18 до 38 см Δ/ изменялось обратно пропорцио-
нально длине от 57 до 25 кГц.

В распределенных автоколебательных системах за счет потерь на гра-
ницах условия самовозбуждения зависят от длины системы. То же самое
наблюдается и при возбуждении страт. Подтверждением этого является
зависимость размеров бесстратовой области от длины положительного
столба (рис. 4, в). Эта зависимость объясняется тем, что граничный коэф-
фициент усиления страт уменьшается при увеличении длины.

*) Для чистого гелия скачки частоты при изменении тока^разрядг не наблю-
даются в7.
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На рис. 11 представлен коэффициент усиления страт как функция
тока (внутри бесстратовой области измерялся коэффициент усиления сти-
мулированных страт, показанный пунктиром). Интересно отметить, что
коэффициенты усиления страт вблизи левой и правой границы бесстрато-
вой области различны: слева для самовозбуждения страт требуется мень-
ший коэффициент усиления, чем справа.

Необходимым атрибутом всякой автоколебательной системы является
обратная связь. В случае страт вопрос об обратной связи является слож-
ным. Во многих работах утверждалось, что обратная связь осуществляется

0,4-

i,MA

Рис. И . Зависимость коэффициента усиления страт Ψ от тока разряда.
та = 15, pR = 0,3 Торр»см; 1 — L = 10,2 см, 2 — L = 14,1 см; штриховая линия — стимулиро-

ванные страты.

через внешнюю цепь, т. е. через источник питания разряда (см. напри-
мер, 46> 8 3 ) . Однако многочисленные попытки подавления страт путем
включения в цепь питания различных фильтров приводили лишь к незна-
чительному смещению границы самовозбуждения 9 0. Это говорит о том,
что в разряде возможна внутренняя обратная связь, обеспечивающая суще-
ствование регулярных страт. На эту возможность указывалось, в частно-
сти, Пекареком 5, однако вопрос о природе внутренней обратной связи
оставался открытым. В работах 9 1 · 9 2 существование внутренней обратной
связи было теоретически обосновано.

На автоколебательную природу страт указывают и такие явления,
как синхронизация страт внешним воздействием 9 3, взаимная синхрони-
зация страт в трубках с двумя разрядными промежутками " , асинхрон-
ное подавление страт как внешним воздействием 6 1ι 8 βιΜ, так и одного типа
страт другим типом 86>94 и т. п.

Внешнее воздействие на частотах, близких к частоте собственных
страт, приводит к их синхронизации, т. е. стратам навязывается частота
внешнего воздействия. Ширина области синхронизации зависит от ампли-
туды воздействия. Явление синхронизации, в частности, используется
для получения дисперсионных характеристик страт в области их воз-
буждения s l .

Асинхронное подавление страт проявляется в уменьшении их ампли-
туды при внешнем воздействии на частотах, далеких от резонанса. Роль
внешнего воздействия могут выполнить, например, модуляция тока раз-
ряда, внешнее ВЧ поле, релаксационные колебания в разряде, страты
другого типа и т. п. Начиная с некоторой амплитуды внешнего воздей-
ствия, происходит полное подавление страт вследствие «синхронизации
гашением», аналогично тому, как это имеет место в сосредоточенных авто-
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колебательных системах 85>96. Впервые явление асинхронного подавления
страт при включении в цепь разряда генератора колебаний наблюдалось
одновременно в группе Зайцева (см. 97) и Оке и Такеда 6 1. В работе б 1

представлена зависимость амплитуды страт от амплитуды внешнего воз-
действия для разных частот. Эта зависимость носит немонотонный харак-
тер, и поэтому порогом подавления страт авторы считали значение амшга-

.W

J

10 О

Рис. 12. Экспериментальная зависимость
порогового значения амплитуды модуля-

ции от частоты модуляции 8 4 .
pR = 1,7 Торр-см, R = 1,5 см, i/R =

= 6,67· ΙΟ"3 А/см.
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Рис. 13. Зависимость величины бес-
стратовой области в смеси гелия с не-
оном α = 10 от амплитуды напряже-

ния ВЧ генератора.
ι — t = 6 с м , г — L » = 8 с м .

туды внешнего воздействия, которое получается при экстраполяции падаю-
щего участка зависимости.

Более тщательные эксперименты по асинхронному подавлению страт
были проведены Зайцевым, Ильинским и Савченко 86>94. При определенной
амплитуде внешнего воздействия ими было получено полное подавление
бегущих страт в широкой области частот. Зависимость порогового
значения этой амплитуды в условных единицах от частоты воздействия
показана на рис. 12. Зайцевым и др. исследовалось также подавление страт
одного типа стратами другого типа 8 6. 9 4. При этом наблюдались существен-
ные особенности по сравнению со случаем внешней модуляции тока разряда.

Отметим, что эффект асинхронного подавления страт наиболее ярко
проявляется в расширении бесстратовой области. Подобные эксперименты
для смеси гелия с неоном были проведены Захарченко и Приваловым,
которые измерили границы бесстратовой области в зависимости от ампли-
туды приложенного к разряду ВЧ поля (рис. 13).

б) С т о я ч и е с т р а т ы

1) О б л а с т и с у щ е с т в о в а н и я . При определенных усло-
виях разряда однородно светящийся положительный столб расснаивается
на чередующиеся темные и светлые области (слои), иногда окрашенные
в различные цвета. Это и есть стоячие страты. В молекулярных газах они
видны, как правило, на значительном участке положительного столба,
тогда как в инертных они сильно затухают, и их наблюдение затруднено.

Экспериментальное изучение и описание стоячих страт проводилось
гораздо раньше, чем бегущих, поскольку для их наблюдения не требуется
специальных стробоскопических устройств. Однако систематизация имею-
щегося экспериментального материала до настоящего времени практиче-
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ски отсутствует. В обзорных работах Недоспасова, Пекарека, Олесона
и Купера 4~6 стоячим стратам отведено довольно скромное место.

Между тем хорошо известно, что в молекулярных газах — таких, как
водород, азот, воздух и др.,— а также в смесях инертных газов с молеку-
лярными стоячие страты наблюдаются в широком диапазоне параметров
разряда и имеют значительную амплитуду 6δ> 9 8- 1 0 2 . Стоячие страты могут-
существовать также и в разрядах чистых инертных газов «,60,103-107̂

η тт.см однако их характер несколько иной, чем
' ___ в молекулярных газах. Если в послед-

- = - ~ них возможно образование большого·
числа неподвижных страт одинаковой
или слабо уменьшающейся к аноду амп-
литуды, то в первых обычно наблюдает-
ся несколько (от двух до шести) силь-
но затухающих к аноду неподвижных
страт с катодной стороны положитель-
ного столба.

Стоячие страты могут наблюдаться!
''/R мА/см к а к совместно с бегущими, так и в их
' ' ' отсутствие. Исследование областей су-

Рис. 14. Область существования ществования и свойств стоячих страт
стоячих стратββ. представляет практический интерес в

I — резкие стоячие страта, 2 — «раамы- С В Я З И С ПОЛУЧИВШИМ В ПОСЛвДНее В р е м я
тыс» стоячие стрэ.ты.

широким распространением лазеров на
молекулярных газах иих смесях. Авторыработы108сообщают, что слоистый:
положительный столб в молекулярных газах при некоторых условиях приоб-
ретает макроскопическую неустойчивость. Эта неустойчивость проявляется
либо в медленном спонтанном перемещении слоистого положительного стол-
ба в сторону анода со скоростью порядка 1 см/мин, либо в медленных про-
дольных колебаниях столба как целого. Возникновение неустойчивости
вызывает в каждом сечении столба медленные синхронные изменения по-
тенциала плазмы. Последние, в свою очередь, приводят к колебаниям тем-
пературы и концентрации электронов, а следовательно, и к колебаниям
выходной мощности лазерного излучения.

Области существования стоячих страт, как и бегущих, имеют слож-
ную форму. Для водорода и кислорода они приведены, например, в 6,
а для азота показаны на рис. 14 по данным " . Сравнение областей суще-
ствования стоячих и бегущих страт показывает, что стоячие страты наблю-
даются, как правило, при более низких давлениях и токах, чем бегу-
щие.

Картина расслоения положительного столба в водороде обладает,,
по-видимому, наибольшим своеобразием. Для водорода характерно суще-
ствование, по крайней мере, двух типов стоячих страт, сильно отличаю-
щихся по своим свойствам и цвету свечения и получивших название
«красных» и «синих», причем последние согласно 10° наблюдаются при
меньших pR. Наблюдаемая визуально форма страт в водороде также раз-
лична (от плоских дисков до конусов), причем они могут иметь даже двой-
ную структуру. В азоте наиболее резкие стоячие страты существуют при
токах порядка 10 мА и pi? ~ 0,5 Торр-см и имеют обычно форму оранже-
вых дисков, слегка выпуклых к катоду " .

Исследования Клярфельда ъъ существенно расширили представления
о значениях параметров разряда, при которых могут наблюдаться стоячие
страты. По данным этой работы в водороде, например, стоячие страты мо-
гут существовать при изменении давления газа в пределах четырех поряд-
ков (до 1 атм) и плотности тока на восемь порядков (до 300 А/см2) в раз-
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рядных трубках самых различных диаметров вплоть до капилляров диа-
метром порядка 0,1 мм.

В инертных газах систематические исследования областей существо-
вания стоячих страт практически отсутствуют, за исключением рабо-
ты , где приводятся некоторые данные для неона (рис. 15). Из рисунка
видно, что стоячие страты в нео-
не существуют, в основном, внут- pR, Торр·см
ри той области, где нет бегущих
страт (при токах 1—10 мА и дав-
лениях 0,1— 1 Торр). В работе 1 0 5

затухающие неподвижные страты
наблюдались в гелии, неоне и ар-
гоне примерно в той же области то-
ков и давлений, а в 1 0 8, 1 0 7

 и прибо-
1П'

лее низких давлениях (до 10"2

Торр) и более высоких токах (до
1 0 0 ^А)· '10^2 5 10° 'г t ,и

Заметим, что различие резуль- i/fi, мА/см
татов исследований по определе-
нию областей существования стоя- Ри с · *·>. Область существования стоячих
чих страт можно объяснить, по страт в неоне к»,
крайней мере, двумя обстоятель- Л ш ш я с° ^ " ^ W ^ ™ в о з бУж д е н и я бе"
ствами. Во-первых, образование
стоячих страт существенно облегчается наличием даже очень малых мо-
лекулярных или иных примесей. Во-вторых, как было показано в 5 5, на
возбуждение стоячих страт, в особенности в инертных газах, сильно
влияют граничные условия у электродов и различные неоднородности в
столбе — сужения и расширения разрядных трубок, наличие зондов под
любым потенциалом, наложение поперечного магнитного поля'и т. п. к»-us.

2) О с н о в н ы е х а р а к т е р и с т и к и с т о я ч и х с т р а т .
Очевидно, что с точки зрения выяснения природы стоячих страт интересен
вопрос о возможных значениях их параметров — длины λ и коэффициента
пространственного затухания ψ в зависимости от разрядных условий
Зависимость λ от давления и тока в молекулярных газах исследована
во многих работах, тогда как информация о значениях ψ почти отсутствует
Длина резких стоячих страт в молекулярных газах измерялась доволь-
но тщательно. Обобщая данные, можно сделать вывод, что:

а) длина стоячих страт имеет порядок радиуса трубки и убывает
с ростом тока, стремясь к некоторому постоянному значению " - " Μ ^ .

б) длина стоячих страт убывает при увеличении давления и уменьше-
нии радиуса в соответствии с эмпирическим законом 10° l(pR)m'R= const
где т < 1 и зависит от рода газа. '

В инертных газах стоячие страты обычно значительно длиннее чем
в молекулярных, их длина превосходит диаметр в нескотько раз в осо-
бенности при низких давлениях. Так, в неоне при ρ = 0,05 Торр и токе
2ΌΌ мА в трубке диаметром 7,5 см длина стоячих страт достигала 20 см
тогда как в водороде при тех же примерно разрядных условиях она равня-
лась 8 см. В отличие от молекулярных, в инертных газах длина стоячих
страт при увеличении тока увеличивается. Увеличивается'также и коэффи-
циент их пространственного Затухания (см. рис. 16, на'котором приведены
данные, полученные Зайцевым и Савченко). Добавление к инертному газу
молекулярной примеси укорачивает стоячие страты тем сильнее чем выше
содержание примеси " М " . В большинстве газов длина стоячих страт

• несколько меньше, чем бегущих.
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Зависимость коэффициента затухания стоячих страт от давления иссле-
довалась в 49>60 для азота при токе 10 мА (рис. 17). Было получено, что
при увеличении давления от 0,4 до 0,6 Торр затухание стоячих страт суще-
ственно возрастает.

Многие исследователи *9,5ο,55,ιοβ ι<π отмечают, что ближайшая к катоду
страта несколько отличается от всех последующих, являясь не только
более резкой, но и наиболее длинной.

Щелг*

0,10V

Q05

λ, см

10

10 20 10 20
Ϊ,ΜΑ i, м А

Рис. 16. Зависимость от тока i коэффициента пространственного затухания Ψ и дли-
ны λ стоячих страт в неоне.

рЛ = 1,6 Торр-см, R — 1,825 см (данные И, А. Савченко).

Если затухание страт мало, то при изменении длины разрядной труб-
ки они проявляют модовый характер, что выражается в скачкообразном
изменении их числа на единицу ш (рис. 18).

ρ = 0,5Торр

Рис. 17. Форма стоячих страт в
азоте* 9 · 6 0

У кривых указано Чдавление газа, L —
= 39,4 см, г = 10 мА (катод—справа).

i l l ! I 1 I I 1 1 L

40 80 120 100 200 Z40 280
ά

Рис. 18. Зависимость длины стоячих страт
от расстояния между электродами 1 1 в .

ВЧ разряд в неоне, ρ •= 1,8 Торр, R = 1,55 см,
j = 3»10~3А/см ».

Ясно, что слоистая структура положительного столба, обнаруживае-
мая по его неоднородному свечению визуально или с помощью фотоумно-
жителей 1 0 9,1 1 2, должна находить отражение в неоднородности параметров
столба, таких как потенциал, поле, концентрация и температура электро-
нов. Впервые такие измерения зондовым методом были выполнены в водо-
роде Паулем 1 1 7, а затем Бойдом и Твидди 8. Аналогичные измерения были
выполнены также микроволновым методом п з . Следует отметить, что при-
менение зондовой методики для изучения стоячих страт обладает тем недо-
статком, что изменение потенциала зонда может приводить, как уже ука-
зывалось, к изменению свойств самих страт 1 0 5. Поэтому результаты 1 1 3

и 1 1 7 несколько отличаются друг от друга. Результаты измерений показа-
ли, что температура и концентрация электронов, а также интенсивность
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бокового спонтанного излучения меняются вдоль страты, причем между
изменениями этих величин имеется сдвиг фаз. Так, по данным разных
авторов сдвиг фаз между изменениями концентрации и температуры
составляет от (3/4) π до π.

2. ТЕОРИЯ БЕГУЩИХ И СТОЯЧИХ СТРАТ

а) О с н о в н ы е т е о р е т и ч е с к и е п р е д п о с ы л к и

В настоящее время наиболее развитой является линейная гидродина-
мическая теория страт, позволяющая на основе дисперсионного уравнения
объяснить возможность усиления бегущих страт. Начала этой теории
были заложены в работах Прудковской 1 1 8, Ротера 40>41 и получили свое
дальнейшее развитие в работах Воячека 4 2, Недоспасова 4,1 1 9,1 2 0, Цен-

5 9

дина
5 9

Как уже отмечалось, исходными в гидродинамической теории страт
при больших токах являются уравнение амбиполярной диффузии для кон-
центрации электронов п, уравнение баланса тепла для электронного газа
и закон Ома. При этом предполагается, что концентрация метастабильных
атомов тп успевает следить за концентрацией электронов. В области сред-
них токов (определение этой области см. ниже) время установления кон-
центрации метастабильных атомов сравнимо с временем установления кон-
центрации электронов, т. е. связь между ними перестает быть алгебраиче-
ской.

Указанные уравнения запишем в виде 4>59

дп
dt m,

-^ —DmA)n = nP(n,m,
(6)

здесь μβ и μί — подвижности электронов и ионов, Da = μιΤ — коэффи-
циент амбиполярной диффузии, Τ —• температура электронов в электрон-
вольтах, Dm — коэффициент диффузии метастабильных атомов, Ε —
продольная компонента электрического поля, ν — дрейфовая скорость
электронов, / — плотность тока, ζ, γ, γχ — кинетические коэффициенты,
значения которых зависят от вида функции распределения электронов
по энергиям, е — заряд электрона, Η (η, Τ) — энергия, теряемая электро-
ном при столкновениях; функции Ζ (η, τη, Τ) = Ζ0οο + {mlng) Zmoo

и Ρ (η, τη, Τ) = Zom — (m/ng) (Zm0-\- Zmoo) описывают процессы образо-
вания ионов и метастабильных атомов (Zom, Zm0, Z0oo, Zmoo —частоты
возбуждения, девозбуждения, прямой и ступенчатой ионизации, п% —
концентрация нейтральных атомов в основном состоянии). Процессами
объемной рекомбинации электронов при исследовании страт обычно пре-
небрегается.

Частоты процессов образования ионов и метастабильных атомов
экспоненциально зависят от температуры электронного газа и чувствитель-
ны к форме хвоста функции распределения. Отличие хвоста функции рас-
пределения от максвелловского приводит к зависимости этих частот от кон-
центрации электронов .
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В первом уравнении (6), кроме члена, описывающего амбиполярную
диффузию, присутствуют термодиффузионный член и член, связанный
с зависимостью подвижности электронов от температуры. Во втором урав-
нении (6) учитывается диффузия метастабильных атомов. Однако влияние
этих членов во всех рассматриваемых ниже процессах является несуще-
ственным. В третьем уравнении — уравнении теплового баланса — учиты-
ваются процессы конвекции и теплопроводности электронного газа, а так-
же потери энергии электронов при столкновениях с атомами. Заметим,
что из-за большой подвижности электронов (με ^> μι) в области частот,
характерных для страт, членом д (nT)ldt в этом уравнении можно пре-
небречь 1 1 9.

Рассмотрение устойчивости положительного столба, как правило,
проводится в одномерном приближении. При этом роль стенок учиты-
вается введением диффузионного времени жизни электронов хп = (R/$)2/Da

и метастабильных атомов т т = (i?/p)2/Z)m (β « 2,4). Учет неодномерно-
сти, проведенный в одной из работ 5 9, показал, что отличие от результатов
одномерной теории сводится к незначительному увеличению эффективного
коэффициента теплопроводности электронного газа и несущественной
зависимости частоты ступенчатой ионизации от радиуса разрядной трубки.

В одномерном приближении уравнения (6) без учета указанных выше
несущественных членов принимают вид

дп д I г. дп

(7)

Τ дп

Из второго уравнения системы (7) и вида функции Ρ (η, m, T) следует,
что время^жизни метастабильных атомов определяется не только диффу-
зией на стенки, но и исчезновением их в объеме из-за процессов девозбуж-
дения и ступенчатой ионизации. Поэтому можно ввести эффективное вре-
мя жизни метастабильных атомов т т э ф ф = [(l/tm) + (nolng){ZmO +
+ Ζ™.™)]'1, которое существенно зависит от величины тока разряда.
При увеличении тока t m Эфф уменьшается, изменяясь в широких преде-
лах. В связи с этим весь диапазон токов, в котором могут существовать
страты, удобно разбить на три области: 1) область больших токов, хп ^>
> "tm эфф. 2 ) область средних токов, τη ^ т т э ф ф < т т , 3) область малых
токов, хт э ф ф ~ t m . В каждой из этих областей механизм неустойчивости
положительного столба имеет свои отличительные особенности. При боль-
ших и средних токах концентрация метастабильных атомов близка к насы-
щению и слабо зависит от тока. В области малых токов концентрация мета-
стабильных атомов растет при увеличении тока.

Гидродинамическое приближение в теории страт предполагает, что
в положительном столбе за счет упругих соударений электронов успевает
устанавливаться локальное распределение электронов по энергиям. Если
электрон-электронные столкновения преобладают над электрон-атомными
столкновениями, то «тело» функции распределения до энергий, меньших
потенциала возбуждения С/а, является максвелловским, а для энергий
порядка Ua и больших могут наблюдаться существенные отклонения функ-
ции распределения от максвелловской 1 0 8 , ш . Это связано с тем, что при
энергиях больших или порядка V\ электрон-электронные столкновения
становятся менее эффективными и начинают играть роль процессы пеупру-
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гих и упругих электрон-атомных столкновений и взаимодействие элек-
тронов с электрическим полем. Если средняя энергия электронов заметно
меньше потенциала возбуждения атомов Ua, то основная масса электро-
нов имеет энергию U < Z7a и функция распределения близка к максвел-
ловской 4 2 . В этом случае влияние распределения высокоэнергетических
электронов на термодинамические параметры мало. Однако высокоэнерге-
тические электроны играют основную роль в процессах возбуждения
и ионизации атомов, а следовательно, и в процессе возбуждения иониза-
ционной волны. Из-за отклонения формы хвоста функции распределения
от максвелловской появляется нелинейная зависимость скорости иониза-
ции от концентрации электронов даже при пренебрежении ступенчатыми
процессами. В работах Аланакяна 1 2 2, 1 2 3 на основе кинетических уравне-
ний при учете только прямой ионизации получено простое выражение,
позволяющее для малых длин волн (λ <С 2лТ0/Е0) оценить величину
dZldn по экспериментально измеренной функции распределения. Рассмот-
рев устойчивость положительного столба с учетом возмущения функции
распределения электронов, Аланакян показал, что это возмущение, если
оно мало, не приводит ни к каким другим дополнительным эффектам,
кроме появления зависимости Ζ от п.

Результаты работ Аланакяна 1 2 2, 1 2 3 и Воячека 4 2 позволяют сделать
вывод о правомерности гидродинамического подхода при наличии локаль-
ного распределения электронов по энергиям, если учитывать дополнитель-
ную зависимость скоростей рождения и уничтожения электронов и мета-
стабильных атомов от концентрации электронов, возникающую из-за
искажения хвоста функции распределения.

Поскольку при уменьшении тока частота электрон-электронных столк-
новений падает, то в области малых токов гидродинамическое приближе-
ние не должно работать. По оценкам, любезно предоставленным нам Цен-
диным, область токов, где гидродинамическое приближение несправед-
ливо, определяется из условия (i/R) (р/Е)3 < BRp, где В = 7·10~3 для
Ne и 1·10~3 для Аг. Однако и в этой области (не очень далеко от ее грани-
цы) использование гидродинамических уравнений для исследования страт,
как будет показано ниже, позволяет сравнительно простыми методами
получить достаточно полную качественную, а во многих случаях и коли-
чественную, картину почти всех известных явлений. К их числу относятся
усиление и возбуждение различных типов страт, как бегущих, так и стоя-
чих, стационарный режим генерации, нелинейное взаимодействие страт
различных типов, синхронизация страт внешним воздействием и т. п.

В последнее время все чаще появляются работы по кинетической тео-
рии страт, в которых для описания плазмы используются уравнения амби-
полярной диффузии и уравнение Больцмана для функции распределения
электронов по энергиям.

Первыми работами, в которых использовались кинетические уравнения
для объяснения существования страт, были работы Власова 1 М , в которых
страты получались как периодические решения уравнений бесстолкнови-
тельной плазмы (уравнений Власова). Справедливая критика работ
Власова была дана Климонтовичем 1 2 5 и Клярфельдом 5 5 и изложена в об-
зоре Недоспасова *.

Кинетический подход принципиально необходим при малых концен-
трациях электронов, когда электрон-электронные столкновения играют
малую роль, локальное распределение электронов по энергиям может
не успевать устанавливаться как во времени, так и в пространстве. Рас-
смотрению этого случая посвящены работы чехословацкой школы8 4-1 2 6"
1 2 9. В отсутствие электрон-электронных столкновений и при пренебреже-
нии потерями энергии электронов при упругих столкновениях с атомами

2 УФН, т. 13 2, вып, 4
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возмущения функции распределения оказываются пространственно нело-
кальными. Из решения уравнений Больцмана для возмущений электриче-
ского поля с длиной волны λ было получено, что наиболее сильно нело-
кальные эффекты проявляются на «резонансных» длинах волн λ0 =
= UjqE, где q = 1, 2, . . . Вследствие этого возникает дополнительный
пространственный сдвиг фаз между возмущениями концентрации элек-
тронов и электрического поля на «резонансных» длинах волн. Учет этих
эффектов при рассмотрении устойчивости положительного столба должен
приводить к появлению скачков на дисперсионных кривых 1 2 7. Поскольку
наибольший инкремент соответствует резонансным длинам волн, то этог

по мнению авторов, объясняет полученный эмпирически закон постоян-
ства характеристического потенциала для каждого типа страт (правило
Новака 5 ) . Результаты работ «4,126-129 ВЫЗывают сомнения, поскольку
не имеется никаких экспериментальных подтверждений существования
резких изменений характера зависимости частоты и затухания иониза-
ционных волн вблизи оптимальных значений волновых чисел, аналогич-
ных приведенным в работе 1 2 7.

Возможность немонотонной зависимости временного инкремента от
волнового числа отмечается также в работах Аланакяна 1 3 0, где предпо-
лагается, что основными процессами, влияющими на функцию распреде-
ления, являются как упругие, так и неупругие столкновения электронов
с атомами и взаимодействие электронов с электрическим полем. Макси-
мальный инкремент приходится на длины волн λ0, удовлетворяющие усло-
вию: λ0 = (Ul — Ua)/E (0,8 + q), где q = 0, 1, . . ., [7Ί — потенциал
ионизации. Однако острота этих резонансов и их величина в работе не оце-
ниваются. В работе 1 3 1 кинетический подход используется для объяснения
экспериментов по вынужденным стратам в аргоне при низких давлениях
(0,005—0,03 Торр). Оправданием этого подхода служит то, что при столь
малых плотностях электронов искажение хвоста функции распределения
становится существенным. Однако полученное в этой работе отличие
результатов гидродинамического и кинетического рассмотрения носит
только количественный характер. Так, расчет на основе кинетической тео-
рии дал более близкие к экспериментальным результатам величины сдви-
гов фаз между электрическим полем, скоростью ионизации (интенсивно-
стью бокового спонтанного излучения) и плотностью электронов. Это
лишний раз показывает правомерность и целесообразность использования
более простой гидродинамической теории для получения качественной
картины явлений.

Гидродинамическое приближение, по-видимому, несправедливо для
расчета формы резких страт, поскольку вид функции распределения
электронов существенно изменяется на длине страты 87>58. В голове страты
наблюдается особенно сильная деформация функции распределения и суще-
ствование группы быстрых электронов. Эти эффекты были учтены в работе
Недоспасова и Петрова 1 3 2, где на основе кинетических уравнений рас-
смотрена структура скачка потенциала на границе двух страт и найдены
распределения концентрации и средней энергии электронов на длине
скачка, а также вид функции распределения. Результаты расчета нахо-
дятся в удовлетворительном согласии с экспериментом 5 8.

Следует заметить, что в силу своей сложности кинетическая теория
страт пока не имеет значительных успехов. Вместе с тем, как показано
в настоящем обзоре, до сих пор полностью не исчерпаны возможности
несравненно более простой гидродинамической теории. Одна из целей
обзора — подвести итог определенному этапу в развитии теории страт
и показать, что полный отказ от гидродинамического приближения пока
еще не является необходимым.
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б) У с л о в и я с а м о в о з б у ж д е н и я б е г у щ и х с т р а т
в о б л а с т и с р е д н и х и б о л ь ш и х т о к о в

Для определения условий самовозбуждения страт может быть исполь-
зована теория, развитая в работах 9 1, 9 2, 1 3 3- 1 3 9. Эта теория отличается
от обычно используемой при исследовании устойчивости плазмы 1 4 0 тем,
что в ней учитывается отражение волн от границ. При этом во многих
случаях получаются принципиально другие результаты. Причина такого
отличия заключается в следующем. В обычной линейной теории устойчи-
вости задается гармоническое возмущение по координате и вычисляется
частота колебаний и декремент затухания. Если декремент получается
отрицательным, то делают вывод о неустойчивости плазмы и возбуждении
волн. Однако известно 1 4 1, что если система конвективно неустойчива, то
наличие этой неустойчивости означает лишь возможность усиления волны,
а не ее возбуждения. Для правильного решения задачи о возбуждении
требуется учесть поглощение и отражение волн на границах плазмы.
Учет этих эффектов приводит к тому, что вблизи границы возбуждения
волновое число становится комплексным, что может существенно изме-
нить значение декремента затухания. Именно отраженная волна создает
ту внутреннюю обратную связь, которая необходима для самовозбуждения
(см. с. 610). Иногда учет отражения приводит лишь к незначительному
количественному отличию условия возбуждения от условия усиления.
Так получается для страт в узких трубках, которые будут рассмотрены
ниже. Правда, и в этом случае отражение волн приводит к необходимости
наблюдаемого экспериментально конечного значения коэффициента про-
странственного усиления на границе возбуждения, чего не получается
из «обычной» теории. Для страт в широких трубках отличие получается
принципиальным: несмотря на то, что усиление волн с отличной от нуля
частотой здесь возможно (дрейфово-температурная неустойчивость 5 9 ), их
самовозбуждение оказывается невозможным.

Среди работ, в которых используется гидродинамический подход
(без учета границ) для изучения свойств страт, в первую очередь следует
отметить работы Воячека 4 2. В них проведено детальное исследование, как
теоретическое, так и экспериментальное, условий усиления ионизационных
волн в аргоне в области больших токов (вблизи границы Пуппа). При рас-
чете стационарных параметров положительного столба Воячеком учиты-
вались ступенчатая ионизация и отклонение функции распределения
электронов по энергиям от максвелловской. Им было показано, что иска-
жение хвоста функции распределения приводит к существенно нелиней-
ной зависимости скорости ионизации от концентрации электронов. Резуль-
таты расчета оказались в полном согласии с экспериментом, проведенным
для широкой области давлений и токов. Поскольку расчет устойчивости
положительного столба проводился Воячеком для области больших токов,
то справедливо предполагалось, что время жизни метастабильных атомов
мало и их концентрация успевает следить за концентрацией электронов
как по времени, так и по координате. Для развития неустойчивости ока-
залось необходимым, чтобы скорость ионизации росла быстрее, чем первая
степень концентрации, т. е. чтобы dZldn было положительным. Это обеспе-
чивается, в основном, отклонением хвоста функции распределения элек-
тронов от максвелловского. С увеличением тока функция распределения
приближается к максвелловской, что приводит к ослаблению зависимости
Ζ от η и появлению верхней по току границы возбуждения страт (границы
Пуппа). Воячек получил количественное соответствие рассчитанных пара--
метров ионизационной волны с экспериментом.
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Если источник питания разряда имеет конечное внутреннее сопротив-
ление, то уравнения (7) следует дополнить законом Ома для замкнутой
цепи:

= V, + Vc
(8)

где = jSR χ — падение напряжения на сопротивлении внешней цепи
L

i? ltJ включая приэлектродные области; VCT = Ι Ε dz — падение напр я-- J -
Жения в положительном столбе, S » l,36i?2 — эффективное сечение труб-
ки, L — длина трубки, R — ее радиус.

Для исследования условий самовозбуждения и определения границ
существования страт уравнения (7), (8) можно линеаризовать по малым
•отклонениям от стационарного состояния, соответствующего однородному
по длине положительному столбу. Линеаризованные уравнения в безраз-
мерных переменных τ = εΗ/τη, ξ = εβζ/Λ (ε = E0R/$T0, β » 2,4) имеют

вид
134

ΘΝ

ΘΜ
= (q + JPn)N-JM + JPT

\ О)

[ j Ν άξ-Ν (l) + N (0)-yi(U (I) -U (Q))],

здесь Ν, Μ, U и / — относительные отклонения концентрации электронов
и метастабильных атомов, температуры электронов и тока от стационар-
ных значений, Ro = E0L/j0S — сопротивление положительного столба

ε

Д1

0,3

0,2

0,1

• 1

.2

•3

ϋ 1 2 3 4 5 6
pR, Торр-см
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Рис. 19. Зависимость параметра ε от давления и тока 42
о) г/Я (А/см) = 0,064 (1), 0,13 (2) и 4,5 (3); б) pR (Торр-см) = 2,2 (1), 1,4 (2) и 0,6 (Л).

по постоянному току, / = т п /е 2 т т э ф ф , q = хп/г2хт, а = ζ — Уи η™ =
= (Ι/ε2) (то/»в) ZmJ(Z0ao + {mo/ng) Zmoo), цТ = (1/ε2) (ΖΤ — 1), hT =
= (Τ 0/Η ο) dHldT I ο, Ζτ, Ρη, Ρτ — параметры, определяемые производ-
ными по концентрации и температуре электронов от частот возбуждения,
девозбуждения, прямой и ступенчатой ионизации.

Значения параметров ε, /, q, r\m, η Τ , Ρη, Ρτ и hT сложным образом
зависят от тока и давления газа4 Так, например, зависимость параметра ε
от тока и давления, построенная по данным 4 2, приведена на рис. 19.
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Из рисунка видно, что при не очень малых токах (i/R 3= 0,1 А/см) и не
очень больших давлениях (pR =С 5 Торр-см) параметр ε является малым
и слабо зависит от тока.

Оценка значений введенных параметров может быть проведена сле1-
дующим образом *) . В области средних и больших токов прямой иониза-
цией по сравнению со ступенчатой можно пренебречь. Пренебрегая также
девозбуждением атомов, получим

j 1
ε2

To

n0 1
m0 1,36ε2εμ

_ Tg

To dZmco

9Zom

дТ

Τ

0

0

г

em0ER

1

•Ό

, , 2ϋΛ

г
R '

ϊ

0

где Tg — температура газа. Значение параметра Рп — (no/Zom) dZOm/dn \0

зависит от соотношения между частотами упругих электрон-электронных
и электрон-атомных столкновений. Если электрон-электронные удары
достаточно часты (достаточно большие токи), то Рп ~ 1. Если же частота
электрон-электронных столкновений мала (малые токи), то Р„->-0.
В области средних токов 0 < Рп < 1.

При больших токах концентрация метастабильных атомов успевает
следить за концентрацией электронов, и величину Μ из уравнений (7)
можно исключить. В этой области возбуждаются ионизационные волны
только одного типа, рассмотренные Воячеком, которые в дальнейшем будем
называть и-волнами (по-видимому, этот тип страт соответствует s-типу
в классификации Пекарека). В области средних токов эффективное время
жизни метастабильных атомов больше или порядка времени изни элек-
тронов, и может возникнуть еще один тип ионизационной ъолла, возбуж-
дение которой обусловлено сдвигом фаз между колебаниями метастабиль-
ных атомов и электронов. Этот тип волны, который будем называть т-вол-
ной, может возбуждаться и в области малых токов. В работах Цендина ь*
показано, что в области малых токов ( т т эфф ~ т т ) wi-волна должна уси-
ливаться, а ?г-волна — затухать. При переходе в область больших токов
( т т Эфф С τη) затухать должна тп-волна. (На затухание «-волны в области
малых токов указывалось еще Недоспасовым 4.) В своих работах Цендин
рассматривал m-волну и η-волну раздельно. Это можно делать в области
малых и больших токов, поскольку там эти волны имеют существенно
разные частоты (хотя справедливость гидродинамических уравнений в об-
ласти малых токов вызывает сомнения).

В работе 1 4 2 путем численного решения дисперсионного уравнения с
учетом метастабильных атомов была рассмотрена устойчивость обоих типов
волн в области средних и больших токов. В области средних токов авторы ис-
пользовали распределение Дрюйвестейна для энергии электронов при рас-
чете кинетических коэффициентов, но не учли влияние искажения хвоста
функции распределения на скорости процессов рождения и исчезновения
электронов и метастабильных атомов. Использование распределения
Дрюйвестейна привело к появлению дополнительного члена в уравнени-
ях (7), характеризующего перенос энергии вдоль градиента плотности
электронов. (В максвелловском случае коэффициент при этом члене обра-
щается в нуль.) Указанный дополнительный член дает значительный вклад

*) При оценке параметров Ζτ и Рт были использованы материалы, любезно
предоставленные нам Цендиным.
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в усиление n-волны, вследствие чего зависимость Ρ от η становится несу-
щественной. Неустойчивость то-волны в области средних токов, в основ-
ном, обусловлена ступенчатой ионизацией, и ее инкремент менее чувстви-
телен к вариации кинетических коэффициентов.

В работе 1 4 3 экспериментально исследовались дисперсионные характе-
ристики двух типов волн в бесстратовой области путем их искусственного
возбуждения. Сравнение экспериментальных результатов с теорией про-
водилось путем численного решения дисперсионного уравнения, соответ-
ствующего системе уравнений (9). Основная и типичная методическая
ошибка теоретической части работы состоит в том, что в дисперсионное
уравнение подставлялись действительные значения волновых чисел и нахо-
дились комплексные значения частот, хотя экспериментальная ситуация
была обратной: исследовались искусственные страты, которые возбужда-
лись гармонической по времени внешней силой. Для бегущих страт харак-
терным является резонансный характер зависимости коэффициента про-
странственного усиления от длины волны. При отмеченном выше подходе
авторы получают зависимость коэффициента усиления по времени от длины
волны. В общем случае максимумы этих кривых могут не только прихо-
диться на разные длины волн, но и одна из них может вообще не иметь
максимума, в то время как другая этот максимум имеет (по-видимому,
такой случай имел место в работе 1 4 3 для р-волны).

Во всех отмеченных выше работах рассматриваются только отдельные
области токов и не прослеживается неустойчивость положительного столба
при непрерывном изменении тока. В частности, в этих работах недоста-
точно полно освещен вопрос о существовании бесстратовой области,
наблюдаемой экспериментально при средних токах в узких разрядных
трубках 33>87.

Учет малости параметра ε (узкие трубки) позволяет провести прибли-
женное рассмотрение условия возбуждения страт во всей области токов
и объяснить существование бесстратовой области. Ниже будут приведены
основные результаты такого рассмотрения, изложенные в работах9 1,9 2,1 3 4-1 3 6.

Решение уравнений (9) представляет собой сумму четырех волн и син-
фазной компоненты, обусловленной модуляцией тока разряда. Волновые
числа этих волн являются корнями соответствующего дисперсионного
уравнения четвертого порядка.

Чтобы определить условия самовозбуждения страт, нужно найти вол-
новые числа и воспользоваться граничными условиями. При этом полу-
чится характеристическое уравнение для нахождения комплексной часто-
ты р. Условие самовозбуждения страт эквивалентно неравенству Rep ^ 0.
Анализ дисперсионного уравнения показывает, что один из его корней при
чисто мнимом ρ (порядка частоты страт) имеет малую действительную
часть и большую мнимую. Этот корень соответствует основной иониза-
ционной волне (собственно страте).

Действительная и мнимая части второго корня сравнимы с действи-
тельной частью первого. Волна, соответствующая этому корню, в 91>92

названа встречной ионизационной волной. Волны, соответствующие двум
другим корням дисперсионного уравнения, затухают на расстоянии,
меньшем длины основной ионизационной волны, и поэтому их можно
учесть через граничные условия.

Обозначим волновое число основной (прямой) волны к = ψ + ΐκ,
а встречной — /^ = % + Ыг, где ψ — коэффициент пространственного
усиления прямой волны, а ψχ — коэффициент затухания встречной волны.
Отметим, что коэффициент ψ резонансным образом зависит от κ, достигая
максимума при некотором значении κ, соответствующем длине волны
страт.
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Условия на границах положительного столба можно получить, рас-
сматривая потоки электронов и ионов и потоки тепла через приэлектрод-
ный слой аналогично 1 4 4 - 1 4 5 . Для малых N и U граничные условия на ано-
де и катоде аналогичны и имеют вид

ΛΓ + β 1 2 ^ _ = 0 , υ + α1ι2% = 0, (Ю)

где индекс «1» относится к катоду, а «2» — к аноду. Из проведенных оце-
нок следует, что для достаточно длинных разрядных трубок конкретный
вид граничных условий не является принципиальным. Достаточно лишь,
чтобы на границах было мало поглощение волн.

Используя (10), из характеристического уравнения найдем собствен-
ные значения κ7η и условие самовозбуждения ψ ^ ·ψ0 (%, Ft/r o , β1} β2).
Отметим, что условие самовоз-
буждения страт не совпадает с
условием их пространственного
усиления (ψ > 0) вследствие
влияния отражения волн на гра-
ницах.

Расчет показывает, что гра-
ничное значение коэффициента
усиления страт ψ0 тем больше,
чем меньше длина положитель-
ного столба Ζ, больше затухание
встречной волны г^ и отношение
Л-l/R = VJT При VVΤ 3>
е^а (питание разряда от генера-
тора тока) и βχ = β2 = 0 гра-
ничное значение ψ стремится к
ψ ΐ5 τ. е. усиление прямой волны должно скомпенсировать затухание встреч-
ной. В этом случае обратная связь является внутренней и осуществляет-
ся за счет встречной волны. Если разряд питается от генератора напряже-
ния (Fj мало), то отражение от границ мало, обратная связь осуществ-
ляется в основном через внешнюю цепь за счет модуляции тока разряда
и пороговое значение ψ0 мало.

В области больших токов, когда концентрация метастабильных ато-
мов успевает следить за концентрацией электронов, зависимость ψ0 от
Fi/r 0 показана на рис. 20. Из рисунка видно, что при уменьшении VJTQ

величина ψ0 стремится к предельному значению ψ0 m t n = {ill) χ
Χ In

о

Рис. 20. Зависимость порогового коэффициен-
та пространственного усиления от VilTu.

( + (κ*/2)), где Χχ = /ιτ/γκ, а при увеличении VJTO — к % =
= 2. Отношение Ft/r 0 зависит от тока и обычно имеет порядок 10—103.

Соотношение между амплитудами прямой и встречной волны и син-
фазной составляющей также зависит от отношения Ft/r o

e * l Z · Если Ft/ro<C
<С е*1*, то амплитуда встречной волны мала по сравнению с амплитудой
прямой волны и синфазной составляющей. В этом случае форма колеба-
ний концентрации будет иметь вид (4), причем из граничных условий (10)
следует, что С/А = | 1 + βι&ι Ι· Чтобы С было больше А, как это наблю-
дается в эксперименте, необходимо условие PJ =f= 0. Если exp (%Z) ^
5ξί F(/r o , то амплитуда встречной волны может быть сравнимой с ампли-
тудой прямой волны и синфазной составляющей. Тогда форма колебаний
концентрации будет описываться выражением (5).

Чтобы найти значения κ, κ1? ψ и грх из дисперсионного уравнения,
можно воспользоваться условием малости параметра ε. При этом оказы-
вается, что в области возбуждения страт корень, соответствующий пря-
мой ионизационной волне, велик (~ε~0.5), а второй корень, соответствую-
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щий встречной волне, имеет порядок единицы. Коэффициент усиления
прямой волны κ зависит от частоты ω = Im p и при определенных значе-
ниях параметров может иметь два максимума: в области низких частот,
когда ω ~ ε"1, и в области высоких частот, когда ω ~ ε" 1 · 6 . В первой
области закон дисперсии и выражение для ψ имеет вид

γωκ3 = JPTr\m, (И)

«π?» «η»

Из (12) видно, что ψ зависит от κ резонансным образом, достигая мак-
симального значения г|з т а х при некотором значении κ = κ0. Это значение

и определяет длину волны страт
λ0 = 2π/κ0. Разлагая (11) в ок-
рестности значения κ = κ0, по-
лучаем приближенную формулу
для закона дисперсии (линей-

-Ο,ΐω

-κ

д
ную):

Отсюда следует, что групповая
скорость страт в этом случае
должна быть втрое больше фа-
зовой и направлена в противо-
положную сторону.

Найденные значения ψ, κ и
ω соответствуют стратам т-ти-
па. Максимальное значение ψ
для страт этого типа убывает с

ростом тока, так что, начиная с некоторого значения тока / = Jm, г[>тах

становится отрицательным. Можно показать, что Jm > 0, если Рп дос-
таточно мало (Рп ^ 3 (РтЦт/^'Цт)1/3)· Однако при выполнении этого·
условия значение Jm тем больше, чем больше Рп.

Во второй области (для страт η-типа) закон дисперсии и выражение
для ψ имеют вид

( ^ ) (13)

Рис. 21. Зависимость частоты ω, волнового
числа κ и коэффициента пространственного
усиления ψ от величины /, пропорциональной

току разряда 1*4.

= η Γ (т.е. ω =

κ 2 — ^ - : (14)

Максимальное значение ψ достигается при κ = κ0 = V JPTr\m/$r\T, и усло-
вие возбуждения страт начинает выполняться при

Отсюда видно, что на возбуждение страт η-типа в области средних токов
параметр Рп не влияет, а основную роль играет параметр РТ. Групповая
скорость страт гс-типа по величине должна быть равна фазовой и направ-
лена в противоположную сторону.

В качестве примера на рис. 21 показаны зависимости от / значений
ψΐηβχ) κ и ω для страт пг и n-типов при следующих значениях параметров:
ε = 0,1, Ζτ = 2, Рт = 3, q = 1, Рп = 0,32. Как видно из рисунка, при
выбранных значениях параметров имеется бесстратовая область, ширина
которой зависит οτ·ψ0, а следовательно, от длины столба. В экспериментах,.
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проводимых для смеси гелия с неоном, зависимость коэффициента усиле-
ния ib в районе бесстратовой области (рис. 11) качественно совпадает с при-
веденной на рис. 21. Однако в этих экспериментах при переходе череа
бесстратовую область не наблюдается скачков частоты и длины волны.
Последнее по-видимому, говорит о том, что максимумы коэффициента
усиления ψ близки друг к другу (или существует только один максимум),
и типы страт не различимы по частотам и волновым числам. Это возможно,
если параметр ε не является малым. К сожалению, этот случай не поддает-
ся аналитическому расчету.

При увеличении параметра Рп бесстратовая область сужается и исче-
зает. В результате в некотором диапазоне токов становится возможным,

fR, см/с
λ/R

10

8

В

4

2

о -2

• -δ

Wi

to*

103

ο -Ζ
• -3

10'

Рис. 22. Зависимость

iff-- 10°
i/R, A-слг1

10' w~
a)

длины волн

W'1 10°
i/R, А-см-f

6)

Я (ом)

λ и частоты / страт от величины тока разряда·
в неоне 3 1.

2,6 (Ϊ) 1,5 (2) и 0,75 (3).

возбуждение обоих типов страт. Какой из них окажется возбужденным,
зависит от предыстории системы. Поэтому при изменении тока в ту или
иную сторону должен наблюдаться гистерезис. Это соответствует экспе-
риментальным данным Зайцева 3 \ если отождествить страты wi-типа
с р-стратами, а η-типа с — s-стратами. В области перехода от одного типа
страт к другому, как показывает расчет, должен происходить скачок часто-
ты и волнового числа. Это также соответствует экспериментам группы Зай-
цева 3 1 для значений pR ~ 1 Торр-см (рис. 22).

Полученные результаты позволяют объяснить справедливость экспе-
риментально установленного правила Новака о постоянстве падения потен-
циала на длине страты: Ux = Εολ = 2πΓ0/κ = const. Для страт m-типа,
как видно из рис. 21, величина κ уменьшается с ростом тока. Поскольку
Го тоже уменьшается при увеличении тока, то значение U% должно быть,
примерно постоянным. При переходе к стратам re-типа величина κ скачком
уменьшается примерно вдвое и слабо растет с ростом тока. При этом зна-
чение Ux должно несколько уменьшаться, что подтверждается данными
работы 3i. „ι

Отметим, что переход от одного типа страт к другому, по данным ,
для pi? = 1 Торр-см происходит при i/R = 3·10~2 А/см. Это значение тока
находится ниже границы применимости гидродинамического приближе-
ния, указанной на с. 617 (граничное значение тока при pR = 1 Торр-см
i/R ~ 5,6·Ю-2 А/см). Однако, как будет видно из приведенных ниже
данных, имеется достаточно хорошее количественное соответствие между
результатами изложенной выше теории и экспериментом.

При сравнении теории с экспериментом значения кинетических коэф-
фициентов были взяты для максвелловского распределения электронов.
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ло энергиям (у = 1). Величины То и Е/р определялись из 1 4 7, данные о под-
вижности электронов и ионов — из 1 4 8, 1 4 9, концентрация метастабильных
атомов то0 И значение температуры Τ g в Ne при близких условиях разряда
приведены в 1 6 0. Наибольшую трудность представляет оценка параметра
Рп. Однако его величина весьма слабо влияет на значение длины волны
и частоты страт m-типа и практически вообще не влияет на соответствую-
щие параметры страт η-типа. Поэтому нами произвольно было взято зна-
чение Рп = 0,5.

Результаты расчета по формулам (11), (13) частоты и длины волны
страт тп и гс-типов в Ne при pR = 1 Торр-см приведены в таблице. Зна-

Т а б л и ц а

Тип
страт

т.

η

Теория

Эксперимент
Теория

Эксперимент

i
R '

2,5-

3,5-

А
см

ю-2

10~2

1,

1,
8,

7,

см
f' —

6-Ю3

6-103

3-Ю3

0-Ю3

2

3
5

7

λ
л

,8

,5
,7

м

V Τ

45

56
472

490

и, в
λ·

7,3

9,1
15

18,3

чение волнового числа определялось из условия максимума соответ-
ствующего коэффициента пространственного усиления. В той же таблице
приводятся значения фазовой скорости и характеристического потенциала,
а также соответствующие величины, измеренные экспериментально в 3 1.
Как видно из таблицы, отличие теоретических и экспериментальных зна-
чений всех приведенных величин не превышает 20%, что находится в пре-
делах точности полученных формул.

В области больших токов закон дисперсии, коэффициент простран-
ственного усиления и оптимальное (соответствующее максимуму ψ) значе-
ние волнового числа определяются выражениями » Δ

1/4

где цп = Рпцт, г\т = РтЦт 4- Цт- Характеристики страт в этой области
токов хорошо известны 4. 4 2. 6 9, и на них мы останавливаться не будем.

Дисперсионное уравнение, соответствующее системе (9), позволяет
определить также волновое число и коэффициент пространственного зату-
хания встречной волны. Из общих выражений для этих величин следует,
что при больших токах % = 2, κχ = (ohT/r\T = /ιτ/γκ. В области средних
токов величина ψχ достигает минимума и может быть существенно меньше
двух и даже отрицательной. По-видимому, в случае, показанном на рис. 6,
значение ψχ было достаточно малым, вследствие чего удалось наблюдать
встречную волну *). Если ·ψχ < 0, то граничное значение коэффициента
усиления прямой волны ψ тоже может быть отрицательным. Возможно,
этим объясняется факт возбуждения в гелии страт, затухающих к аноду 6 7.

*) Попытки экспериментального наблюдения встречной волны в области боль-
ших токов были сделаны в работе 1 8 1 .
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в) Н е к о т о р ы е з а д а ч и н е л и н е й н о й т е о р и и
б е г у щ и х с т р а т

Нелинейная теория страт до сих пор развита слабо. Число соответ-
ствующих работ крайне ограничено. Отдельные нелинейные эффекты для
бегущих страт рассматривались в работах 5ι-5ΐ,ΐ32,152-154. Впервые объяс-
нение ряда закономерностей для страт большой амплитуды было дано
в работе Недоспасова 1 3 2 на основе полуфеноменологической теории релак-
сационных колебаний ионизационно-диффузионного типа. Там было пока-
зано, что голова страты, в которой происходит скачок потенциала и рез-
кий выброс концентрации электронов, обусловлена элементарными про-
цессами в конце предыдущей страты. В работах Горелика и Цендина 1 5 3

я гидродинамическом приближении с использованием метода Уизема 1 5 5

была найдена форма насыщенных ионизационных волн в режиме усиления.
Поскольку в этих работах не учитывалось отражение волн от границ поло-
жительного столба, то найденное решение может существенно отличаться
от того, которое будет в режиме генерации. Это отличие хорошо известно,
например, в электронике СВЧ 1 5 в.

В серии работ Грабека и др. 52~54 описываются численные экспери-
менты с нелинейной моделью Пекарека. Хотя эти эксперименты представ-
ляют несомненный интерес для общей теории нелинейных волн, они имеют
слабое отношение к ионизационным волнам. Во-первых, без достаточного
обоснования используются периодические граничные условия для возму-
щений концентрации и температуры, которые не соответствуют граничным
условиям на концах положительного столба. Во-вторых, в выбранной
модели условия возбуждения колебаний начинают выполняться с самой
низкой моды, что также не соответствует экспериментальным данным.

В работе 1Ы рассматривается стабилизация ионизационной волны
в результате распадного процесса с образованием двух ионизационных
волн с более низкими частотами и волновыми числами. Результаты работы
интересны, однако, пока они, по-видимому, не подтверждаются экспери-
ментально.

В работах 1 3 3>1 3 5 решение ряда нелинейных задач проведено с исполь-
зованием асимптотического метода 1 5 7, который справедлив при малых
превышениях над порогом генерации. Этот метод позволил рассмотреть
стационарный режим генерации страт и явление асинхронного подавления.

Для расчета стационарного режима генерации бегущих страт в урав-
вениях (7) и (8) необходимо учитывать нелинейные члены. Такой учет был
произведен для больших токов, когда метастабильные атомы успевают
следить за электронами. В этом случае система уравнений (7) в введенных
выше безразмерных переменных может быть записана следующим образом:

η£/ + η;ν + / (15)ηΓ£/ = _

+ α

здесь /1; /2 — нелинейные функции Ν, U, j и их пространственных произ-
водных. В левой части уравнений (15) выделены линейные консервативные
члены, а в правой — нелинейные и неконсервативные. Отметим, что левая
часть системы (15) в линейном приближении совпадает с порождающей
системой в работе 1Б3. При достаточно малых амплитудах колебаний, когда
режим генерации близок к одномодовому, правые части уравнений (15)
малы по сравнению с левыми частями. При этом решение можно искать
в виде суммы бегущей волны и синфазной составляющей (включающей
в себя отраженную волну) с медленно меняющимися амплитудами:

N = Α (ξ, τ) 6«ωΐ+κ|) _j_ β (ξ? τ ) βίωτ _|_ к . с .
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Полагая / = С (τ) et0)T и используя асимптотический метод, можно полу-
чить укороченные уравнения для амплитуд А и В 1 3 3. Связь между ампли-
тудами А, В и С определяется законом Ома и граничными условиями.
Решение укороченных уравнений позволяет найти амплитуду страт в ста-
ционарном режиме и нелинейную поправку к частоте колебаний. При гра-
ничных условиях N (0) = N (I) = 0 вблизи порога генерации амплитуда
страт у анода определяется выражением

здесь μ (ψ0) — эффективный коэффициент насыщения прямой волны,
являющийся функцией граничного значения коэффициента усиления

„/ψ ν страт ψ0 и параметров нелиней-
ности. Зависимость μ (·ψ0) при не-
которых фиксированных значе-
ниях параметров нелинейности по-
казана на рис. 23. Оттуда видно,
что μ (ψ0) возрастает с ростомг|;0,

2,57 2,72
Ι,ΗΑ

2,87
Α

Рис. 23. Зависимость эффективного коэф-
фициента насыщения страт μ (ψ0) от ве-
личины порогового коэффициента прост-

ранственного усиления ψο 1 3 3 ·

Рис. 24. Зависимость амплитуды страт
от величины разрядного тока в окрест-
ности бесстратовой области для смеси

гелия с неоном.
а = 10, рЯ «= 0,4 Торр-см, L = 14 см, Hj =

= 277 кОм.

а следовательно, и с ростом Л j . При малых В ι величина μ (г|)0) может быть
отрицательной. Это соответствует жесткому режиму генерации страт. Экс-

перимент показывает, что для смеси
гелия и неона возбуждение страт по
обе стороны бесстратовой области
происходит жестко. Об этом свиде-
тельствует наличие петли гистерезиса
(рис. 24). При увеличении балласт-
ного сопротивления (Bt) петля гисте-
резиса сужается, что говорит о приб-
лижении к мягкому режиму генера-
ции.

На основе полученных укорочен-
ных уравнений для амплитуд волн
удалось решить задачу об асинхрон-
ном подавлении страт путем модуля-
ции тока разряда. При малых превы-
шениях of — оро минимальное значение-
интенсивности модуляции тока раз-
ряда определяется выражением 133,13*-

д 1 ω,/ω
Рис. 25. Зависимость порогового значе-
ния амплитуды модуляции Сп от отно-
шения частоты модуляции щ к собст-

венной частоте страт ω ш .
Штриховой линией помечены участки кривой

вблизи резонанса.

здесь а, Ъ, с (а ~ 1, Ъ ~ гс) — коэффициенты, определяемые параметрами
нелинейности. Характер зависимости Сп от отношения частоты модуляции
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<ύχ к собственной частоте страт ω показан на рис. 25. Штриховой линией
помечены участки кривой вблизи резонанса, где проведенный расчет
не применим, так как в этой области под действием модуляции тока возни-
кают стимулированные страты, не учитываемые нами в расчете. Найден-
ная зависимость Сп от ω1 качественно согласуется с полученной экспери-
ментально (рис. 12).

Попытка объяснения асинхронного подавления страт была сделана
также в работе и . Авторы использовали модель Пекарека и аналогию
•с классической задачей об асинхронном подавлении автоколебаний в гене-
раторе Ван-дер-Поля 9 6. Однако указанная аналогия является искусствен-
ной, хотя бы потому, что страты описываются уравнением первого поряд-
ка по времени, а не второго, как в генераторе Ван-дер-Поля.

г) С т о я ч и е с т р а т ы в м о л е к у л я р н ы х
и и н е р т н ы х г а з а х

Если линейная теория позволяет достаточно хорошо объяснить усиле-
ние и дисперсионные свойства бегущих страт, то в отношении стоячих
•страт дело обстоит значительно сложнее. В области, где кривая ω (к)
пересекает ось волновых чисел к, инкремент не имеет резонансного харак-
тера. Поэтому те «возможные значения кривой временного инкремента
для случая незатухающих стоячих страт», которые показаны на рис. 25
в обзоре Пекарека Б, на самом деле не являются возможными. Объяснить
возможность существования стоячих страт можно только исходя из
нелинейной теории. Тем не менее, попытки получения стоячих страт из
дисперсионных уравнений делались. Так, в работе 1 2 0 Недоспасов пытался
объяснить возможность существования стоячих страт за счет термодиф-
фузионного члена в уравнении амбиполярной диффузии, поскольку при
учете этого члена кривая ω (к) пересекает ось волновых чисел.

Ли и Гарскадденом в 4 9ι 6 0 стоячие страты были получены как соб-
ственные решения уравнений Пекарека 5 с заданными граничными усло-
виями. Однако вычисленный авторами коэффициент пространственного
затухания стоячих страт оказался значительно больше наблюдаемого
в эксперименте при соответствующих разрядных условиях. Это указывает,
по-видимому, на несостоятельность исходной модели, в которой, как и в
ранних работах Пекарека, не учитывалась нелинейная зависимость ско-
рости ионизации от концентрации электронов.

Попытка нелинейного рассмотрения стоячих страт была сделана
в работе Чапника 1 б 8, в которой автор решал на аналоговой машине
нелинейное уравнение для температуры электронов, пренебрегая про-
странственным изменением концентрации. Последнее является весьма
грубым приближением и не соответствует эксперименту. Напротив, соглас-
но многим экспериментальным данным, например, 1 0 8, 1 1 3, относительные
изменения концентрации значительно превосходят относительные изме-
нения температуры на длине страты. Так, по данным 1 1 3 концентрация
электронов меняется на порядок, тогда как температура — только в пол-
тора раза.

Расчет стоячих страт может быть проведен исходя из той же гидро-
динамической модели, что и для бегущих (см. уравнения (7)). В силу
существенного различия в параметрах этот расчет следует проводить
по-разному для случая молекулярных и инертных газов 1 3 7, 1 3 8.

1) С т о я ч и е с т р а т ы в м о л е к у л я р н ы х г а з а х . В мо-
лекулярных газах за счет больших неупругих потерь энергии электронов
возникают значительные электрические поля. Вследствие этого парамет-
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ры η Γ и η η оказываются существенно меньше, чем в случае инертных
газов. Так, для азота при pi? = 0,5 Торр-см, ilR = 0,01 А/см, η τ да 0,5.
Если считать, что η Γ <; 10, η η ^ 1, hT ~ 10, то уравнения (7) в безраз-
мерных переменных можно записать следующим образом:

riM (16)

™__.2tf_ftTE7 = /2,

где /х, /2 — нелинейные функции, η η = ч\т {q/J + Рп), η τ = PTr\m + η Γ .
При выводе уравнений (16) была исключена концентрация метастабиль-
ных атомов Μ и опущены производные по времени, так как в стационарном
режиме генерации стоячих страт они равны нулю. Кроме того, не учиты-
валось изменение разрядного тока при возбуждении страт. В линейном
приближении решение уравнений (16) имеет вид

N = Ае-Ъ1 sin (κξ + φ0), (17)

где

φ
0
 — начальная фаза, определяемая из граничного условия при ξ = 0,

Φι-Φο= - а г с ^ 2 Т ф (I9)

— сдвиг фаз между изменениями температуры и концентрации эле-
ктронов.

Из (18) следует, что коэффициент пространственного затухания страт ψ
тем меньше, чем меньше отношение r\T/hT. Кроме того, стоячие страты
будут наблюдаться, если κ/2π по крайней мере больше ψ (затухание долж-
но происходить на длине, превосходящей длину страты). Это налагает
условие на величину г\п

( ) <20>

Поскольку при больших и средних токах параметр η η убывает с ростом
тока, то условие (20) может выполняться лишь в ограниченной области
токов, причем отношение коэффициента затухания стоячих страт к вол-
новому числу при увеличении тока должно увеличиваться.

Если r\TlhT <С ηπ> т о длина страт в размерных единицах равна λ =
= 2лТ0/Е0к = 2яД/(У"г„р), где Ζη = т т э ф ф / т т + Рп. Так как Ζη меньше
или порядка единицы, то длина слабо затухающих стоячих страт в моле-
кулярных газах должна быть больше или порядка диаметра трубки, что
соответствует эксперименту.

Сдвиг фаз между U и Ν, как видно из (19), в зависимости от пара-
метров может изменяться от л при κ <С 2 -f- ψ до величины, близкой
к (3/4) π при κ = 2 + ψ. Это соответствует эксперименту (см. с. 615).

Если рассмотреть условия самовозбуждения стоячих страт, то ока-
зывается, что они не имеют резонансного характера и могут одновременно
выполняться для широкой области волновых чисел. Однако можно пока-
зать Μβ,ω^ ч т 0 из-за сильной зависимости волнового числа от амплитуды
страт все волновые числа, для которых выполняются условия возбужде-
ния, подтягиваются к одному и тому же значению. Это значение близко
к определяемому формулой (18). Вследствие указанной зависимости обес-
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печивается также выполнение граничных условий при ξ = I. Расчет
этих нелинейных эффектов может быть проведен аналитически при усло-
вии ψ <С к, когда ψ =С 0,1, κ ~ 1. В этом случае величина N мала и нели-
нейные функции fx и /2 могут быть разложены в ряд. Ограничиваясь
квадратичными членами разложения и исключая из уравнений (16) U,
получим уравнение для N:

= 0. (21)

Уравнение (21) аналогично уравнению колебаний нелинейного осцилля-
тора, и его решение выражается через слабо затухающие эллиптические·
функции Якоби 1 б 9. Для гранич- ,ff2

ных условий N (0) = N (I) имеем р '

2Θ2 (ξ) ft» (ξ)
ЗР

X 0,4 -

X sn^ (ξ)(ξ —gb) 2
ъ ОН

θ (I) lo\ 0,3 -

(22) 0,2-
где к (|) — модуль эллиптической
функции, слабо убывающий от 0,1
катода к аноду, θ = κ (1 + /с4 —
- к*)-Ч\ sn2 ί(ξ0θ0)/2] = (1 + А» -
— Vi + /i4-/c2)/3/c2. Вблизи анода
модуль к может принимать одно
из собственных значений

где т = 1, 2, . . ., т 0 ; 0

= entier {κί/π} (целая часть κί/я). Рис. 26. Форма стоячих страт, рассчитан-
Из выражения (22) и рис. 26 ная по формуле (22).

видно, что форма стоячих страт
вблизи катода может существенно отличаться от синусоидальной, причем это
отличие уменьшается при приближении к аноду. Длина страт должна
слабо убывать при удалении от катода. Полученные результаты находятся
в хорошем согласии с экспериментом (см. рис. 17).

Для полного решения вопроса о существовании стоячих страт необ-
ходимо исследовать устойчивость найденного решения (22). Однако такое
исследование представляет собой сложную задачу и до сих пор не прове-
дено. Возможно, для этой цели окажется полезным прием, предложенный
в работе 1 в 0.

2) С т о я ч и е с т р а т ы в и н е р т н ы х г а з а х . В инертных
газах, как уже отмечалось, параметры η Γ и η η являются большими, и в
некоторой области токов можно положить η Γ ~ ε~3, η η ~ ε'2, hT ~ ε"1.
Пренебрегая в уравнениях (15) малыми членами и полагая dNIdx = 0.
получим:

ΑΝ
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В линейном приближении
N (|) = Ле-*5 sin (κξ + φ0) + В + Се2^, (23)

где

Первое слагаемое в (23) описывает собственно страты; второе и третье
•определяют апериодическое изменение концентрации электронов по длине
•столба. Заметим, что для выполнения граничных условий у анода величи-
на С должна быть ничтожно малой по сравнению с А и В. Из выражений
для κ и ψ видно, что ψ ·< κ, причем отношение ψ/κ тем меньше, чем боль-
ше г\п. При η η < η | / 3 (ηη =ζ ε"1) отношение ψ/κ стремится к 1//^3. Как
уже .указывалось, страты можно наблюдать, если ψ/κ < 1/2 π. Это накла-
дывает ограничение на величину η η . Поскольку в области средних и боль-
ших токов с ростом тока величина η η уменьшается, то отношение ψ/κ
при увеличении тока должно увеличиваться и при некотором значении
тока стоячие страты должны стать ненаблюдаемыми. Полученные резуль-
таты согласуются с экспериментами Зайцева и Савченко (см. рис. 16).

Длина страт в размерных единицах равна

•Отсюда видно, что в первом случае, когда страты сравнительно слабо
затухают (затухание происходит на нескольких длинах волн), их длина
должна быть больше или порядка диаметра трубки; тогда как во втором
случае, когда затухание сильное, длина страт при малых ε может пре-
восходить диаметр в несколько раз. Добавление примеси к инертным
газам увеличивает значение электрического поля, вследствие чего пара-
метр ε увеличивается и длина страт должна уменьшаться 1 1 4, 1 6 1.

Амплитуда и форма стоячих страт в инертных газах, как и в молеку-
лярных, находятся из решения нелинейного уравнения для концентра-
ции с учетом граничных условий при ξ = I. Однако для инертных газов
это уравнение получается более сложным, чем для молекулярных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные в настоящем обзоре ионизационные волны представ-
ляют лишь один из примеров широко распространенного в природе явле-
ния стратификации — расслоения однородных сред. Причины такого
расслоения могут быть самыми различными, и даже в газовом разряде
стратификация может иметь самую разную физическую природу. Благода-
ря внешнему сходству словом «страты» в газовом разряде называют
различные явления: ионизационные волны, обусловленные процессами
ионизации атомов газа, электротермические волны, возникающие в скре-
щенных электрическом и магнитном полях 4,1β2-ΐ8ΐ) в о л н ы в электроотрица-
тельных газах, обусловленные зависимостью частоты прилипания от тем-
пературы электронов " з - 1 9 0 , и т. п. Для описания этих типов волн требует-
ся учет различных физических процессов в плазме, что приводит к раз-
ным исходным моделям. Вместе с тем с точки зрения теории колебаний
все эти явления представляют собой автоколебания в распределенных
•системах, в связи с чем к их исследованию возможен единый подход.
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Как неоднократно отмечалось в обзоре, ионизационные волны отно-
сятся к особому классу волн со своеобразным законом дисперсии. В свою
очередь, своеобразие закона дисперсии приводит к своеобразию законов
отражения и преломления этих волн на границе раздела двух сред: фазо-
вая скорость отраженной волны направлена в ту же сторону, что и падаю-
щей, а энергия распространяется в противоположную сторону.

Ионизационные волны (страты) могут быть как бегущими, так и стоя-
чими. Из результатов обзора следует, что и те и другие имеют одинаковую
физическую природу и обусловлены одними и теми же физическими про-
цессами.

Основываясь на изложенном материале, можно сделать вывод, что
гидродинамическая модель плазмы качественно, а в ряде случаев и коли-
чественно, описывает как линейные, так и нелинейные свойства бегущих
и стоячих страт в области больших и средних токов. По-видимому, исполь-
зование кинетической теории, по крайней мере для качественного исследо-
вания страт, необходимо только в области малых токов и при больших
превышениях над порогом генерации.

В настоящем обзоре не затронуты вопросы о возбуждении страт при
более сложных разрядных условиях, например, в контрагированном стол-
бе, в ВЧ разряде не,1 2 3,1 9 1, в магнитном поле ιβι,ΐθί-ϊο^ β этих условиях
возникает ряд специфических явлений, которые заслуживают специаль-
ного рассмотрения.

Авторы выражают свою искреннюю благодарность Н. Г. Ярошенко,
М. И. Молчанову, И. А. Савченко, В. В. Ильинскому и В. Е. Привалову
за большой интерес, проявленный ими к настоящей работе, целый ряд
полезных советов и предоставление экспериментального материала.
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