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ФИЗИКА ПЛАЗМЫ И ЭЛЕКТРОФИЗИКА
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ДРЕЙФА ЭЛЕКТРОНОВ В НЕОНЕ

С.А. Майоров1, Р.И. Голятина2

Приведены кинетические характеристики дрейфа элек-
тронов в неоне в диапазоне значений приведенной на-
пряженности электрического поля: 0.001 Тд < E/N <

10000 Тд. Путем моделирования методом Монте-Карло
вычислены скорость дрейфа, эффективная температура,
коэффициент ионизации. Для случаев сильного и сверх-
сильного полей 100 Тд < E/N < 10000 Тд получены ре-
зультаты расчетов для двух моделей ухода электронов
из системы: 1) модель лавины с размножением; 2) мо-
дель с уходом на стенку самого энергичного электрона
в системе при акте ионизации или переходе в режим
убегания. Для скорости дрейфа, эффективной темпера-
туры, коэффициента ионизации получены и приведены
их аналитические аппроксимации от приведенной напря-
женности поля.

Ключевые слова: газоразрядная плазма, метод Монте-Карло, сечения столкновений,
аналитическая аппроксимация, неон, убегание электронов.

Введение. Вопросу определения кинетических характеристик дрейфа электронов в
неоне посвящено много как экспериментальных, так и теоретических работ. Достаточ-
но полный обзор содержится в монографии [1], где также приведены рекомендован-
ные табулированные данные. Однако анализ сильно различающихся исходных данных
практически невозможен, поскольку важнейшему вопросу определения погрешностей
в большинстве оригинальных работ не уделяется должного внимания. Поэтому крите-
рии выбора рекомендованных данных в этом обзоре отсутствуют, а рекомендованные
данные в большей мере отражают лишь средние значения [2].
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В работе [3] для всех благородных газов приведены результаты расчетов характе-
ристик дрейфа электронов в режиме стационарного тока в газовом разряде и режиме
экспоненциального нарастания числа электронов. При дрейфе в сильных полях учтена
возможность перехода электронов в режим убегания. По аналогии с коэффициентом
ионизации введен коэффициент убегания электронов. В работе [4] проведен более де-
тальный анализ для гелия и приведены аналитические аппроксимации основных харак-
теристик. В настоящей работе на основе результатов расчетов характеристик дрейфа
для неона получены и приведены их аналитические аппроксимации.

Решение кинетического уравнения Больцмана методом Монте-Карло полностью
определяется зависимостью сечений столкновений от энергии столкновения. Поэтому
на рис. 1 приведены графики наших аппроксимаций электрон-атомных сечений для нео-
на (сплошные кривые) и для сравнения приведены кривые для гелия (штрихованные
линии). Приведены также значения среднеквадратичных относительных погрешностей
аппроксимационных зависимостей от использованных для их нахождения эксперимен-
тальных и теоретических данных (более подробно см. [5, 6]).

Рис. 1: Графики зависимостей транспортных сечений, сечений возбуждения и иони-
зации (10−16 см2) от энергии столкновения (эВ) для неона и гелия.

При дрейфе электрона в газе можно выделить следующие характерные диапазоны
поля: слабое поле, умеренно сильное, сильное и сверхсильное. Для каждого из этих диа-
пазонов можно выделить основной фактор, определяющий характер дрейфа. В слабом
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поле средняя энергия электронов слабо отличается от энергии атомов, и функция рас-
пределения электронов близка к максвелловской с температурой Te = Ta+M∆ε2

λ/6mTa

[3, 7]. Мы будем пользоваться термином эффективной температуры (или, для крат-
кости, просто температуры), определяемой как две третьих от средней кинетической
энергии. В слабом поле увеличение температуры из-за джоулева нагрева пропорци-
онально квадрату поля: ∆Te = Te − Ta ∝ E2. В приближении постоянного сечения
величина критического поля, при котором температура электронов в два раза превы-
шает температуру атомов, равна E∆T = σ0N(6m/M)1/2Ta/e. Для неона при комнатной
температуре атомов 1/39 эВ (E/N)∆T ≈ 0.002 Тд, хотя для неона, в отличие от ге-
лия, приближение постоянного сечения при тепловых энергиях выполняется плохо (см.
рис. 1).

В умеренно сильных полях (E/N)∆T < E/N ≤ 10 Тд средняя энергия электро-
нов значительно выше температуры атомов, и функция распределения электронов по
энергии сильно отличается от максвелловской и становится близка к распределению
Дрювестейна, для которого разогрев электронов пропорционален первой степени на-
пряженности поля ∆Te = Te − Ta ∝ E, а скорость дрейфа W ∝ (E/N)1/2 [3, 7].

При дрейфе в сильных полях 10 < E/N < 100 Тд энергопотери при упругих столк-
новениях становятся незначительными, и в энергобалансе начинают играть основную
роль затраты на возбуждение и ионизацию. Поскольку этот диапазон полей характерен
для экспериментов с тлеющим разрядом постоянного тока при пониженном давлении
газа, то все расчеты проведены для модели с рекомбинацией на стенке.

В сверхсильных полях E/N > 200 Тд доля затрат на возбуждение атомов умень-
шается, и электроны, в основном, теряют энергию при актах ионизации. Кроме того,
важную роль начинают играть убегающие электроны. Для газоразрядной плазмы их
учет важен как с точки зрения практического применения, так и как физический фе-
номен [8, 9].

Результаты расчетов характеристик дрейфа электронов. Дрейф электронов в
неоне в полях до 10 Тд может быть с хорошей точностью описан в рамках диффузионно-
дрейфовой модели или двучленного приближения для уравнения Больцмана, для кото-
рого имеется решение в квадратурах [2, 3, 7]. В сильных полях движение электронов но-
сит не диффузионный характер, поэтому в настоящей работе мы не приводим значения
коэффициентов продольной и поперечной диффузии, поскольку этот вопрос требует до-
полнительного рассмотрения (см. работу [10], где впервые рассчитаны и анализируются
зависимости коэффициентов продольной и поперечной диффузии от времени усредне-
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ния). Табулированные данные расчетов кинетических характеристик дрейфа электрона
во всех инертных газах, включая коэффициенты продольной и поперечной диффузии
в диапазоне полей до 100 Тд, приведены в работе [3].

На рис. 2–4 приведены результаты расчетов и аппроксимации основных кинетиче-
ских характеристик: скорости дрейфа, разницы между температурами электронов и
газа, приведенный ионизационный коэффициент Таунсенда. Все характеристики при
моделировании получены для двух режимов: экспоненциального размножения (режим
лавины – bulk) и рекомбинации на стенке (wall). Для сравнения на рис. 2 приведены
значения скорости из обзора [1] и работы [12] (ромбы и треугольники), соответственно.
Методика моделирования дрейфа электронов в сильных полях подробно рассмотре-
на в работах [11, 12], где также приведены и результаты расчетов для гелия и неона.
Выполненные в работе [12] расчеты параметров лавины электронов в неоне в сильных
электрических полях дают для скорости дрейфа сильно завышенные значения, что обу-
словлено постановкой задачи. А именно, рассматривается дрейф 1000 электронов для
диапазона приведенной напряженности поля от 15 до 1500 Тд в режиме экспоненци-
ального роста до того момента, пока их число не достигнет порядка трех миллионов.
При этом число электронов, перешедших в режим непрерывного ускорения, зависит
от времени моделирования. Но вклад убежавшего электрона по мере его ускорения
становится все больше и больше. Поэтому введение нами верхней границы по энергии
в численном эксперименте является наиболее простым способом избавиться от такого
влияния убегающих электронов на кинетические характеристики.

Аппроксимация кинетических характеристик. Обычно результаты моделирования
или экспериментов представляются в виде таблиц или графиков [1]. Но в ряде случаев
простые аналитические формулы более удобны для работы. Кроме того, если при их на-
хождении используются физически разумные асимптотики, то они могут давать более
точную информацию за счет сглаживания и устранения статистических погрешностей.
Нами предложены аналитические формулы для аппроксимации скорости дрейфа, тем-
пературы и ионизационного коэффициента Таунсенда. Здесь мы приведем аппроксими-
рующие формулы для расчетов характеристик дрейфа для модели со стенкой, которая
на наш взгляд наиболее адекватно описывает случаи тлеющего и импульсных разрядов.

Формула аппроксимации скорости дрейфа электронов в неоне имеет вид, аналогич-
ный формуле аппроксимации для гелия [4]:

W (X) = 2.15 · 107 ·X ·
1 + X

0.325(
1 + X

0.008

)
·
(

1 +
(
X
23

)0.41
) .
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Здесь скорость W – в см/с, далее в аппроксимационных формулах X = E/N – при-
веденная напряженность поля в Тд. На рис. 2 маркерами показаны скорости дрейфа
электронов для модели режима лавины (кружки) и режима рекомбинации на стенку
(жирные точки). Сплошная кривая представляет аппроксимацию результатов расчетов
скорости дрейфа электронов для режима рекомбинации на стенке со среднеквадратич-
ной погрешностью 10%.

Рис. 2: Графики зависимости скорости дрейфа электронов (см/с) от напряженности
приведенного электрического поля (Тд) для двух моделей: режима лавины и режима
рекомбинации на стенку.

На рис. 3 приведены графики зависимости величины разогрева электронов от на-
пряженности поля для режима лавины и режима рекомбинации на стенку. Величина
разогрева определяется как разница между температурой электронов и температурой
атомов, которая приведена в качестве репера (горизонтальная пунктирная прямая).
Она определяет значение поля, при котором температура электронов увеличивается в
два раза по сравнению с температурой атомов. Результаты расчета для режима лавины
нанесены кружками, режима рекомбинации на стенку – жирными точками, пунктир-
ной линией – комнатная температура. Сплошной кривой представлена аппроксимация
разогрева электронов в эВ для режима со стенкой по формуле:

T (X)− Tatom =
5.55 ·X

1 +X0.4 + 12.9 · exp
(
−7.4

X

)
+ 50 · exp

(
−43
X

)
+ 173 · exp

(
−270

X

) .
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Эта формула имеет погрешность аппроксимации 8% для режима рекомбинации
на стенке.

Рис. 3: Графики зависимости разогрева электронов (эВ) от напряженности поля (Тд)
для режима лавины и модели со стенкой.

Для аппроксимации приведенного ионизационного коэффициента Таунсенда, рас-
считанного для режима со стенкой в диапазоне E/N < 10000 Тд, нами предложена
модифицированная формула Таунсенда:

α

N
(X) =

0.07 · exp
(
−46
X

)
+ 0.41 · exp

(
−153

X

)
+ 1.1 · exp

(
−656

X

)
1 + 0.4 · exp

(
−11000

X

) .

Эта формула для приведенного ионизационного коэффициента Таунсенда в единицах
Å

2
имеет среднюю относительную погрешность 6%. На рис. 4 результаты расчетов в

режиме лавины обозначены кружками, для модели со стенкой – жирными точками,
аппроксимационная кривая – сплошной линией. Данные из работы [2] представлены
пунктирной линией, и они хорошо согласуются с результатами наших расчетов в ре-
жиме со стенкой. Поэтому, наиболее вероятно, что результаты аппроксимации в работе
[2] получены на основе анализа экспериментальных данных, в которых был реализован
режим протекания стационарного тока с рекомбинацией электронов на стенках объема
с газоразрядной плазмой, а не режим лавинного пробоя с экспоненциальным ростом
числа частиц.
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Рис. 4: Графики зависимости приведенного ионизационного коэффициента Таунсенда
(Å

2
) от напряженности поля (Тд) для случаев экспоненциального размножения и для

модели со стенкой.

Заключение. В работе приведены результаты расчетов и аппроксимации кинетиче-
ских характеристик электронов при их дрейфе в постоянном и однородном электриче-
ском поле в диапазоне значений поля 10−3 < E/N < 104 Тд. Для случая сильного поля
при моделировании рассмотрены случай экспоненциального роста плотности и случай
ухода энергичных электронов из системы в режиме стационарного тока. В сверхсиль-
ных полях E/N > 200 Тд учтен механизм убегания электронов.

Следует отметить, что результаты расчетов для полей выше 1000 Тд, которые могут
быть реализованы в импульсных разрядах в плотных газах при больших перенапряже-
ниях [8, 9, 11, 12] демонстрируют в большей мере свойства математической модели,
нежели реальную физическую ситуацию. Для анализа натурных экспериментов эти
данные полезны и даже необходимы, поскольку они могут показать тенденцию, асимп-
тотику. Но они не могут дать точного прогноза. Нестационарность, влияние экраниро-
вания, многократная ионизация, неизотропность рассеяния и многие другие факторы
могут оказаться при таких полях более значимыми. Тем не менее, мы сочли полезным
и уместным привести результаты по нашей модели и в области сверхсильных полей.
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