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Выполнены экспериментальные и расчетно-теоретические исследования параметров плазмы поло-
жительного столба тлеющего разряда постоянного тока в ксеноне. В экспериментах использовалась
разрядная трубка радиусом 2 см с расстоянием между электродами 56 см. Эксперименты проводи-
лись для давления газа 0.1 и 1 Торр, а величина разрядного тока варьировалась в диапазоне 10–
50 мА. Измерена напряженность электрического поля в положительном столбе разряда и населен-
ность нижнего метастабильного состояния 1s5 атома ксенона (населенность измерена только для
давления 0.1 Торр) на оси разрядной трубки. Разработана самосогласованная 0-мерная кинетиче-
ская модель разряда в ксеноне и проведена ее верификация путем сравнения результатов расчетов
с опубликованными в литературе данными. Расчеты, выполненные для указанных выше экспери-
ментальных условий, показали, что теоретические значения напряженности электрического поля
заметно отличаются от измеренных. Обсуждаются возможные причины этого отличия. Показано, в
частности, что при значениях приведенного электрического поля, которые реализуются в плазме
разряда при давлении 1 Торр, электрон-электронные соударения существенно влияют на вид функ-
ции распределения электронов по энергии и, соответственно, на скорость процессов образования
и гибели электронов. Что касается населенности нижнего метастабильного уровня атома Xe, то рас-
четные значения хорошо согласуются с результатами измерений. В рамках разработанной модели
разряда рассчитан также спектр излучения разрядной плазмы в диапазоне 119–3400 нм. Показано,
что бóльшая часть энергии излучается в УФ-области на длине волны 147 нм.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время ксенон широко использу-

ется в различных газоразрядных устройствах, та-
ких как ультрафиолетовые лампы [1], плазмен-
ные дисплеи [2], лазеры [3], плазменные двигате-
ли [4, 5] и др. Широкое практическое применение
обуславливает интерес к фундаментальным экс-
периментальным и теоретическим исследовани-
ям характеристик различных типов разряда в ксе-
ноне и процессов, которые определяют свойства
ксеноновой плазмы.

Например, в работе [6] для условий тлеющего
разряда низкого давления с термоэмиссионным
катодом выполнен расчет радиального распреде-
ления населенности метастабильного 1s5 и резо-
нансного 1s4 состояний Xe в смеси 2% Xe–He с

использованием различных приближенияй для
описания переноса резонансного излучения. По-
казано, что традиционный метод описания пере-
носа резонансного излучения, который исполь-
зует приближение эффективного времени жизни,
не позволяет воспроизвести измеренное про-
странственное распределение возбужденных ато-
мов. Показано также, что возбужденные атомы
появляются на периферии разряда в основном за
счет переноса резонансного излучения. В работе
[7] по измерению динамики населенности 6s
уровней Xe в импульсном разряде, инициируе-
мым пучком быстрых электронов, найдены кон-
станты скорости тушения этих уровней атомами
гелия (в двухчастичных и трехчастичных столк-
новениях). Аналогичным методом в смеси Ar–Xe
измерены константы скорости тушения 6s уров-
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ней Xe атомами аргона [8]. Константы скорости
тушения указанных уровней Xe атомами Ne изме-
рены в работе [9].

Что касается тлеющего разряда постоянного
тока в чистом ксеноне, то количество работ, по-
священных исследованию такого разряда, отно-
сительно невелико. Нам известны только работы
[10–13]. В работе [10] приведены зависимости E/P
от PR для различных значений разрядного тока
(E – напряженность электрического поля, R –
радиус трубки, P – давление газа). В работах [11–
13] исследовался разряд в трубках малого радиуса:
0.32 см [11], 0.025 см и 0.04 см [12], 0.15 см [13]. В
этих работах была измерена величина электриче-
ского поля в разряде. Кроме того, в [11] экспери-
ментально определена концентрация метаста-
бильных атомов ксенона Xe(1s5). В этой же работе
предложены две модели для расчета параметров
разряда при низких давлениях (для условий, ко-
гда длина пробега электронов значительно боль-
ше или значительно меньше радиуса трубки). По-
лучено хорошее согласие расчетных и измерен-
ных параметров разряда в диапазонах давлений
0.01–0.04 Торр и 0.1–0.15 Торр. В работе [13] из-
мерена также концентрация электронов и их тем-
пература. Измерения проводились с использова-
нием цилиндрических электростатических зон-
дов. Концентрация и температура электронов
определялись по ВАХ двойного зонда, по методи-
кам, предложенным в работах [14] (для давлений
Р < 1 Торр) и [15] (для Р > 1 Торр).

В настоящей работе выполнено эксперимен-
тальное и расчетно-теоретическое исследование
параметров плазмы положительного столба тле-
ющего разряда постоянного тока в ксеноне: на-
пряженности электрического поля и населенно-
сти нижнего метастабильного состояния Xe(1s5)
на оси разрядной трубки, – в зависимости от дав-
ления газа и тока разряда. В экспериментах ис-
пользовалась разрядная трубка радиусом 2 см.
Давление газа варьировалось в диапазоне 0.1–
1 Торр, а величина разрядного тока – в диапазоне
10–50 мА. Для расчета параметров плазмы в ука-
занных условиях разработана самосогласованная
0-мерная кинетическая модель разряда в ксеноне.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Разряд постоянного тока возбуждался в отпа-
янной разрядной трубке из молибденового стекла
с внутренним диаметром 2R = 4 см и плоскими
торцами. Цилиндрические электроды, вынесен-
ные в вертикальные отростки трубки, были изго-
товлены из тантала. Длина зоны разряда со-
ставляла 56 см. Эксперименты проводились для
давления ксенона 0.1 и 1 Торр, ток разряда изме-
нялся в диапазоне 10–50 мА.

Населенность метастабильного состояния
Xe(1s5) на оси трубки измерялась с использовани-
ем метода оптического поглощения, известного
как метод двух идентичных трубок [16]. В этом
методе в качестве источника излучения использу-
ется разряд в трубке, идентичной той (при таком
же давлении и величине разрядного тока), в кото-
рой измеряется концентрация метастабильных
атомов. Использование двух одинаковых трубок
обеспечивает совпадение контуров линий из-
лучения и поглощения. Для измерения концен-
трации атомов Xe(1s5) использовался переход
2p6–1s5, имеющий длину волны 823.16 нм. Деталь-
ное описание экспериментальной установки и
методики измерений приведено, например, в
[17]. Отметим только, что в отличие от работы
[17], в настоящей работе разряд зажигался в отпа-
янных трубках. Измерения населенности мета-
стабильного состояния Xe(1s5) на оси трубки вы-
полнены только для давления 1 Торр.

Величина напряженности электрического по-
ля в положительном столбе разряда оценивалась
как E = (Ud – Uel)/Ld, где Ud – измеренное падение
напряжения на разрядном промежутке, Uel – сум-
ма катодного и анодного падений напряжения,
Ld – длина зоны разряда. Величина Uel определя-
лась в дополнительных экспериментах, в которых
измерялось напряжение на электродах при раз-
ных межэлектродных расстояниях при фиксиро-
ванных значениях давления газа и тока разряда. В
этих экспериментах использовалась газоразряд-
ная трубка с внутренним радиусом 2 см, которая
имела несколько боковых отростков с установ-
ленными танталовыми электродами. Электроды
были точно такими же, как и в трубках, использо-
ванных в экспериментах по определению кон-
центрации метастабильных атомов. Длина зоны
разряда Ld варьировалась путем подключения ис-
точника напряжения к разным электродам. Со-
гласно измерениям, для рассмотренных в настоя-
щей статье условий, величина Uel ≈ 115 В. Следует
отметить, что в литературе практически отсут-
ствуют данные по величине катодного падения в
тлеющем разряде постоянного тока в ксеноне.
Результаты измерений величины электрического
поля и населенности метастабильного уровня 1s5
приведены в разд. 4.

По измеренным значениям разрядного тока и
напряженности электрического поля мы оценили
температуру газа на оси трубки с учетом выноса
части энергии из объема за счет излучения. При
этом предполагалось, что температура стенки
трубки равна комнатной (20°С). Согласно оцен-
кам, в зависимости от величины тока температура
на оси трубки варьируется в пределах 300–320 K
(для P = 0.1 Торр) и 305–335 K (для P = 1 Торр).
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3. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАЗРЯДА
В КСЕНОНЕ И ЕЕ ВЕРИФИКАЦИЯ

3.1. Описание модели
За основу используемой в настоящей работе

кинетической модели была взята модель, разра-
ботанная в работе [18]. Модель [18] позволяет рас-
считывать спектр излучения ксенона, возбуждае-
мого пучком быстрых электронов, для давлений
газа выше 100 Торр. Модель включает систему ба-
лансных уравнений для населенностей электрон-
ных уровней атомов ксенона (14 уровней, 7 из ко-
торых являются эффективными, объединяющи-
ми несколько уровней с близкими энергиями),
электронов, ионов (Xe+, , ), эксимерных
молекул, включая колебательно-возбужденные
состояния с одним эффективным колебательным
уровнем для каждого из эксимерных состояний
(Xe2(1Σ), Xe2(3Σ), Xe2(1Σ, v) и Xe2(3Σ, v)) и локаль-
ное уравнение Больцмана для функции распреде-
ления электронов по энергии (ФРЭЭ) в двучлен-
ном приближении. В уравнении Больцмана учи-
тываются упругие, неупругие, сверхупругие
процессы рассеяния электронов на атомах ксено-
на и электрон-электронные соударения. В модель
включены процессы с участием ионов и процессы
радиационного и столкновительного тушения
возбужденных атомов и молекул. Модель описы-
вает излучение 30-ти наиболее интенсивных пе-
реходов. В том числе резонансное излучение Xe*
(119, 125, 130 и 147 нм), эксимерное  (150,
172 нм), а также излучение на переходах 6p(6p') →
→ 6s(6s') (764, 789, 826, 835, 890, 905, 916, 985 и
1080 нм) и 5d → 6p переходах (1.73, 2.03, 2.63, 2.65
и 3.37 мкм). Перенос резонансного излучения
учитывается в приближении эффективного ради-
ационного времени жизни.

В модели [18] были сделаны следующие изме-
нения и дополнения. Включены процессы ухода
электронов и ионов на стенки трубки за счет ам-
биполярной диффузии. Добавлено уравнение
электрической цепи, включающей источник по-
стоянного напряжения, балластное сопротивле-
ние и положительный столб разряда.

В кинетической модели [18] метастабильное
1s5 (в обозначениях Пашена) и резонансное со-
стояния 1s4 Xe объединены в один эффективный
уровень. В настоящей модели эти уровни учиты-
ваются отдельно. Список учитываемых в модели
уровней показан в табл. 1.

Согласно рекомендациям [19], сечения воз-
буждения уровней Xe(1s5) и Xe(1s4) электронным
ударом из основного состояния взяты из работы
Nakazaki [20]. Зависимость от энергии сечений
ступенчатой ионизации состояний Xe(1s5) и
Xe(1s4) взята из [21], а их абсолютные величины
увеличены в 1.88 раза, как предложено в [19]. В
отличие от работы [19], где для процессов ступен-

+
2Xe +

3Xe

2*Xe

Таблица 1. Учитываемые в модели электронные уров-
ни. Символом * обозначены эффективные уровни.
Энергия, приписываемая эффективному уровню, по-
казана жирным шрифтом

Номер 
уров-

ня

Электронные 
уровни

в обозначениях 
Рака и Пашена

Статвес 
(суммарный для 

эффективных
уровней)

Энергия 
уровня, эВ

1 6s[3/2]2, 1s5 5 8.315
2 6s[3/2]1, 1s4 3 8.437
3* 6s'[1/2]0, 1s3 4 9.447

6s'[1/2]1, 1s2 9.570
4 6p[1/2]1, 2p10 3 9.580
5 6p[5/2]2, 2p9 5 9.686
6 6p[5/2]3, 2p8 7 9.721
7 6p[3/2]1, 2p7 3 9.789
8 6p[3/2]2, 2p6 5 9.821
9 6p[1/2]0, 2p5 1 9.934

10* 5d[1/2]0, 3d6 25 9.891
5d[1/2]1, 3d5 9.917

5d[7/2]4, 3 9.943

5d[3/2]2, 3d3 9.959
5d[7/2]3, 3d4 10.039

11* 5d[5/2]2, 3 12 10.158

5d[5/2]3, 3 10.220

12 5d[3/2]1, 3d2 3 10.401
13* 7s[3/2]2, 2s5 8 10.562

7s[3/2]1, 2s4 10.593
14* 7p[1/2]1, 3p10 65 10.902

7p[5/2]2, 3p9 10.954
6p'[3/2]1, 2p4 10.958
7p[5/2]3, 3p8 10.969
6d[1/2]0, 4d6 10.972
6d[1/2]1, 4d5 10.979
7p[3/2]2, 3p6 10.996
6d[3/2]2, 4d3 10.999
7p[3/2]1, 3p7 11.008
7p[1/2]0, 3p5 11.015

6d[7/2]4, 4 11.024

6d[7/2]3, 4d4 11.038
6p'[3/2]2, 2p3 11.055

6d[5/2]2, 4 11.065

6p'[1/2]1, 2p2 11.069
15* 6d[5/2]3, 4 21 11.101

6p'[1/2]0, 2p1 11.141
6d[3/2]1, 4d2 11.163

8s[3/2]2 11.259
9s[3/2]2 11.580

4'd

1''d

1'd

4'd

1''d

1'd
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чатого возбуждения из состояний Xe(1s5) и Xe(1s4)
использовались эмпирические сечения [22], мы
использовали сечения ступенчатого возбуждения
из состояния Xe(1s5), измеренные в работе [23].
Сечение ступенчатого возбуждения из состояния
Xe(1s4) взято таким же, как для Xe(1s5), но со
сдвижкой на разницу в порогах возбуждения.
Процессы, дополняющие модель [18], приведены
в табл. 2.

Для заданного значения напряжения источни-
ка питания, величины балластного сопротивле-
ния, давления газа и радиуса разрядной трубки
модель позволяет самосогласованным образом
рассчитать электрическое поле в положительном
столбе разряда, ток разряда, концентрации элек-
тронов и ионов и населенности электронных
уровней.

3.2. Верификация модели путем сравнения 
результатов расчетов с опубликованными

в литературе экспериментальными данными
Так как в наших экспериментах измерялась

населенность метастабильных уровней и напря-
женность электрического поля в положительном
столбе разряда, то при верификации программы
мы уделили основное внимание сравнению
именно этих величин.

В работе [11] измерялись напряженность элек-
трического поля на оси трубки и населенности
метастабильного Xe(1s5) и резонансного Xe(1s4)
состояний. Исследования проводились в разряд-
ной трубке с внутренним радиусом 0.32 см в диа-
пазоне давлений 0.01–0.15 Торр при фиксирован-
ном токе разряда 100 мА. На рис. 1а и 1б сравни-
ваются измеренные [11] и расчетные величины
приведенного электрического поля на оси трубки
и населенностей метастабильного и резонансно-
го состояний Xe в зависимости от давления в диа-
пазоне 0.1–0.15 Торр. Как видно из рис. 1а,
расчетные значения величины приведенного

электрического поля E/P достаточно хорошо со-
гласуются с измеренными. В то же время полу-
ченные в расчетах населенности 1s5 и 1s4 состоя-
ний оказываются заметно больше измеренных

Таблица 2. Процессы, включенные в модель дополнительно к процессам модели [18]

а)Xe* обозначают электронно-возбужденные состояния Xe, энергия которых выше энергии рассматриваемого уровня
(Xe(1s5) или Xe(1s4)). б)Находятся из решения уравнения Больцмана.

Амбиполярная диффузия
1 е, Xe+, Xe2

+, Xe3
+ → стенка трубки [24, 25]

Возбуждение электронных состояний
2 Xe + e ↔ Xe(1s5) + e ФРЭЭ б) [14]
3 Xe + e ↔ Xe(1s4) + e ФРЭЭ [14]
4 Xe(1s5) + e ↔ Xe* а) + e ФРЭЭ [19]
5 Xe(1s4) + e ↔ Xe* а) + e ФРЭЭ [19], см. текст

Ступенчатая ионизация
6 Xe(1s5) + e → Xe+ + e + e ФРЭЭ [23], см. текст
7 Xe(1s4) + e → Xe+ + e + e ФРЭЭ [23], см. текст

Рис. 1. Измеренные (символы) [11] и расчетные (ли-
нии) зависимости от давления: а) – приведенного
электрического поля на оси трубки; б) – населенно-
стей метастабильного (1s5) и резонансного (1s4) уров-
ней Xe. I = 100 мА, R = 0.32 см.
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(рис. 1б). Путем варьирования величин использу-
емых в расчетах сечений (в рамках имеющихся
неопределенностей) нам не удалось добиться бо-
лее хорошего согласия. Как уже было указано во
Введении, в работе [11] также предложена модель
разряда и выполнены расчеты для эксперимен-
тальных условий. И результаты расчетов доста-
точно хорошо согласуются с данными измерений.
Следует отметить, что в модели [11] учитываются
только три электронных уровня: 1s5, 1s4 и эффек-
тивный, объединяющий все вышележащие уров-
ни. При этом возбуждение метастабильного уров-
ня 1s5 электронным ударом описывается эффек-
тивным сечением возбуждения, учитывающим
каскадное заселение с более высоких уровней.
По-видимому, согласие с экспериментом удается
получить путем соответствующего выбора вели-
чины этого сечения.

В экспериментах [13] использовались трубки с
внутренним радиусом 0.025, 0.04 и 0.15 см. Давле-
ние газа менялось от 0.1 до 10 Торр, а ток под-
держивался постоянным: для трубок радиуса
0.025 см – 20 мА, для трубок радиуса 0.04 см – 20
и 30 мА, а для трубок радиуса 0.15 см – 30 мА. По-
ле на оси трубки измерялось с использованием
двух зондов. Мы провели расчеты для трубки наи-
большего радиуса. На рис. 2 показано сравнение

расчетных и экспериментальных [13] зависимо-
стей приведенного электрического поля на оси
трубки от давления газа для тока разряда 30 мА.
Как видно из рисунка, расчетные значения E/P
удовлетворительно согласуются с измеренными.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
4.1. Напряженность электрического поля в плазме

Результаты измерений напряженности элек-
трического поля показаны на рис. 3. На этом же
рисунке сплошными линиями показаны теорети-
ческие значения, рассчитанные по разработан-
ной модели (в расчетах температура газа счита-
лась равной 300 К).

Как видно из рис. 3, при давлении газа 0.1 Торр
расчетные значения электрического поля
(сплошная линия) оказываются выше экспери-
ментальных на ≈50%, но при этом в расчетах вос-
производится полученная в эксперименте слабая
зависимость поля от тока разряда. Для давления
1 Торр измеренные значения напряженности по-
ля оказываются несколько выше, чем в случае
P = 0.1 Торр, а зависимость поля от тока такая же
слабая, как и для P = 0.1 Торр. Расчетная зависи-
мость напряженности электрического поля от то-
ка (сплошная линия) для давления 1 Торр более

Таблица 3. Экспериментальные и расчетные значения напряженности электрического поля Е и приведенного
поля E/N, а также расчетные значения концентрации электронов ne, степени ионизации ne/N и средней энергии
электронов um

Р, Торр I, мА E, В/см, 
экспер.

E/N, Тд, 
экспер.

E, В/см, 
расчет.

E/N, Тд, 
расчет.

ne, cм−3 
расчет.

ne/N, 
расчет.

um, эВ, 
расчет.

0.1 10 0.57 18 0.87 27 6.5 × 109 2.0 × 10–6 3.76
50 0.48 15 0.78 24 3.5 × 1010 1.1 × 10–5 3.62

1 10 0.69 2.2 0.78 2.4 3.2 × 109 1.0 × 10–7 2.61
50 0.59 1.8 0.25 0.8 1.1 × 1011 2.2 × 10–6 1.94

Рис. 2. Измеренная (символы) [13] и расчетная (ли-
ния) зависимости приведенного электрического поля
на оси трубки от давления. R = 0.15 см, I = 30 мА.
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резко уменьшается при увеличении тока разряда.
Причем при I ≤ 12.5 мА расчетные значения ока-
зываются больше экспериментальных, а при I ≥
≥ 12.5 мА – меньше. При I ~ 50 мА расчетные зна-
чения оказываются приблизительно на 50%
меньше экспериментальных.

Для наглядности, в табл. 3 для двух (крайних)
значений разрядного тока, I = 10 мА и I = 50 мА,
приведены экспериментальные и расчетные зна-
чения Е и E/N, а также расчетные значения кон-
центрации электронов, степени ионизации и
средней энергии электронов. Согласно расчетам,
для всех рассмотренных случаев основным кана-
лом ионизации является ступенчатая ионизация
с нижнего метастабильного состояния Xe(1s5).
Причем скорость рождения электронов составля-
ет приблизительно 30% от скорости возбуждения
этого состояния электронным ударом из основ-
ного состояния. Основным каналом гибели элек-
тронов является амбиполярная диффузия на
стенки трубки, а основным ионом является ион
Xe+.

Хорошо известно, что при относительно низ-
ких значениях E/N константы скоростей процес-
сов с высоким порогом сильно зависят от степени
ионизации плазмы (вследствие влияния элек-
трон-электронных соударений на ФРЭЭ) [26]. На
рис. 4 показана зависимость константы скорости
возбуждения нижнего метастабильного уровня
ксенона Xe(1s5) от E/N, рассчитанная для различ-
ных значений степени ионизации плазмы ne/N.

Значения E/N, которые реализуются в разряде
при давлении 0.1 Торр, составляют 15–18 Тд (экс-
перимент) и 24–27 Тд (расчет), см. табл. 3. Как
следует из рис. 4, при таких значениях E/N кон-
станта скорости возбуждения Xe(1s5) практиче-
ски не зависит от степени ионизации. В случае
P = 1 Торр значения E/N существенно меньше:
1.8–2.2 Тд (эксперимент) и 0.8–2.4 Тд (расчет),
см. табл. 3. При таких значениях E/N константа
скорости возбуждения резко возрастает при уве-
личении степени ионизации в диапазоне 10–7–
10–5 (см. рис. 4). Анализ расчетных данных пока-
зал, что именно этот эффект приводит к значи-
тельному снижению E/N с ростом тока (ростом
концентрации электронов и, соответственно, ро-
стом степени ионизации). Заметим, что в тлею-
щем разряде в аргоне (в трубке такого же радиуса)
при P = 1 Торр значения E/N приблизительно
равны 6 Тд (измеренные) и 9 Тд (расчетные) [17].
При таких значениях E/N константа скорости
возбуждения нижнего метастабильного уровня
атома аргона относительно слабо зависит от сте-
пени ионизации [26], и расчетное значение E/N
почти не зависит от тока разряда.

Как было отмечено выше, расчетные значения
напряженности электрического поля достаточно
заметно отличаются от полученных в экспери-

менте. Причем варьированием (в пределах суще-
ствующих неопределенностей) таких параметров,
как сечения возбуждения электронных уровней,
сечение ступенчатой ионизации и сечения сту-
пенчатого возбуждения, не удается получить луч-
шего согласия расчетных данных с эксперимен-
тальными во всем диапазоне рассматриваемых
условий.

Следует отметить, что в нашей модели уравне-
ние Больцмана для функции распределения элек-
тронов по энергии решается в локальном прибли-
жении, применимость которого в рассматривае-
мых условиях не очень обоснована. Корректный
критерий применимости можно получить только
путем сравнения решений, полученных в локаль-
ном и нелокальном приближениях. Для разряда в
аргоне таким способом был получен критерий
PR > (5–10) см ⋅ Торр [27]. Насколько нам извест-
но, для разряда в ксеноне такие сравнительные
расчеты отсутствуют. Приближенным критерием
применимости локального приближения может
служить соотношение Lu < R, где Lu – характерная
длина установления функции распределения. Ве-
личину Lu можно определить как расстояние, на
котором электрон (дрейфующий в электриче-
ском поле) рассеивает энергию, равную средней
энергии электронов [24]: Lu = um/(eE), где um –
средняя энергия электронов, а е – заряд электро-
на. Для рассматриваемых в настоящей работе
условий расчетные значения Lu составляют (3.3–
7.7) см (значения um и E приведены в табл. 3), т.е.
Lu > R.

С уверенностью сказать, как повлияет учет не-
локальности ФРЭЭ на результаты расчетов, не
представляется возможным. Более того, не очень
понятно, как вообще учитывать нелокальные эф-

Рис. 4. Зависимость константы скорости возбужде-
ния нижнего метастабильного уровня ксенона Xe(1s5)
от E/N, рассчитанная для различных значений степе-
ни ионизации плазмы ne/N.
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фекты в рамках 0-мерной модели. Если говорить
о том, что известно в этом отношении из литера-
туры, то есть несколько работ, в которых сравни-
ваются результаты расчетов параметров разряда
(в рамках 1-мерной модели по радиусу трубки),
полученные с учетом нелокальности ФРЭЭ и в
приближении локальной ФРЭЭ (см., например,
[28, 29] и приведенные там ссылки). Например,
для разряда в аргоне (R = 1 см, PR = 0.28 Торр ⋅ см
и PR = 0.85 Торр ⋅ см) учет нелокальности приво-
дит к некоторому уменьшению величины про-
дольного электрического поля [28]. А для разряда
в неоне (R = 1 см, PR = 0.1 Торр · см), наоборот, к
небольшому росту электрического поля [28]. В
работе [29] для разряда в аргоне (R = 1 см, PR =
= 6 Торр ⋅ см, I = 3 мА) показано, что учет нело-
кальности приводит к снижению концентрации
электронов и населенности нижнего метаста-
бильного уровня на оси трубки. Аналогичные
данные по разряду в ксеноне отсутствуют.

Отметим также еще один момент, связанный с
методом определения напряженности электриче-
ского поля в эксперименте. При межэлектродном
расстоянии в 56 см падение напряжения на поло-
жительном столбе разряда существенно меньше,
чем приэлектродное падение напряжения. В этом
случае даже незначительное изменение в величи-
не приэлектродного падения напряжения будет
приводить к заметному изменению рассчитанно-
го значения Е. Например, если изменить величи-
ну приэлектродного падения напряжения на 5 В
(т. е. приблизительно на 4% по отношению к ис-
пользованному значению 115 В), то рассчитанная
величина Е изменится приблизительно на
0.1 В/см, что составляет 15–20% по отношению к
значениям Е, указанным в табл. 3. Как было отме-
чено выше, величина приэлектродного падения
измерялась в отдельной (специальной) разрядной
трубке с несколькими боковыми отростками с
установленными электродами. Нельзя исклю-
чать, что в экспериментах с обычной трубкой (хо-
тя и такого же диаметра и с такими же электрода-
ми) приэлектродное падение напряжения было
несколько другим.

4.2. Населенность нижнего метастабильного 
состояния на оси трубки

Как было отмечено в разд. 2, измерение насе-
ленности нижнего метастабильного уровня
Xe(1s5) на оси трубки было выполнено только для
давления 0.1 Торр. Сравнение измеренных и рас-
считанных значений населенности в зависимости
от величины разрядного тока показано на рис. 5.
Как видно из рисунка, при токах разряда ≥20 мА
расчетные значения практически совпадают с из-
меренными. При этом населенность слабо изме-
няется с ростом тока и приблизительно равна
4.1 × 1011 см–3. При токе разряда 10 мА в расчете

получаются несколько меньшие значения насе-
ленности, чем в эксперименте. Для давления
Р = 1 Торр расчетные значения населенности
уровня Xe(1s5) оказываются меньше (приблизи-
тельно в 7 раз), чем при давлении Р = 0.1 Торр. За-
метим, что аналогичная зависимость населенно-
сти метастабильного уровня от давления имеет
место и в разряде в аргоне [30].

Согласно расчетам, основным каналом заселе-
ния уровня Xe(1s5) является возбуждение элек-
тронным ударом из основного состояния, а рас-
селение происходит частично за счет процесса
ступенчатой ионизации и в большей степени за
счет ступенчатого возбуждения более высоких
уровней. В свою очередь, тушение более высоких
уровней (радиационные переходы, столкнови-
тельное тушение) приводит, в частности, к засе-
лению резонансного состояния Xe(1s4). Так как
скорости возбуждения и гибели уровня Xe(1s5)
пропорциональны концентрации электронов, то
его населенность слабо зависит от тока разряда.

4.3. Расчетные значения населенности 
всех учитываемых в модели электронных уровней

На рис. 6а и 6б представлена расчетная насе-
ленность электронных уровней, деленная на ста-
тистический вес этих уровней как функция энер-
гии уровней. Согласно расчетам, при P = 0.1 Торр
(рис. 6а) населенность электронных уровней (за
исключением нижнего метастабильного уровня,
см. выше) возрастает приблизительно пропорци-
онально величине тока. Это связано с тем, что
скорость возбуждения электронных уровней про-
порциональна концентрации электронов (и, со-
ответственно, величине тока, так как E/N почти
не зависит от тока), а девозбуждение определяет-

Рис. 5. Измеренные (символы) и рассчитанные (ли-
ния) значения населенности метастабильного уровня
Xe(1s5) на оси трубки в зависимости от величины раз-
рядного тока для давления газа 0.1 и 1 Торр.
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ся в основном радиационными процессами. В
этом случае значение населенности конкретного
уровня зависит, в том числе, и от его радиацион-
ного времени жизни. В частности, радиационные
времена жизни уровней Xe(2p10–2p5) заметно
меньше, чем радиационные времена жизни дру-
гих высоко лежащих уровней [18], что обуславли-
вает относительно низкую населенность Xe(2p10–
2p5) состояний (рис. 6а).

Для давления 1 Торр (рис. 6б) рассчитанные
населенности электронных уровней незначи-
тельно увеличиваются с ростом тока. Исключе-
ние составляет самый верхний из учитываемых
уровней (эффективный уровень 15*, табл. 1), за-

селение которого происходит в процессе диссо-
циативной рекомбинации  с электроном. В
отличие от случая Р = 0.1 Торр, в случае Р = 1 Торр
расчетные значения напряженности электриче-
ского поля заметно уменьшаются с ростом тока
(рис. 3). Потому энерговклад в разряд хотя и уве-
личивается с ростом тока, но в меньшей степени,
чем в случае Р = 0.1 Торр. Соответственно, ско-
рость заселения электронных уровней и их насе-
ленности увеличиваются с ростом тока разряда
незначительно. Отметим также, что c увеличени-
ем давления возрастает роль процессов тушения
возбужденных состояний в столкновениях с ато-
мами. Согласно расчетам, именно эти процессы
приводят к тому, что для 1 Торр (рис. 6б) зависи-
мость населенностей от энергии уровней не такая
изрезанная, как для 0.1 Торр (рис. 6а).

Для давления 1 Торр значения приведенных
населенности уровней от 1s4 до 10* эфф. лежат
приблизительно на одной прямой. Это означает,
что населенности этих уровней описываются рас-
пределением Больцмана с некоторой “локаль-
ной” температурой. Приблизительное значение
“локальной температуры равно 0.18 эВ. Эта вели-
чина значительно больше газовой температуры
(0.0258 эВ) и значительно меньше температуры
электронов (1.22–1.76 эВ).

4.4. Рассчитанные спектры излучения

Определим энергетическую эффективность
(далее просто эффективность) радиационного
перехода с уровня i на уровень j как отношение
мощности излучения на этом переходе из едини-
цы объема к удельной мощности разряда:

(1)

где Ni – населенность излучающего уровня, для
переходов между возбужденными состояниями
атома и для излучения эксимерных молекул τij =
= 1/Αij, где Αij – коэффициент Эйнштейна для
данного перехода, для резонансных переходов τij –
эффективное (учитывающее эффект пленения
излучения) радиационное время жизни, Δij –
энергия перехода, J – плотность тока разряда.

На рис. 7а–в приведены эффективности излу-
чения отдельных линий для давлений 0.1 и
1 Торр, рассчитанные для близких значений раз-
рядных токов: 56 и 50 мА, соответственно. Как
следует из расчетов, при давлении 0.1 Торр сум-
марно в излучение идет ≈45% вкладываемой в
плазму энергии, а при 1 Торр – приблизительно
23%. Уменьшение доли энергии, идущей на излу-
чение, при увеличении давления обусловлено
следующими причинами. При P = 0.1 Торр и

+
2Xe

 Δ
 τ η = ,

i ij

ij
ij

N

JE

Рис. 6. Приведенные значения населенности элек-
тронных уровней Xe в зависимости от энергии уров-
ня, рассчитанные для различных давлений и разряд-
ных токов. а) – Р = 0.1 Торр, I = 11, 22 и 56 мА; б) – Р =
= 1 Торр, I = 8, 24 и 50 мА. Эффективные уровни обо-
значены номерами, соответствующими их номерам в
табл. 1: 3* (1s2,1s3), 10* (3d6, 3d5, 3d , 3d3, 3d4), 11*
(3d , 3d ); 13* (2s5, 2s4); 14* (3p10, 3p9, 2p4, 3p8, 4d6, 4d5,
3p6, 4d3, 3p7, 3p5, 4d , 4d4, 2p3, 4d , 2p2) и 15* (4d , 2p1,
4d2, 8s[3/2]2, 9s[3/2]2).
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I = 56 мА расчетное значение E/N достаточно ве-
лико: ≈24 Тд. Согласно проведенному анализу,
при таком значении E/N почти вся энергия, полу-
чаемая электронами от электрического поля, рас-
ходуется в неупругих процессах (возбуждение
электронных уровней и ионизация из основного
состояния, ступенчатое возбуждение и ступенча-
тая ионизация). Доля потерь энергии электронов
в упругих соударениях с атомами ксенона состав-

ляет всего ~2%. Бóльшая часть вложенной энер-
гии уходит из разрядной плазмы в виде излучения
(~45%) и уносится электронами и ионами на
стенки трубки в процессе амбиполярной диффу-
зии. При P = 1 Торр и I = 50 мА расчетное значе-
ние E/N мало: ≈0.8 Тд. В этом случае доля энер-
гии, расходуемая электронами в упругих соударе-
ниях с атомами ксенона, составляет ~60%, и
только ~40% энергии расходуется на возбуждение
и ионизацию атомов. Далее, 23% (из 40%) энер-
гии уходят из плазмы в виде излучения, а остав-
шиеся 17% энергии уносятся электронами и
ионами на стенку трубки или идут на нагрев газа
за счет процессов тушения возбужденных состоя-
ний атомами ксенона.

Как видно из рис. 7а, основная доля излучае-
мой энергии приходится на УФ-излучение с дли-
ной волны 147 нм (переход 1s4–1S0): 39% из 45%
для 0.1 Торр и 21% из 23% для 1 Торр. Эффектив-
ность резонансного излучения на других перехо-
дах (длины волн 119, 125 и 130 нм, см. рис. 7а) на-
много меньше и очень сильно уменьшается при
увеличении давления. Эффективность эксимер-
ного излучения  (150, 172 нм) растет с увеличе-
нием давления (рис. 7а), так как эксимерные мо-
лекулы образуются в тройных столкновениях. Но
при рассматриваемых давлениях эффективность
эксимерного излучения остается незначитель-
ной. Эффективность отдельных линий ИК-излу-
чения (рис. 7б) на переходах 6p(6p') → 6s(6s') (764,
789, 826, 835, 890, 905, 916, 985 и 1080 нм) дости-
гает 1%. В целом, эффективность ИK-линий
уменьшается с ростом давления, но степень
уменьшения для разных линий существенно раз-
лична. Эффективность излучения на переходах
5d → 6p переходов (1.73, 2.03, 2.63, 2.65 и 3.37 мкм)
(рис. 7в) мала и значительно уменьшается с ро-
стом давления.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнены экспериментальное и
расчетно-теоретическое исследования характе-
ристик плазмы положительного столба тлеющего
разряда постоянного тока в ксеноне. Экспери-
менты проводились в трубке с внутренним диа-
метром 4 см и плоскими торцами. Цилиндриче-
ские электроды были установлены в боковых от-
ростках трубки, межэлектродное расстояние
равнялось 56 см. Исследования выполнены для
давлений 0.1 Торр и 1 Торр, разрядный ток варьи-
ровался в пределах 10–50 мА. По измеренному
напряжению на электродах, известному меж-
электродному расстоянию и величине приэлек-
тродного падения напряжения (115 В, определено
в специальных экспериментах) оценивалась на-
пряженность электрического поля в положитель-
ном столбе разряда. Для давления 0.1 Торр значе-

2
*Xe

Рис. 7. Расчетные эффективности излучения отдель-
ных линий для Р = 0.1 Торр, I = 56 мА и Р = 1 Торр,
I = 50 мА: а) – в УФ ; б) и в) – в ИК-области спектра.
Для каждой длины волны указан соответствующий
радиационный переход.
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ние Е уменьшается с ростом тока с 0.57 В/см (при
10 мА) до 0.48 В/см (при 50 мА). При давлении
1 Торр значения Е несколько выше: 0.69 В/см
(при 10 мА) и 0.59 В/см (при 50 мА). Для давления
0.1 Торр методом оптического поглощения изме-
рена населенность метастабильного состояния
Xe(1s5) на оси трубки. Полученное значение на-
селенности возрастает с ростом тока разряда с
3.5 × 1011 см–3 (при I = 10 мА) до 4.8 × 1011 см–3

(при I = 40 мА).

Для расчета параметров плазмы тлеющего раз-
ряда постоянного тока в ксеноне разработана
0-мерная модель разряда. Верификация модели
выполнена путем сравнения результатов расчетов
с опубликованными в литературе эксперимен-
тальными данными. С использованием разрабо-
танной модели выполнены расчеты для экспери-
ментальных условий. Для давления Р = 0.1 Торр
рассчитанные значения Е незначительно умень-
шаются с ростом тока разряда (как и в экспери-
менте), но оказываются приблизительно на 50%
больше измеренных. При этом рассчитанная на-
селенность нижнего метастабильного уровня хо-
рошо согласуется с измеренной. Для давления
Р = 1 Торр вид рассчитанной зависимости E(I)
значительно отличается от экспериментальной. В
отличие от измеренной, рассчитанная величина E
значительно уменьшается с ростом тока: c
0.78 В/см (при I = 10 мА) до 0.25 В/см (при I =
= 50 мА). Как показал проведенный анализ, при-
чиной такой резкой зависимости E(I) является то,
что при низких значениях E/N имеет место резкая
зависимость констант скорости возбуждения
электронных уровней от степени ионизации (то-
ка разряда) вследствие влияния электрон-элек-
тронных соударений на ФРЭЭ.

Для экспериментальных условий рассчитаны
также населенности всех учитываемых в модели
электронных уровней атома ксенона и энергети-
ческая эффективность всех учитываемых радиа-
ционных переходов. Показано, что при токе раз-
ряда ~50 мА энергия, уносимая из плазмы излуче-
нием, составляет 45% (для P = 0.1 Торр) и 23%
(для P = 1 Торр) по отношению к вкладываемой в
плазму энергии. При этом большая часть энергии
излучается в УФ-области на длине волны 147 нм
(переход 1s4–1S0).

Работа поддержана РФФИ, проект № 20-02-
00270.
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