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Практически сразу после создания первых газо-

вых лазеров в работе [1] была предсказана возмож-

ность усиления электромагнитных волн в средах с

абсолютной отрицательной проводимостью электрон-

ного газа. На основе анализа выражения для про-

водимости электронов было показано, что для воз-

никновения отрицательной проводимости необходимо

выполнение двух условий: наличие инверсной функ-

ции распределения электронов (ФРЭ) (∂ f 0/∂w > 0) в

некотором диапазоне энергий w и достаточно резкое

увеличение транспортного сечения рассеяния электро-

нов σ0 с ростом энергии
(

d
(

lnσ0(w)
)

/d(lnw) > 1
)

.

Последнее условие выполняется для тяжелых инерт-

ных газов в области энергий выше минимума

Рамзауэра.

Что касается первого, основного условия, то начиная

с 60−70-х годов XX века в литературе предпринимались

различные попытки нахождения условий формирования

инверсной ФРЭ (см. обзор [2] и цитированную в нем

литературу).

Однако в отличие от широко развитой к настоящему

времени лазерной техники эта практически важная зада-

ча создания инверсной ФРЭ не решена до сих пор.

Одной из основных причин сложившейся ситуа-

ции является тот факт, что поиски инверсной ФРЭ

в литературе проводились на основе принудительной

редукции кинетического уравнения для электронов к

пространственно-однородной среде, когда оно зависит

лишь от одной переменной — кинетической энергии

электрона (подробнее см. [3]).

На практике реальные лабораторные плазменные объ-

екты всегда локализованы в ограниченном объеме и

пространственно неоднородны. ФРЭ в таких условиях

в литературе часто называется нелокальной (см., напри-
мер, [4]), поскольку для ее нахождения следует решать

полное кинетическое уравнение Больцмана, зависящее

как от энергии, так и от пространственных переменных,

включая самосогласованное амбиполярное поле.

К сожалению, такое ресурсоемкое моделирование

для реальных газовых разрядов, имеющих минимум

2D-геометрию, сегодня практически неосуществимо.

Для предварительного поиска потенциальных плаз-

менных сред с инверсной ФРЭ в работе [5] был

предложен гидродинамический критерий для градиентов

потенциала ϕ и плотности электронов ne

∇ϕ · ∇ne = −E · ∇ne < 0. (1)

Условие (1) было получено путем замены в граничном

условии для ФРЭ при нулевой кинетической энергии,

где ФРЭ максимальна,

(

∇ϕ · ∇ f 0

)∣

∣

w=0
= −

(

E · ∇ f 0

)∣

∣

w=0
< 0 (2)

величины f 0(x, w = 0) на плотность электронов

ne(x), т. е. была использована пропорциональность

ne(x) ∼ f 0(x, w = 0) (подробнее см. [6]).
Согласно (1), (2) инверсия ФРЭ возможна лишь в

неоднородной плазме, когда в ускоряющем электроны к

аноду поле E плотность электронов не растет, а падает

(и наоборот).
Анализ критерия (1) удобно начать с тлеющего раз-

ряда (ТР), представляющего собой наиболее подробно

изученный плазменный объект. Удобство и простота его

реализации и экспериментального исследования сделали

ТР традиционным для проверки новых идей и диагно-

стик в физике плазмы.

Пространственно однородный стабильный ТР реали-

зуется при низких и средних давлениях, когда ФРЭ

является нелокальной. Критерием нелокальности ФРЭ

служит превышение длиной энергетической релаксации

электрона λε характерной длины неоднородности L [4]:

λε = λ/
√
δ > 100λ > L. (3)

В (3) λ — длина свободного пробега, δ = 2m/M ≪ 1

(m — масса электрона, M — масса атома). Для ато-

марных газов выполнение условия (3) соответствует

параметру pL < 3−5 cm·Torr (p — давление газа).
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки. Все обозначения расшифрованы в тексте.

Выполненный в [6] кинетический анализ одномерного

по длине ТР с плоскими электродами показал воз-

можность образования инверсной ФРЭ в переходной

к положительному столбу области фарадеева темно-

го пространства. На практике размер и положение

этой области зависят от многих факторов, которые в

1D-геометрии влияют на сомножители в критерии (1)
противоположным образом. Поскольку конечный резуль-

тат оказывается чувствительным даже к незначительным

изменениям параметров, при выработке рекомендаций

по экспериментальным поискам условий с инверсной

ФРЭ актуальной является задача минимизации указан-

ных выше неопределенностей.

В настоящей работе для практической реализации

условия (1) предложено использовать двумерную мо-

дификацию ТР с полым катодом (ПК), позволяющим

частично разнести в пространстве действия указанных

выше факторов и сделать эти действия более независи-

мыми друг от друга.

Действительно, эмитированные с поверхности ПК

электроны ускоряются катодным слоем в радиальном на-

правлении, перпендикулярном направлению разрядного

тока [7]. Поэтому вся область ионизации и образующая-

ся плазма отрицательного свечения сосредоточены внут-

ри ПК. В свою очередь пока длина L внешней области

от торца ПК до анода (далее для краткости прианодная

плазма) недостаточна для образования положительного

столба (L < λε), ионизация в ней отсутствует. Эта пе-

реходная область со слабым полем является аналогом

фарадеева темного пространства классического ТР и

служит лишь для транспортировки на анод электронов,

образующихся внутри ПК. Так как в вытягивающем

электроны на анод поле в отсутствие ионизации плот-

ность плазмы уменьшается, будет выполняться усло-

вие (1).

Для проверки указанного выше были выполнены

эксперименты в ТР постоянного тока в гелии при

давлениях от 0.5 до 2.5 Тоrr в трубке диаметром

2R = 25mm между полым цилиндрическим катодом

длиной H = 25mm и плоским анодом, расположенным

на расстоянии L = 15mm от торца ПК (рис. 1). Питание

разряда осуществлялось от регулируемого источника
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Рис. 2. Зондовые ВАХ и их первые и вторые производные для давления гелия 1.2 Torr.

через балластное сопротивление 5 k�, которое слу-

жило также для измерения тока разряда с помощью

дифференциального пробника. Три идентичных зонда

длиной 5mm и диаметром 0.1mm вводились вдоль оси

разрядного промежутка соответственно на расстоянии

3mm (зонд 1 на рис. 1), 6mm (зонд 2) и 9mm (зонд 3)
от анода. Зондовые измерения производились с помо-

щью генератора пилообразного напряжения, усилителя

и регистрирующего четырехканального осциллографа

высокого разрешения (Rigol DHO 4204). Особенность
использованной схемы состоит в том, что пилообразный

сигнал зондового смещения с выхода усилителя одновре-

менно подавался на три зонда и регистрировался первым

каналом осциллографа. Остальными тремя каналами

осциллографа регистрировались токи трех зондов.

Такая схема обеспечивает трехканальную и синхрон-

ную зондовую диагностику, что дает возможность ис-

ключить влияние каких-либо случайных флуктуаций па-

раметров исследуемого разряда. Осциллограф позволял

регистрировать сигналы с усреднением по большому

числу осциллограмм (в настоящей работе по 1024 ос-

циллограммы) и реализовать таким образом длительное

накопление измеряемого сигнала. Для генерации пи-

лообразных импульсов частотой 100Hz использовался

универсальный генератор сигналов (Rigol DG1022Z),
который подключался к высоковольтному усилителю.

Питание последнего осуществлялось от отдельного бло-

ка питания. Численное дифференцирование зондовых

вольт-амперных характеристик (ВАХ) реализовалось с

использованием дополнительного усреднения по 15 вре-

менны́м выборкам экспериментальных данных (метод
скользящей средней), при этом полное число временны́х

выборок цифрового осциллографа составляло 1000.

Для примера на рис. 2 представлены типичные ре-

зультаты зондовых измерений. По измеренным зондо-

вым ВАХ определялись температура Te и концентрация

электронов Ne в трех точках пространства одновременно

(рис. 3, а, b).

Электронная температура Te (в eV) определялась по

линейной зависимости натурального логарифма элек-

тронной части зондовой ВАХ плотности зондового тока

от потенциала U с помощью известного выражения

Te =
1U
1 ln j

. (4)

Как видно, температуры электронов малы и соответ-

ствуют слабому полю в плазме фарадеева темного

пространства в отсутствие заметной ионизации. Рост

температуры электронов при повышении давления свя-

зан с уменьшением фарадеева темного пространства и

формированием переходной области к положительному

столбу (как и увеличение поля, рис. 4). Эксперименты
показывают, что в исследуемых условиях при давлении

выше 3Torr вблизи анода образуется яркая светящаяся

область положительного столба разряда.
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Рис. 3. Зависимости электронной температуры (а) и концентрации (b) от давления гелия при токе 4mA. с — зависимость

интенсивности свечения плазмы от расстояния до анода.
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Рис. 4. Изменения разности потенциалов трех зондов.

По измеренным значениям плотности зондового тока

j(Up) при потенциале плазмы Up с использованием по-

лученных значений Te электронная концентрация плаз-

мы Ne в трех точках определялась по формуле

Ne =
j(Up)

e
√

eTe
2πme

. (5)

Как и ожидалось, в рассматриваемой переходной обла-

сти разряда с низкой Te плотности электронов монотон-

но уменьшаются по мере приближения к аноду. О па-

дении Ne при приближении к аноду свидетельствовало

также уменьшение свечения плазмы (рис. 3, с), которое
пропорционально Nk

e , k > 1.

На рис. 4 представлены результаты измерений раз-

ностей потенциалов 1V между зондами для разных

давлений газа при разрядном токе 4mA.

Видно, что изменение 1V увеличивается по мере

приближения к аноду, т. е. поле в прианодной плаз-

ме отрицательно и ускоряет электроны на анод. При

увеличении давления абсолютные значения 1V , а сле-

довательно, и поля растут. Это связано с указанным

выше ростом Te , образованием начала формирования

светящейся области положительного столба разряда при

увеличении давления и переходом к локальному режиму

формирования ФРЭ.

Таким образом, проведенные эксперименты показы-

вают, что в исследуемой прианодной плазме тлеющего

разряда с полым катодом удовлетворяются условия

критерия (1), (2), т. е. можно ожидать инверсии ФРЭ.

К сожалению, прямые попытки измерения ФРЭ при

малых энергиях по второй производной зондового тока

(рис. 2) не увенчались успехом по причине неизбежного

искажения зондовой характеристики вблизи потенциала

плазмы из-за необходимости учета падения напряже-

ния не только в призондовом слое, но и в плазме,

а также эффекта стока электронов на зонд [8]. Для

учета искажений, связанных с конечностью сопротив-

ления зонд−плазма, нами предполагается использовать

модернизируемую методику следящего зонда, описан-

ную в п. 4.11 монографии [8]. В свою очередь учет

стока электронов на зонд потребует уточнения теории с

применением численных методов восстановления ФРЭ

по измеренной второй производной зондового тока.

Таким образом, проведенные эксперименты в тлею-

щем разряде с полым катодом показали, что в прианод-

ной плазме такого разряда электрическое поле вытяги-

вает электроны на внешний анод при уменьшающейся

по направлению к аноду плотности плазмы, т. е. выпол-

няются условия (1), (2) формирования инверсной ФРЭ.
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