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Аннотация: Низкотемпературная плазма используется в различных сферах электроники. Например, в 
микроплазменных терагерцовых усилителях бегущей волны, в которых электронный пучок заменяется 
плазмой, для измерения магнитных полей, в микроплазменных устройствах Холла для измерения кон-
центрации и подвижности носителей заряда. Для протекания электрического тока в газе необходимо, 
чтобы происходила ионизация нейтральных частиц ионами. При этом газ выходит из состояния теплового 
равновесия. При тепловом равновесии гpe TTT   выполняется условие ионизационного равновесия, 

из которого вытекает соотношение Саха, определяющее отношение  apep nnnn  , которое значи-

тельно возрастает. А для случая неравновесия ape nnn   требуется, чтобы наиболее активными ча-

стицами были электроны. Электронная температура и пространственный заряд в низкотемпературной 
плазме может приводить к изменению физических свойств соответствующих плазменных приборов, их 
параметров и временной нестабильности. Знание аналитических зависимостей распределения простран-
ственного заряда и электронной температуры газоразрядной плазмы в определенных режимах протека-
ния электрического тока позволит детально оценить его влияние на свойства таких электронных прибо-
ров. Получены численные значения электронной температуры для цилиндрической модели плазмы для 
разных газов и построен график зависимости электронной температуры eT  от RP  (давления и радиуса 
цилиндрической трубки). Проведено сравнение и дан анализ полученных результатов, из которых следу-
ет, что влияние магнитного поля и распределение концентрации носителей заряда будет совпадать, как в 
цилиндрической плазме, ограниченной диэлектрической поверхностью радиуса R, так и в плоской плаз-
ме, ограниченной диэлектрическими стенками. Получена функция поперечного распределения простран-
ственного заряда для цилиндрической плазмы, ограниченной диэлектрической поверхностью радиуса R. 
Результаты расчёта позволяют оценить влияние электронной температуры и пространственного заряда на 
свойства плазменных устройств. 
Ключевые слова: Низкотемпературная плазма, цилиндрическая модель, электронная температура,  
пространственный заряд, концентрация электронов, модель плазмы. 

 
Введение 

Устройства с низкотемпературной газоразряд-
ной плазмой широко используются в различ-
ных областях науки и техники [1–3]. Это опре-
деляет требования к знанию и расчёту их энер-
гетических характеристик — электронной 
температуры eT  и коэффициента объёмной 
ионизации атомов электронами iz , которые 
определяют распределение концентрации в 

разряде. Для безграничной плазмы, обычно, 
при независимой от скорости электронов ча-
стоте столкновений электронов с атомами газа 
( ea ), электронная температура определяется 
из уравнения баланса энергии электронов  
[4, 5], причём величина электрического поля 

zE  задаётся внешним источником тока. В мо-
дели цилиндрической плазмы, ограниченной 
диэлектрической поверхностью радиуса R, ве-
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личина электрического поля разряда опре-
деляется из уравнения баланса энергии 
электронов, а электронная температура 
рассчитывается различными способами из 
уравнения баланса заряженных частиц. В 
работе был использован метод расчёта 
электронной температуры. Исходя из того, 
что рекомбинация происходит только на 
стенках, а в объёме плазмы рекомбинация 
отсутствует, то электрический ток на 
стенке равен нулю [6]. 

Проведём сравнение параметров плос-
кой модели плазмы, ограниченной диэлек-
трическими стенками (рис. 1) [7], и ци-
линдрической модели плазмы, ограничен-
ной диэлектрической поверхностью ради-
уса R (рис. 2). 

Расчёты электронной температуры бы-
ли выполнены для модели цилиндриче-
ской плазмы, ограниченной диэлектриче-
ской поверхностью радиуса R и использо-
вались условия ( ) 0n R  . Для цилиндри-
ческой плазмы под действием амбиполяр-
ной диффузии (концентрации электронов 

en  и ионов pn  в плазме примерно равны и 

скорости электронов и ионов направлены 
в одну сторону) уравнение баланса элек-
тронов имеет вид: 

 
2
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где n — поперечное распределение кон-
центрации носителей заряда; 
zi — коэффициент объёмной ионизации; 
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— подвижность ионов; pa  — частота столк-

новений ионов с атомами газа. 
Его решением является цилиндрическая 

функция Бесселя при нулевых граничных 
условиях, и при выполнении дополнительного 
условия — собственные значения данной 
краевой задачи: 

 0( ) (0) i

am

zn r n J r
D

 
    

, (2) 

здесь 0J  — цилиндрическая функция Бесселя  
нулевого порядка. 

 
Рис. 1. Модель плоской плазмы ( ,  y y

e pu u  — средняя 

скорость электронов и ионов в направлении к стенке;  
g — двойной слой зарядов, образуемый на стенке и 

электрическое поле Ey возникающее у стенки) 
 

 
Рис. 2. Модель цилиндрической плазмы  

( ,er pru u — средняя скорость электронов и ионов  

в радиальном направлении) 
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Так как ( ) 0n R  , R r , первый корень 
функция Бесселя равен 2,405, отсюда следует: 

 2.405,i

am

z R
D

  (3) 

 
2

2

2.405 .i amz D
R

   (4) 

Коэффициент объёмной ионизации элек-
тронов определялся из собственных значений 
данной краевой задачи, который для цилин-
дрической плазмы имеет вид (4). 

Условия Грановского (0) 0,n   ( ) 0n R   для 
цилиндрической плазмы [6]: 

 
 

1 ,
r R p p e

n
n T T

     


 (5) 

где p  — длина свободного пробега иона;  

pT  — ионная температура; eT  — электронная 

температура. 
Для безграничной плазмы коэффициент 

объёмной ионизации может быть вычислен по 
формуле [5]: 
 ,i a iaz n S   (6) 

где an  — концентрация атомов; iaS  — 
площадь сечения для ионизирующих 
соударений;   — скорость для процесса 
ионизации. 
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где i  — пороговая скорость для процесса 
ионизации; 0f  — изотропная функция 
распределения; i  — энергия ионизации. 

Для осуществления ионизации необходимо: 

 
2

2 1 ,ia
i

S k 

 

  
    

(8) 

где 231,38 10k    Дж/Кл — постоянная 
Больцмана. 
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При i   происходит ионизация. 
Так как масса электронов во много раз 

меньше массы ионов p em m , то 

подвижность ионов во много раз меньше 
подвижности электронов e pb b и p eT T , 

отсюда следует, что коэффициент 
амбиполярной диффузии будет равен: 

p e p p e e
am p p

e e

b D kT b b kTD D b
b e b e
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  p e
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e e

   . (11) 

Учитывая коэффициент амбиполярной 
диффузии в (4), коэффициент объёмной 
ионизации будет равен: 
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Приравняв (7) и (12) получаем:  
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Отсюда можно определить электронную 
температуру eT  (рис. 3). 

Из рис. 3 видно, что параметры цилиндри-
ческой плазмы зависят от размеров и геомет-
рии, а так же с увеличением радиуса разрядной 
трубки R (плазма становится «бесконечная») и 
с увеличением давления внутри трубки P (уве-
личивается расстояние между частицами) 
электронная температура уменьшается (по-
скольку средняя энергия уменьшается). При 
больших значениях P R электронная темпера-
тура становится постоянной. При проведении 
расчётов параметров низкотемпературной 
плазмы было учтено условие малого простран-
ственного заряда, в то время как (особенно в 
разрядных трубках малого диаметра) величина 
пространственного заряда (  ) может быть до-
статочно велика за счёт поверхностного заря-
да, образующегося на стенке трубки.  
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Полученный результат электронной темпе-
ратуры eT  не противоречит рассчитанным ра-
нее значениям eT  для плоской ограниченной 
диэлектрическими стенками модели плазмы, 
однако при больших радиусах и давлениях от-
личается от рассчитанных ранее значений [7]. 
Во-первых, данное отличие связано с тем, что 
до этого выбиралась модель плоской ограни-
ченной диэлектрическими стенками плазмы. 
Во-вторых, величина коэффициента объёмной 
ионизации определяется приближённым зна-
чением, рассчитанным на основании собствен-
ных значений уравнения баланса для концен-
трации носителей заряда (прежде рассчитыва-
лась для плазмы с нулевым пространственным 
зарядом с той же температурой, которая явля-
ется однородной). Свойства плоской плазмы, 
ограниченной диэлектрическими стенками в 
магнитном поле, с ростом магнитного поля 
существенно зависят от его величины [8]. В 
слабом магнитном поле вблизи стенок трубки 
образуется электрическое поле (двойной слой 
зарядов), которое существенно больше амби-
полярного электрического поля внутри низко-
температурной плазмы и обеспечивает равен-

ство потоков заряженных частиц на диэлек-
трические стенки. С ростом электромагнитной 
индукции B отрицательный заряд на ограничи-
вающих низкотемпературную плазму стенках 
может изменяться за счёт изменения парамет-
ров движения [8], поскольку электромагнитная 
индукция закручивает траекторию дрейфа 
ионов и электронов и влияет на коэффициенты 
диффузии и параметры движения в магнитном 
поле.  

Те же самые процессы в магнитном поле 
наблюдаются в цилиндрической модели плаз-
мы. Схожесть данных моделей в том, что про-
тивоположные стороны цилиндрической кол-
бы можно рассматривать как стенки в плоской 
модели плазмы. Основное отличие заключает-
ся лишь в сравнительно небольшом расстоя-
нии между стенками плоской плазмы (10–3 м), 
тогда как в цилиндрической плазме радиус 
колбы на порядок выше (10–2 м). 

На основе представленных соотношений 
была разработана программа расчёта элек-
тронной температуры газоразрядной плазмы 
«Tplaz» [9]. Разработанное программное обес-
печение реализовано на базе программного 

 
Рис. 3. Электронная температура в цилиндрической плазме, ограниченной диэлектрической  

поверхностью радиуса R, в зависимости от P R  для разных газов (графики сверху вниз: неон, аргон, 
криптон, ксенон) 
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пакета MatLab. Рабочее ок-
но программы расчёта элек-
тронной температуры газо-
разрядной плазмы  приведе-
но на рис. 4. 

В основу алгоритма про-
граммы заложена описанная 
методика. Важной её осо-
бенностью является то, что 
данное программное обес-
печение рассчитывает элек-
тронную температуру как 
для конкретных значений 
P и R , так и для диапазона 
параметров P и R . 

 
Пространственный заряд цилиндрической 

плазмы. 
Для модели цилиндрической плазмы, 
однородной вдоль оси тока разряда OZ, 
пространственный заряд [10–11] можно 
определить по формуле: 
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где  n n r  — поперечное распределение 
концентрации, которое при нулевых 
граничных условиях для концентрации 
  0n R   определяется по формуле: 
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Подставляя (15) в (14), получим функцию 
поперечного распределения пространственно-
го заряда для цилиндрической модели плазмы, 
справедливую для 0 r R  : 
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где 1
2,405J r

R
 
 
 

 — функция Бесселя первого 

порядка. 

Характер зависимости пространственного 
заряда  r  цилиндрической модели плазмы 
(16) совпадает с поведением пространственно-
го заряда плоской, ограниченной диэлектриче-
скими стенками модели плазмы, а минималь-
ный пространственный заряд в центральной 
области газоразрядной плазмы  0 равен: 

  
2

0
2,4050 .ekT

e R
     

 
 (17) 

Безграничное возрастание величины про-
странственного заряда на стенках  , как и в 
случае плоской, ограниченной диэлектриче-
скими стенками модели плазмы, связанно с 
выбором нулевых граничных условий. 

 
Заключение 

Получены численные значения электронной 
температуры для цилиндрической модели 
плазмы, ограниченной диэлектрической по-
верхностью радиуса R для разных газов, и по-
строен график зависимости электронной тем-
пературы eT  от P R . Разработана программа 
расчёта электронной температуры газоразряд-
ной плазмы eT  от P R .  

Проведено сравнение и анализ полученных 
результатов, из которых следует, что распре-
деление концентрации носителей заряда будет 
совпадать в двух моделях плазмы: цилиндри-

 
Рис. 4. Рабочее окно программы Tplaz 
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ческой плазмы, ограниченной диэлектрической 
поверхностью радиуса R, и плоской плазмы, 
ограниченной диэлектрическими стенками.  

Получена функция поперечного распреде-
ления пространственного заряда для цилин-
дрической, ограниченной диэлектрической по-
верхностью радиуса R плазмы.  
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Abstract: Low-temperature plasma is used in various electronics areas, for example, in microplasma te-
rahertz amplifiers of traveling wave, where the electron beam is replaced by plasma to measure magnetic 
fields. It is also used in microplasma Hall devices for measuring the concentration and charge-carrier mobili-
ty. Neutral particles  ionization by ions is required for electric current to flow in a gas. Thereby the gas gets 
out of the state of thermal balance. The condition of ionization equilibrium is met in thermal equilibrium, 
from which Saha equation follows and it increases significantly. Whereas electrons should be the most active 
particles in case of disequilibrium. Electron temperature and space charge in low-temperature plasma can 
result in changes in physical properties of the corresponding plasma devices, their parameters and temporal 
instability.  The knowledge of analytical dependences of space charge distribution and electron temperature 
of gas-discharge plasma in certain modes of electric current flow will enable to evaluate in detail its effect on 
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the properties of such electronic devices. This work target is to obtain and analyze analytical expressions for 
the electron temperature and space charge of cylindrical plasma bounded by R- radius dielectric surface. Nu-
merical values of the electron temperature for a cylindrical plasma model with various gases were obtained 
in the article and dependency graph of the electron temperature on the pressure and cylindrical tube radius 
was constructed. The obtained results were compared, analyzed and it follows that magnetic field effect and 
the distribution of charge carrier concentration will coincide, both in cylindrical plasma bounded by R-radius 
dielectric surface and in flat plasma bounded by dielectric walls. Lateral distribution function of the space 
charge is obtained for cylindrical plasma bounded by R-radius dielectric surface. The calculation results ena-
ble to estimate the impact of electron temperature and space charge on plasma devices’ properties. 
Keywords: Low-temperature plasma, cylindrical model, electron temperature, space charge, electron concen-
tration, plasma model. 
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