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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с широким использованием вычислительной техники, ав-
томатизированных систем управления, средств и систем массового 
обслуживания, а также электронных приборов индивидуального 
пользования все большее значение приобретают устройства отобра-
жения информации. 

В настоящее время известно и широко применяется на практике 
большое число разнообразных устройств отображения информа-
ции. Наибольшее распространение среди них получили электрон-
но-лучевые трубки, газоразрядные индикаторные устройства 
(плазменные панели), светоизлучающие диоды и жидкокристал-
лические дисплеи. 

В лабораторном практикуме рассматриваются устройства, дейст-
вие которых основано на использовании свободных электронов и 
ионов, т.е. на явлениях электрического разряда в вакууме или в газах. 
Рассматриваются основы физики газового электрического разряда, 
условия ускорения заряженных частиц в электрическом поле, ионно-
электронной эмиссии с поверхности материалов, принципы передачи 
телевизионного изображения, параметры кинескопов и принципы 
работы самосканирующейся газоразрядной матричной панели. 

Лабораторный практикум выполняется как на персональных 
ЭВМ, так и на современном измерительном оборудовании, выпол-
ненном в виде испытательных стендов. 
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Лабораторная работа 1 

(2 часа) 

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ЗАЖИГАНИЯ ГАЗОВОГО 
РАЗРЯДА 

Цель работы – установить оптимальные условия зажигания газо-
вого электрического разряда на основании закона Пашена. 

1. Теоретическое введение 

1.1. Электрический ток при ионизации 
электронным ударом 

Коэффициент ионизации Таунсенда 
и удельная ионизация 

Если электрон движется через газ под влиянием электрического 
поля, то на своем пути он претерпевает соударения с некоторым ко-
личеством молекул или атомов газа (число их определяется давлени-
ем газа). Даже если энергия электрона, приобретенная им в поле, бу-
дет меньше энергии, необходимой для ионизации ( ii eUW = ) газа, тем 
не менее, он может полностью или частично передать свою энергию 
этому газу, переводя его в возбужденное состояние. В том случае, 
если энергия электрона равна или больше энергии ионизации, то 
атомы (или молекулы) газа могут быть ионизованы. 

Число пар носителей заряда, образующихся при ударной иониза-
ции одним электроном на 1 см длины его пробега, называют коэф-
фициентом ионизации Таунсенда α, 1/см. Величина α зависит от дав-
ления газа p , от рода газа, от потенциала ионизации iU , а также от 
напряженности поля E  в разрядном промежутке. 

Пусть электрон после последнего соударения с нейтральной мо-
лекулой газа имеет скорость равную нулю. Тогда после прохождения 
пути x  в направлении поля он может снова ионизовать газ, если вы-
полняется условие: 

 ieUeEx ≥  или 
E

U
x i≥ . (1.1) 
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Следовательно, путь x  должен быть по крайней мере равен 
EUi . Доля электронов, которые могут пройти путь x  без столкно-

вения при данном давлении газа, (согласно закону Клаузиуса для 
распределения длин пробега) рассчитывается по формуле 

 ( ) exx exf
N

N λ

0

−== , (1.2) 

где 0N  – число электронов при 0=x , eλ  – средняя длина свободно-
го пробега электронов (т.е. средняя величина пути между двумя 
соударениями). 

Функция ( )xf  дает одновременно и долю электронов, длина сво-
бодного пробега которых превосходит x . Путем дифференцирования 
функции ( )xf  получают долю электронов, длина свободного пробе-
га которых лежит в интервале от x  до dxx + , что соответствует чис-
лу соударений в этом интервале: 

 
( )

ex

e

e
dx

xdf λ

λ

1 −= . (1.2а) 

Число соударений на единице длины в точке EUx i=  (когда 
энергия электрона достигает значения, соответствующего потенциа-
лу ионизации iU ) определяет коэффициент ионизации α. Тогда, ис-
пользуя соотношение (1.1), получим: 

 ei EU

e

e λ

λ

1
α

−= . (1.3) 

Как будет показано далее, средняя длина свободного пробега 
электрона в газе обратно пропорциональна давлению газа p . Следо-

вательно, pCe 1λ =  (где 1C  – постоянная) и соотношение (1.3) мож-
но записать следующим образом: 

 1

1

α
ECpU ie

C

p −= . (1.3а) 

Обозначив AC =11  и BCUi =1 , получаем: 

 EBpApe−=α . (1.4) 
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Это и есть формула Таунсенда для ионизации. Она определяет ко-
эффициент ионизации α для электродов любой формы как функцию 
давления p  и напряженности поля E  в газоразрядной лампе, в которой 
носители заряда образуются в результате ударной ионизации электро-
нами. Коэффициент α, как функция давления, проходит при постоянной 
напряженности поля через максимум при BEp =0  («эффект Столето-

ва»); при этом давлении eAp0макс
αα == . Характерные для каждого 

газа величины А, 1/см·мм рт. ст., и В, в/см мм рт. ст. называют постоян-
ными Таунсенда; они связаны между собой соотношением 

 AUB i= . (1.5) 

Как показано в табл. 1.1, соотношение (1.5) только весьма при-
ближенно согласуется с экспериментально найденными значениями. 
Причины такого расхождения заключаюся в следующем. 

Во-первых, в уравнении (1.1) принимается, что электрон способен 
ионизировать, если его кинетическая энергия iWE ≥

к
. В действи-

тельности вероятность ионизации при iWE =
к

 практически равна 
нулю, а далее растет постепенно с увеличением энергии электрона и 
достигает максимума при ( ) iWE 6...4

к
≈ . 

Во-вторых, в действительности электроны движутся не вдоль си-
ловых линий электрического поля, а по довольно сложным траекто-
риям, при этом скорость движения электрона по траектории будет на 
порядок больше, чем скорость их дрейфа в направлении поля. 

Несмотря на этот источник ошибок, уравнение (1.4) с достаточной 
степенью точности применимо для некоторой области значений 

pE (указаны в табл. 1.1). 

Таблица 1.1 

Связь потенциала ионизации с параметрами Таунсенда 

Тип газа А, 1/см мм рт. ст. 
В, В/см мм рт. 

ст. 

Область значений 

pE , 

В/(см мм рт. ст) 
iU , В 

Воздух 13,2 278 100…800 (34) 
N2 12 342 100…600 15,5 
H2 5 130 150…600 15,4 
He 3 34 20…150 24,5 
Ar 14 180 100…600 15,7 
Xe 26 350 200…800 12,1 
Hg 20 370 200 – 600 10,4 
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На рис. 1.2 представлен ход функции ( )pEfp =α  согласно 
уравнению (1.4). 

 
Рис. 1.1. Теоретический ход функции α/р = f(E/p) 

Отношение pα  при =p 1 мм рт. ст. называют удельной ионизаци-

ей 0S , 1/(см мм рт. ст.). Она равна числу пар носителей, которое обра-

зуется одним электроном на 1 см длины свободного пробега при давле-
нии 1=p  мм рт. ст. По уравнению (1.4) при 1=p  мм рт. ст. имеем 

 ( )UfAeS EB == −
0 , (1.6) 

где U  – ускоряющее электроны напряжение.  

Теоретический ход функции ( )UfS =0  согласуется с точностью 

до постоянной величины с ходом кривой на рис. 1.2. Для сравнения 
на рис. 1.2 приведено несколько экспериментальных кривых для 
удельной ионизации 0S  как функции ускоряющего электроны на-

пряжения для различных газов. 

0

0

0

 
Рис. 1.2. Зависимость удельной ионизации от ускоряющего напряжения 

для различных газов 


