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Настоящая, завершающая седьмая часть серии работ посвящена математическому 

моделированию индуктивного разряда с емкостной компонентой, изучению влияния емко-
стной составляющей разряда на параметры разряда. Показано, что индуктивная состав-
ляющая ВЧ-разряда "ответственна" за появление скачкообразного перехода из моды раз-
ряда с низкой концентрацией электронов в моду с высокой концентрацией. Емкостная 
составляющая разряда приводит к уменьшению критической мощности, при которой 
происходит скачок, и более плавному переходу из "низкой" в "высокую" моду разряда.  

 
_________________________________________ 
 
* Части I, II, III, IV, V и VI данной серии статей опубликованы  
в журнале "Прикладная физика", № 4 и 5, 2005 г.;   
  № 1, 2, 4 и 5, 2006 г., соответственно. 
В предшествующих работах настоящей серии [1—5] 

выполнены экспериментальные исследования индук-
тивного ВЧ-разряда, ставящие своей целью рассмот-
реть особенности поведения индуктивного ВЧ-разряда 
как при отсутствии, так и при наличии магнитного поля 
с единой позиции, представив разряд как самосогласо-
ванную систему, в которой мощность ВЧ-генератора 
перераспределяется  между  двумя каналами: плазмой и 
активными элементами внешней цепи, причем доля 

мощности, поглощаемая плазмой, зависит от парамет-
ров самой плазмы. В работе [6] продолжен анализ за-
кономерностей перераспределения ВЧ-мощности меж-
ду активными сопротивлениями антенны и плазмы с 
помощью математического моделирования. Ранее в 
работе [7] была представлена самосогласованная мо-
дель геликонных источников плазмы, которая ярко 
продемонстрировала влияние потерь ВЧ-мощности во 
внешней цепи на работу геликонных источников плаз-
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мы низкого давления. В работе [6] самосогласованная 
модель применена к иссле-дованию особенностей рабо-
ты индуктивных     ВЧ-источников плазмы без магнит-
ного поля, ЭЦР и геликонных источников. Полученные 
решения самосогласованной задачи показали, что ин-
дуктивный ВЧ-разряд может существовать в двух мо-
дах: с низкой и высокой концентрацией электронов, 
причем в ряде случаев в области перехода из "низкой" в 
"высокую" моду имеет место многозначность решений, 
что может являться причиной гистерезиса. Таким обра-
зом, только в рамках механизма индуктивного разряда 
без учета влияния емкостной составляющей возможно 
объяснение наблюдаемых экспериментально скачков 
плотности и гистерезиса, связываемых в литературе [8, 
9] обычно с переходом из емкостной моды разряда в 
индуктивную и обратно. Настоящая, завершающая 
серия работы посвящена математическому моделиро-
ванию индуктивного разряда с емкостной компонентой, 
изучению влияния емкостной составляющей разряда на 
параметры разряда. 
 
 

Простая физическая модель ВЧ-разряда 
с емкостной компонентой 

 
В работе [6] для нахождения связи между мощно-

стью, поглощенной плазмой РPl, и параметрами плазмы 
чисто индуктивного разряда были использованы уравне-
ния баланса для числа: 
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и уравнения квазинейтральности 
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В формулах (1)—(4):  
             ne, ni — концентрация нейтральных час-тиц элек-

тронов и ионов, соот-ветственно;  
V, S, Sa, Si, Se — объем, полная площадь поверхности 

источника и поверхность, на кото-
рую могут выпадать атомы, ионы и 
электроны, соответственно;  

              k — постоянная Больцмана;  
            N′ — количество  частиц нейтрального газа, 

поступающего в газоразрядную ка-
меру в единицу времени;  

          Te, Tg — температура электронов и  ато-  мов, 
соответственно;  

M, m — масса  тяжелых   частиц  и   электронов, соот-
ветственно;  

     φ — потенциал плазмы относительно стенок. 
Для модернизации системы уравнений (1)—(4) так, 

чтобы она стала пригодной для описания разряда, 
вспомним, что при низких давлениях   p < 10-2 Торр [10] 
емкостный разряд, как правило, реализуется в так на-
зываемом γ-режиме, который характеризуется наличи-
ем приэлектродных слоев с существенным падением в 
них потенциала Vs и эмиссией с электродов. Для упро-
щения задачи будем считать приэлектродные слои про-
странственного заряда тонкими и пренебрежем потеря-
ми мощности на создание пучков электронов в 
приэлектродных слоях, т. е. будем считать, что в емко-
стном разряде ВЧ-мощность расходуется только на 
нагрев электронов плазмы. Это даст нам возможность 
оценить концен-трацию плазмы сверху. Очевидно, что 
при сделанных предположениях уравнения (1)—(4)  
вполне пригодны для описания плазмы ВЧ-раз-ряда с 
индуктивной и емкостной компонентами. Отметим, что 
в емкостном разряде электроны не могут выпадать на 
области поверхности газораз-рядной камеры, закрытой 
электродами—обклад-ками конденсатора (они нахо-
дятся под большим отрицательным потенциалом отно-
сительно плаз-мы), поэтому площадь Se, куда могут 
выпадать электроны в емкостном разряде, меньше, чем 
в индуктивном. 

Основное отличие системы уравнений, описываю-
щей разряд с емкостной компонентой, от системы 
уравнений баланса для индуктивного разряда кроется в 
уравнении баланса мощности, фиксирующем равенство 
мощности, вложенной в разряд, сумме потерь. Послед-
няя определяется уносом мощности на стенки газораз-
рядной камеры источника плазмы ионами и электрона-
ми, а также потерями на ионизацию и излучение в 
объеме источника [6]. В индуктивном разряде мощ-
ность, выносимая ионами на стенки источника, опреде-
ляется плотностью ионного тока ji и потенциалом 
плазмы φ относительно стенок. Как правило, величина 
�φ� не превосходит 50 В.   В емкостном разряде ионы 
по-прежнему выносят мощность jiϕ на части стенок 
газоразрядной камеры, не занятой электродами, однако 
на части стенок, закрытых электродами (обкладками 
конденсатора), ионы будут выносить мощность, про-
порциональную Vs. Напомним, что падение потенциала 
в слоях γ-режима емкостного разряда может быть су-
щественно выше 50 В [10]. Это говорит о наличии бо-
лее высоких потерь мощности в емкостном разряде по 
сравнению с индуктивным. 

С учетом сказанного запишем уравнение баланса 
мощности в виде 
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где   Ss — площадь стенок газоразрядной камеры, за-
крытых обкладками конденсатора, соот-
ветственно; 

         Ui — потенциал ионизации;  
W(kTe) — доля потерь энергии на излучение атомов.  

Методика и результаты расчета скорости ионизации 
и потерь на излучение изложены в [7].  

На рис. 1 показано типичное решение системы 
уравнений (1)—(5), описывающее изменение парамет-
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ров плазмы ВЧ-разряда при увеличении мощности, 
вложенной в плазму. Отметим еще раз, что полученные 
значения плотности плазмы являются оценкой сверху, 
так как в системе уравнений баланса не учитывались 
потери энергии на генерацию пучков электронов и 
поддержание концентрации заряженных частиц в при-
электродных слоях. Как видно из рис. 1, концентрация 
электронов возрастает пропорционально вкладываемой 
мощности вплоть до некоторого значения плотности 
плазмы, затем происходят насыщение и уменьшение ne 
с ростом ВЧ-мощности. Анализ показал, что отклоне-
ние от линейного роста концентрации электронов с ВЧ-
мощностью начинается там, где плотность плазмы 
приближается к концентрации нейтральных частиц. В 
дальнейшем, как и в работах [6, 7], рассмотрение было 
ограничено линейным участком зависимости ne(PGen). 
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Рис. 1. Зависимость концентрации электронов от величины ВЧ-

мощности, вложенной в плазму 

 
Самосогласованная модель разряда 
с независимыми индуктивным 

и емкостным каналами 
 
Для того чтобы получить систему уравнений, опи-

сывающую разряд самосогласованно, систему уравне-
ний (1)—(5) необходимо дополнить уравнением, свя-
зывающим ВЧ-мощность, отдаваемую во внешнюю 
цепь, с параметрами плазмы.  

Рассмотрим случай, когда на внешней поверхности 
источника плазмы расположены спиральная антенна и 
обкладки конденсатора     (см. рис. 1, 2 в работе [3]), 
причем индуктивный и емкостный каналы питаются от 
двух незави-симых ВЧ-генераторов. На рис. 2 приведе-
на эквивалентная схема разряда. Плазма представлена в 
виде активной R и реактивной L нагрузок, включенных 
как в индуктивную, так и в емкостную цепи разряда. 
ВЧ-мощность от первого генератора идет на нагрев 
антенны и плазмы ин-дуцированными токами. ВЧ-
мощность от второго генератора идет на нагрев плазмы 
при прохождении тока через цепь, состоящую из емко-
стей C1, C2, и сопротивления R, величина которого оп-
ределяется омическим сопротивлением плазмы. Вели-
чины емкостей C1, C2 определяются площадью 
обкладок конденсатора и расстоянием между обклад-
ками и плазмой, которое складывается из толщины 
стенок и толщины слоя между плазмой и стенками 

газоразрядной камеры. 
 

М 
L1 L2 

C 

C 

LAnt 

RAnt 

ind
GenP

cap
GenP

R 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема ВЧ-разряда, поддерживаемого неза-

висимыми индуктивным и емкостным каналами 
 
Очевидно, что мощность, поглощаемая плазмой, 

складывается из мощности, вложенной через индук-
тивный  и емкостный  каналы  ind

PlP cap
PlP

.cap ind
Pl PlPlP P P= +  

Будем считать, что вся мощность от "емкостного" 
генератора без потерь вкладывается в емкостную моду 
разряда, т. е.  

 

,cap cap
PlGenP P=   

 

а мощность, вкладываемая через индуктивный канал, 
так же как и в чисто индуктивном разряде, определяет-
ся выражением 

 

( )2 ,ind
Ant PlGenP I R R= +  

 

где ,Ant PlR R  — активное сопротивление антенны и 
эквивалентное сопротивление 
плазмы, соответственно; 

               I — ток, текущий через антенну.  
Существенным отличием модели индуктивного раз-

ряда с емкостной компонентой от чисто индуктивного 
разряда является тот факт, что здесь параметры плазмы 
определяются полной мощностью, вкладываемой в 
плазму через оба канала. При этом величина эквива-
лентного сопротивления плазмы оказывается завися-
щей как от мощности, вкладываемой через индуктив-
ный канал, так и от мощности, вкладываемой через 
емкостный канал.  

Ограничив рассмотрение областью мощностей PРl, 
при которых плотность плазмы растет пропорциональ-
но PРl, получим искомое выражение, связывающее ВЧ-
мощности обоих генераторов с эквивалентным сопро-
тивлением плазмы RРl  и ее концентрацией. 
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Система нелинейных уравнений (1)—(6) решалась 
методом итераций. 
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Результаты расчета 
 
На рис. 3 представлены зависимости плотности 

плазмы ne в ВЧ-разряде от мощности ВЧ-ге-нератора 
 питающего индуктивный канал в чисто индук-

тивном разряде, а также при условии, что через емко-
стный канал дополнительно вводится 5 Вт. Здесь же 
отмечена концентрация электронов, которая существо-
вала бы в источнике плазмы при условии, что мощ-
ность (5 Вт) вводится только через емкостный канал. 
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Рис. 3. Зависимости плотности плазмы (1) от мощности ВЧ-
генератора, питающего индуктивный канал в чисто индуктивном 

разряде, а также при условии, что через  
емкостный канал дополнительно вводится 5 Вт (2);  

3 — концентрация электронов, которая существовала бы  
в источнике плазмы при условии, что мощность (5 Вт)  

вводится только через емкостный канал 
 
Проанализируем качественно взаимное влияние 

двух каналов ввода ВЧ-мощности, пользуясь рис. 3 и 
эквивалентной схемой, приведенной на рис. 2. Как 
известно из [8] и как показывают наши расчеты, в ши-
роком диапазоне условий емкостная фаза разряда мо-
жет существовать при меньших мощностях ВЧ-
генератора, чем индуктивная, при этом в разряде уста-
навливается некоторая концентрация электронов ne

*. 
Помня, что антенна подключена к "индуктивному" 
генератору, очевидно, что с появлением плазмы во 
внешней цепи "индуктивного" генератора появляется 
эквивалентное сопротивление, величина которого оп-
ределяется ne

*, т. е. фактически    ВЧ-мощностью, вкла-
дываемой через емкостный канал. Когда концентрация 
электронов, определяемая емкостным каналом, больше 
концентрации электронов ne

ind, которая существовала 
бы в источнике плазмы при отсутствии емкостного 
канала, вклад ВЧ-мощности в плазму через индуктив-
ный канал возрастает по сравнению со случаем, когда 
емкостный канал отсутствует. Это и показали решения, 
представленные на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость плотности плазмы от мощности  

ВЧ-генератора P , питающего индуктивный канал  ind
Gen

при различных значениях мощности, вкладываемой  

через емкостный канал P :  cap
Gen

1 — 0 Вт; 2 — 1 Вт; 3 — 5 Вт; 4 — 10 Вт 

 
На рис. 4 дана зависимость плотности плазмы ne в 

ВЧ-разряде от мощности ВЧ-генератора  питаю-

щего индуктивный канал при различных значениях 
мощности, вкладываемой через емкостный канал  

В случае, когда = 0, для зависимости n

,ind
GenP

.cap
GenP

cap
GenP e ( ) 

при переходе из моды с низкими значениями концен-
трации плазмы в моду с высокими значениями харак-
терно наличие нескольких решений [6], обычно связы-
ваемых с существованием гистерезиса. Однако по мере 
роста  область мощностей "индуктивного" генера-

тора, где существует многозначность решений, сначала 
сужается, а затем исчезает. Таким образом, наличие 
емкостного канала ввода ВЧ-мощности приводит к 
исчезновению гистерезиса в зависимости n

ind
GenP

cap
GenP

e ( ). 

Аналогичный результат был получен при эксперимен-
тальном исследовании индуктивного разряда с емкост-
ной компонентой.  

ind
GenP

Как отмечалось выше, наличие емкостного канала 
ввода ВЧ-мощности приводит к увеличению плотности 
плазмы по сравнению с чисто индуктивным разрядом. 
Увеличение концентрации электронов в области ne < 
1012 cм-3 сопровождается ростом эквивалентного сопро-
тивления [3]. В работе [6] было показано, что увели-
чение эквивалентного сопротивления плазмы приводит 
к исчезновению гистерезиса и в рамках модели чисто 
индуктивного разряда.  

Суммируя полученные результаты, можно сделать 
вывод, что индуктивная составляющая разряда "ответ-
ственна" за появление скачкообразного перехода из 
моды разряда с низкой концентрацией электронов в 
моду с высокой концентрацией. Емкостная составляю-
щая разряда приводит к уменьшению критической 
мощности, при которой происходит скачок, и более 
плавному переходу из "низкой" в "высокую" моду раз-
ряда. Наличие внешнего магнитного поля не приводит 
к качественным изменениям сделанных выше выводов 
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(рис. 5). 
В разрядах с внешним магнитным полем возможно 

еще одно проявление емкостной сос-тавляющей ВЧ-
разряда. Как отмечалось в работах [5—7], осцилляци-
онный характер эквивалентного сопротивления плазмы 
проявляется в немонотонной зависимости концентра-
ции плазмы ne от магнитного поля B при фиксирован-
ной мощности ВЧ-генератора. Рис. 6 показывает, что в 

чисто индуктивной моде при некоторых значениях 
магнитного поля возможны срывы разряда. Наличие 
емкостной составляющей разряда приводит к появле-
нию решений в области магнитных полей, где чисто 
индуктивный разряд не-возможен. В целом наличие 
емкостной составляющей приводит к сглаживанию 
колебаний плотности электронов при изменении внеш-
него магнитного поля. 
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Рис. 5. Зависимость концентрации электронов от мощности "индуктивного" ВЧ-генератора при магнитных полях:  
а — 10 Гс; б — 15 Гс; в — 30 Гс; г — 40 Гс. 

Черными кружками отмечены решения, полученные в модели чисто индуктивного разряда, светлыми — решения,  
полученные в предположении, что через емкостный канал дополнительно вкладывается 5 Вт 
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Рис. 6. Зависимость концентрации электронов от величины 
внешнего магнитного поля при мощности "индуктивного" ВЧ-

генератора 300 Вт.  
Черные кружки — расчет для чисто индуктивного разряда, светлые 
кружки — решения, полученные в предположении, что через емкост-

ный канал дополнительно вкладывается 5 Вт 
 
 

Модель гибридного разряда 
 

Рассмотрим гибридный разряд, т. е. случай, когда 
индуктивный и емкостный каналы подключены к од-
ному ВЧ-генератору (см. рис. 1, 3 в работе [3]). Этот 
случай моделирует реальный разряд, где емкостный 
канал организуется благодаря наличию паразитных 
емкостей между антенной и плазмой. 

Учитывая условность представления разряда в виде 
эквивалентной схемы, на рис. 7 приводится эквива-
лентная схема разряда. Плазма представляется в виде 
активной R и реактивной L нагрузки, включенной как в 
индуктивную, так и в емкостную цепи разряда. ВЧ-
мощность от генератора идет на нагрев антенны  и 
плазмы индуцированным током, а также на нагрев 
плазмы при прохождении тока через цепь, состоящую 
из емкостей C1, C2, и сопротивления R, величина кото-
рого определяется омическим сопротивле-нием плаз-
мы. Величины емкостей C1, C2 определяются площадью 
обкладок конденсатора и расстоянием между обклад-
ками и плазмой,   которое складывается из толщины 
стенок и толщины слоя между плазмой и стенками 
газоразрядной камеры. При составлении схемы предпо-
лагалось для простоты, что часть ВЧ-мощ-ности замыка-
ется через конденсатор, в реальном разряде работает 
емкость между поверхностью антенны и плазмой.  
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Рис. 7. Эквивалентная схема гибридного разряда 

Очевидно, что построение самосогласованной зада-
чи гибридного разряда в общем случае очень сложно. 
Действительно, в случае гибридного разряда изменение 

мощности ВЧ-генератора приводит к самосогласован-
ному изменению не только параметров плазмы, но и 
долей мощности, вкладываемой в плазму через емкост-
ный и индуктивный каналы. Однако, сделав некоторые 
предположения, можно оценить взаимное влияние двух 
каналов. 

Предположим, что влияние емкостного канала на 
параметры плазмы мало, тогда в первом приближении 
можно воспользоваться эквивалентной схемой чисто 
индуктивного разряда и записать 

Pind= *(R2
indI ant + RРl), 

где Iind — ток, текущий через антенну;  
Pind — мощность, выделяемая в индуктивной цепи.  
Для того чтобы связать ток, текущий через антенну, 

с полным током, текущим в цепи генератора, сделаем 
некоторые оценки. В экспериментальной серии работ 
[1—3] использовалась антенна с индуктивностью ∼2 
мкГн. На частоте 13,56 МГц индуктивное сопротивле-
ние антенны составляет величину порядка 160 Ом. При 
условиях эксперимента оно существенно превышает 
сопротивление добавочной индуктивности, возникаю-
щей благодаря токам, индуцированным в плазме [10]. 
Активное сопротивление индуктивной ветви, вклю-
чающей в себя активное сопротивление антенны и эк-
вивалентное сопротивление плазмы как минимум на 
порядок меньше индуктивного сопротивления антенны 
[4, 5].  

Оценим емкостное сопротивление конденсаторов. 
Оно определяется площадью обкладок конденсатора и 
расстоянием между обкладками конденсатора и плаз-
мой. Последнее складывается из толщины стекла и 
толщины слоя объемного заряда d, существующего 
между стенками газоразрядной камеры под обкладками 
конденсатора и плазмой. Воспользовавшись выражени-
ем для толщины слоя, получим, что значения d, рассчи-
танные для параметров плазмы, типичных для рассмат-
риваемого разряда, составляют величину 0,5 мм и 
больше. Учитывая, что толщина верхнего фланца 3 см, 
а площадь обкладок конденсатора 25 см2, получим, что 
емкостное     сопротивление конденсатора С определя-
ется толщиной фланца и составляет величину, превы-
шающую 10 кОм.  

Таким образом, при условиях экспериментов [3], 
импеданс индуктивного канала Zind существенно мень-
ше импеданса емкостного канала Zcap, а ток, протекаю-
щий в цепи антенны Iind , 

 

                  Iind = I /(1 + Zind/Z cap),  
 

существенно превышает ток Icap, текущий в емкостной 
цепи. Отметим также, что при сделанных предположе-
ниях отношение токов слабо зависит от параметров 
плазмы. 

Очевидно, что ВЧ-мощность, вкладываемая в ин-
дуктивный и емкостный каналы, определяется выраже-
ниями 

 

Pind= I2*(RАnt + RРl) / (1 + Zind/Zcap)2,     (7)                    
 

Pcap = PGen – Pind .                 (8) 
 

Выражения (7), (8) дают возможность качественно 
проанализировать роль емкостной составляющей в 
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поддержании гибридного разряда. При низких мощно-
стях ВЧ-генератора, когда горение чисто индуктивного 
разряда невозможно, разряд загорается в емкостной 
моде. Через емкостный канал в плазму вкладывается 
мощность, равная мощности ВЧ-генератора минус 
потери на нагрев антенны. Это приводит к появлению в 
индуктивной цепи эквивалентного сопротивления, 
величина которого определяется долей мощности, вло-
женной в плазму через емкостный канал. При более 
высоких мощностях генератора, когда концентрация 
электронов определяется долей мощности, поступаю-
щей через индуктивный канал, роль емкостной состав-
ляющей в поддержании разряда невелика. Концентра-
ция электронов в "высокой" моде гибридного разряда 
отличается от концентрации в чисто индуктивном раз-
ряде множителем 1/(1+Zind/Zcap), который в большинстве 
экспериментов на частоте 13,56 МГц близок к единице. 
Качественно поведение гибридного разряда близко к 
поведению разряда с независимыми каналами ввода 
ВЧ-мощности.  

Настоящая работа заключает цикл статей, посвя-
щенных исследованию индуктивного ВЧ-раз-ряда как 
самосогласованной системы. В целом полученные ре-
зультаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. Мощность ВЧ-генератора, отдаваемая во внеш-
нюю цепь, идет на нагрев антенны ВЧ-то-ком, проте-
кающим по ней, а также на нагрев плазмы электриче-
скими полями, индуцирован-ными токами, 
протекающими по антенне. Часть ВЧ-мощности вкла-
дывается в плазму через емкостный канал, существую-
щий благодаря наличию паразитной емкости между 
антенной и плазмой.  

2. Доля мощности, вкладываемая в плазму через 
индуктивный канал, определяется эквивалентным со-
противлением плазмы, в свою очередь зависящим от 
параметров плазмы. 

3. Эквивалентное сопротивление индуктивного 
разряда без магнитного поля немонотонно зависит от 
плотности плазмы. Это объясняется конкуренцией двух 
факторов: с  одной  стороны, 
поглощение ВЧ-мощности растет с ростом кон-
центрации электронов, с другой стороны — глу-бина 
скин-слоя, определяющая ширину области поглощения 
ВЧ-мощности, убывает с ростом ne. Основным факто-
ром, приводящим к существен-ному росту эквивалент-
ного сопротивления плаз-мы, является увеличение 
частоты столкновений электронов с тяжелыми части-
цами.  

4. Использование внешнего магнитного поля в слу-
чае ВЧ-индуктивного разряда низкого давления (p < 10 
мТорр) приводит к значительному повышению эффек-
тивности ввода ВЧ-мощности в плазму в области ЭЦР 
и области возбуждения геликонов и волн Трайвелписа-
Голда по сравнению с разрядом без магнитного поля. В 
последней области значения эквивалентного сопротив-
ления выше, чем в области ЭЦР. 

5. Увеличение давления приводит к уменьшению 
эквивалентного сопротивления разряда с магнитным 
полем.  

6. Индуктивная составляющая ВЧ-разряда "ответст-
венна" за появление скачкообразного перехода из моды 
разряда с низкой концентрацией электронов в моду с 
высокой концентраци-ей. Емкостная составляющая раз-
ряда приводит к уменьшению критической мощности, 
при которой происходит скачок, и более плавному пере-
ходу из "низкой" в "высокую" моду разряда. Наличие 
внешнего магнитного поля не приводит к качествен-
ным изменениям сделанных выше выводов. 
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Examination of an inductive high-frequency discharge  
as the self-consistent system 

 

Part  VII. Mathematical modelling the inductive high-frequency discharge  
with a capacitive component (the self-consistent model) 
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The  terminating seventh part of a series of investigations is dedicated to mathematical modelling  
the inductive discharge with a capacitive component, including study of influence of a discharge ca-
pacitive component on parameters of the discharge. The сapacitive component of the discharge gives 
in diminution of the critical power, at which  there is a jump transition from the mode of the dis-
charge with a low electron concentration in the mode with a high concentration. 
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