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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Íåðàâíîâåñíàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ãàçàõ âûñîêîãî

(àòìîñôåðíîãî èëè îêîëî àòìîñôåðíîãî) äàâëåíèÿ áîëåå ñòà ëåò âûçûâàåò ïîâûøåííûé

èíòåðåñ êàê îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïëàçìåííûõ ÿâëåíèé, òàê

è ñòî÷êè çðåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé [1�3]. Ïëàçìà ýòèõ

ðàçðÿäîâ ñî÷åòàåò â ñåáå íèçêóþ òåìïåðàòóðó ãàçà è âûñîêóþ òåìïåðàòóðó

ýëåêòðîíîâ. Ðàçëè÷íûå òèïû ðàçðÿäîâ, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü òàêóþ ïëàçìó, â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ

òàêèõ ðàçðÿäîâ è îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ; äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìû

àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íå òðåáóåòñÿ áîëüøèõ, äîðîãèõ è ýíåðãîåìêèõ âàêóóìíûõ

ñèñòåì, è èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî

âðåìåíè. Ýòî îáóñëàâëèâàåò øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèé òàêèõ ñèñòåì - ðàçëè÷íûå

èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ãåíåðàöèÿ îçîíà, ïëàçìåííûå äèñïëåè, îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé,

âîçáóæäåíèå âîçäóøíî-òîïëèâíûõ ñìåñåé, à òàêæå ðàçðóøåíèå âðåäíûõ âåùåñòâ,

çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó [3].

Äîñòàòî÷íî îáùèì ñâîéñòâîì òëåþùåãî ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ êîíòðàêöèÿ - ñòÿãèâàíèå

ïëàçìû â òîíêèé, ÿðêîñâåòÿùèéñÿ øíóð ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ è ðîñòå ðàçðÿäíîãî

òîêà. Ýòî ÿâëåíèå â àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ, èõ ñìåñÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ

ðàáî÷èìè ñìåñÿìè ãàçîâûõ ëàçåðîâ, èìååò ìåñòî â ïëîñêèõ êàíàëàõ è öèëèíäðè÷åñêèõ

ðàçðÿäíûõ òðóáêàõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, øíóðîâàíèå ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíûì

ÿâëåíèåì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñðûâó ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ýíåðãîâêëàä

â àêòèâíóþ ñðåäó. Âûÿñíåíèå ïðèðîäû êîíòðàêöèè è ìåõàíèçìîâ åå ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìûì ýòàïîì íà ïóòè ýôôåêòèâíîé áîðüáû ñ ýòèì íåãàòèâíûì â ôèçèêå ëàçåðîâ

ÿâëåíèåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòðûâ ïëàçìû îò ñòåíîê ðàçðÿäíîé òðóáêè ÿâëÿåòñÿ

ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ãàçîâûõ ñìåëåé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ êîíòðàãèðîâàííîãî Â×-ðàçðÿäà

óäàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ â

ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå. Íà îñíîâå êîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäà ðàçðàáîòàíû èíåðöèîííî-

ïëàçìåííûå äàò÷èêè, ïîçâîëÿþùèå çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà âûðàáàòûâàòü

ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé óñêîðåíèþ.

Äèýëåêòðè÷åñêèé áàðüåðíûé ðàçðÿä (ÁP), ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåííûé Ñèìåíñîì

â äåâÿòíàäöàòîì âåêå, äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé,
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ïðåäñòàâëÿÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèëîæåíèÿ - ïëàçìåííûå ïàíåëè, îáåççàðàæèâàíèå â

ìåäèöèíå, óïðàâëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèì ïîòîêîì è îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè [3, 4].

Áàðüåðíûé ðàçðÿä ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íåðàâíîâåñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, îäíàêî ÁÐ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì â ïðîñòðàíñòâå. Îáû÷íî ðàçðÿä ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà

ìèêðîðàçðÿäîâ (íèòåé) õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè ýëåêòðîäîâ.

Òîò ôàêò, ÷òî áàðüåðíûé ðàçðÿä ÿâëÿåòñÿ ôèëàìåíòèðîâàííûì ïðè àòìîñôåðíîì

äàâëåíèè, íå âëèÿåò íà åãî èñïîëüçîâàíèå â ðÿäå ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð ãåíåðàöèè

îçîíà. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâíûå ïðèìåíåíèÿ

áàðüåðíîãî ðàçðÿäà äëÿ ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå â ìåäèöèíå -

îáåççàðàæèâàíèå è çàæèâëåíèå ðàí [4, 5]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ðîëü îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ,

ìåæäó êîòîðûìè çàæèãàåòñÿ ðàçðÿä, èãðàåò îáðàáàòûâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîýòîìó

â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàçðÿä äîëæåí ãîðåòü îäíîðîäíî ïî ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ. Ýòî

îáóñëàâëèâàåò áîëüøîé èíòåðåñ, êîòîðûé âîçíèê â ïîñëåäíèå ãîäû ê èçó÷åíèþ ïðîöåññà

ôèëàìåíòèðîâàíèÿ ðàçðÿäà è ñîçäàíèþ îäíîðîäíûõ ðàçðÿäîâ ïðè àòìîñôåðíîì

äàâëåíèè.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðàçðÿäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ - ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà è

áàðüåðíîãî ðàçðÿäà, ïîëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ðàçðÿäîâ. Èññëåäîâàíèå

ïðîñòðàíñòâåííîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ðàçðÿäíîé ïëàçìû ýòèõ ðàçðÿäîâ, à òàêæå

îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà

ïîñòîÿííîãî òîêà - äèôôóçèîííîãî, êîíòðàãèðîâàííî-ñòðàòèôèöèðîâàííîãî (ÊÑ) è

êîíòðàãèðîâàííîãî, ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàçðÿäà. Óñòàíîâëåíû

ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà òîò èëè èíîé ðåæèì ãîðåíèÿ, à òàêæå çà ïåðåõîäû ìåæäó

ýòèìè ðåæèìàìè. Âïåðâûå íà îñíîâå ÷èñëåííîé ìîäåëè èçó÷àëñÿ ÊÑ ðåæèì ðàçðÿäà.

Áåç êàêèõ-ëèáî èñêóññòâåííûõ ïðåäïîëîæåíèé óäàëîñü ïîëó÷èòü ïåðèîäè÷åñêèå âî

âðåìåíè êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîé ïëàçìû.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ðàçðÿäíîé ïëàçìû

áàðüåðíîãî ðàçðÿäà íà îñíîâå ñîçäàííîé äâóõìåðíîé ìîäåëè. Èññëåäîâàí ïðîöåññ

ðàñïàäà ðàçðÿäà íà îòäåëüíûå ìèêðîðàçðÿäû. Óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû íåóñòîé÷èâîñòè

îäíîðîäíîé ôîðìû ãîðåíèÿ ÁÐ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ

ðàçðÿäà íà åãî ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, à òàêæå ïðåäëîæåí ìåòîä ñîçäàíèÿ
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îäíîðîäíûõ ÁÐ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîçäàííûå

ìîäåëè ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ïëàçìû ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà è

áàðüåðíîãî ðàçðÿäà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, èìåþùèõ ìíîæåñòâî ïðàêòè÷åñêèõ

ïðèìåíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ôèëàìåíòèðîâàíèå áàðüåðíîãî ðàçðÿäà îáóñëîâëåíî

íåóñòîé÷èâîñòüþ àíîäíîãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîïåðå÷íûì (ðàäèàëüíûì)

âîçìóùåíèÿì, è ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëåå òîíêèõ äèýëåêòðèêîâ ñ âûñîêîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü àíîäíîãî ñëîÿ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ

• Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà â èíåðòíûõ

ãàçàõ â òðåõ ðåæèìàõ ãîðåíèÿ.

• Îáúÿñíåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ÊÑ ðåæèìå.

• Ìåõàíèçìû ãèñòåðåçèñíîãî ïåðåõîäà ìåæäó äèôôóçèîííûì è ÊÑ ðåæèìàìè.

• Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÁÐ.

• Ïðè÷èíû ôèëàìåíòèðîâàíèÿ ÁÐ.

• Ýôôåêò íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà â ôèëàìåíòèðîâàííîì è îäíîðîäíîì ÁÐ.

• Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó

ðàçðÿäà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû â äîêëàäàõ íà 6 Âñåðîññèéñêèõ è

Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ôèçèêà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû-2007�,

Ïåòðîçàâîäñê, 24-28 èþíÿ 2007ã. Óñòíûé äîêëàä.

2. ÕIV Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ

ó÷åíûõ �Ëîìîíîñîâ 2007�, Ìîñêâà, ÌÃÓ, 10-15 àïðåëÿ 2007ã. Óñòíûé äîêëàä.

3. 3rd International Workshop and Summer School on Plasma Physics, Kiten, Bulgaria,

30 June - 5 July 2008. Óñòíûé äîêëàä.

4. The 37th international conference on plasma science, Norfolk, VA, USA, 20-24 June

2010. Óñòíûé äîêëàä.
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5. 63rd Gaseous Electronics Conference, Paris, France, 4-8 October, 2010. Ïîñòåðíûé

äîêëàä.

6. XIII Øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè� è IV Âñåðîññèéñêàÿ

Øêîëà-ñåìèíàð �Èííîâàöèîííûå àñïåêòû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé�,

Çâåíèãîðîä, 14-19 íîÿáðÿ, 2010ã. Ïîñòåðíûé äîêëàä.

Ïóáëèêàöèè

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 11 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, èç íèõ 6 ñòàòåé â

ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [A1�A6], 1 â ñáîðíèêå òðóäîâ êîíôåðåíöèè [A7] è 5 òåçèñîâ

äîêëàäîâ [A8�A12].

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ïðèâåäåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ âûñîêîãî

äàâëåíèÿ ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì. Àâòîðîì ñîçäàíû ÷èñëåííûå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ

ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà. Òàêæå àâòîðîì áûëà ñîçäàíà

äâóõìåðíàÿ ìîäåëü áàðüåðíîãî ðàçðÿäà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëè ÷èñëåííî ïîëó÷åíû

ñòðóêòóðèðîâàíèå ïëàçìû è ýôôåêò íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ãëàâ. Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà îáçîðó ñóùåñòâóþùåé

èíôîðìàöèè ïî ðàçðÿäàì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ðàçðÿäû ïîñòîÿííîãî òîêà è

äèýëåêòðè÷åñêèå áàðüåðíûå ðàçðÿäû), èõ ðåæèìàõ ãîðåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîìó

ñòðóêòóðèðîâàíèþ òàêèõ ðàçðÿäîâ. Â ãëàâå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ðàçðÿäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà â èíåðòíûõ ãàçàõ, òðåõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ýòèõ ðàçðÿäîâ

- äèôôóçèîííîãî, êîòðàãèðîâàííî-ñòðàòèôèöèðîâàííîãî è êîíòðàãèðîâàííîãî, à

òàêæå ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòèìè ðåæèìàìè. Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà áàðüåðíûì ðàçðÿäàì.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàçðÿäîâ â êèëîãåðöîâîì è ìåãàãåðöîâîì

÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. ×èñëåííî èññëåäîâàí ïðîöåññ è ìåõàíèçìû ôèëàìåíòèðîâàíèÿ

áàðüåðíîãî ðàçðÿäà â êèëîãåðöîâîì äèàïàçîíå. Òàêæå èññëåäîâàí ýôôåêò íîðìàëüíîé

ïëîòíîñòè òîêà, íàáëþäàåìûé â ðàñ÷åòàõ â äâóõ òèïàõ ðàçðÿäà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíà

öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå

ïîëîæåíèÿ.
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Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí îáçîð ñóùåñòâóþùåé èíôîðìàöèè ïî ðàçðÿäàì

àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ðàçðÿäû ïîñòîÿííîãî òîêà è äèýëåêòðè÷åñêèå áàðüåðíûå

ðàçðÿäû), èõ ðåæèìàõ ãîðåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîìó ñòðóêòóðèðîâàíèþ òàêèõ ðàçðÿäîâ.

Ïðåäñòàâëåíû òàêæå îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ðàçðÿäîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèå ðàçðÿäîâ

ïîñòîÿííîãî òîêà â èíåðòíûõ ãàçàõ.

Â ðàçäåëå 2.2 ïðåäñòàâëåíà, ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äèôôóçèîííîãî,

ÊÑ è êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà â èíåðòíûõ ãàçàõ.

Ìîäåëèðóåìûé ðàçðÿä çàæèãàëñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêå, ñòåíêè êîòîðîé

òåðìîñòàòèðîâàëèñü (T0 = 300K), â èíåðòíûõ ãàçàõ (àðãîí è íåîí) ïðè äàâëåíèÿõ îò 40

äî 120 Òîð.

Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé: óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ

êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ, àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ (Ar+, Ar+2 è Ne+, Ne+2 )

è âîçáóæäåííûõ àòîìîâ (â ýôôåêòèâíîì ìåòàñòàáèëüíîì è ðåçîíàíñíîì ñîñòîÿíèÿõ),

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ãàçîâîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ,

óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ðàäèàëüíîãî ïîëÿ, óðàâíåíèå äëÿ ïðîäîëüíîãî ïîëÿ (óñëîâèå

çàäàííîãî òîêà). Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåí ñïèñîê ðåàêöèé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ îïèñàíèÿ

ðàçðÿäà â àðãîíå.

Â ðàçäåëàõ 2.3 è 2.4 îïèñàí ìåòîä ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ

ýëåêòðîííûõ ðåàêöèé.

Ïðè áîëüøîé ñòåïåíè èîíèçàöèè (10−4 − 10−6) ó÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

ñîóäàðåíèé óâåëè÷èâàåò íà ïîðÿäêè êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòè íåóïðóãèõ ýëåêòðîí-

àòîìíûõ ðåàêöèé, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü â êîíòðàãèðîâàííîì ðåæèìå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ ñêîðîñòåé èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé

ðåøàëîñü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ èçîòðîïíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ

ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ ñîóäàðåíèé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ïîòåðü ýëåêòðîíîâ íà èîíèçàöèþ

è âîçáóæäåíèå àòîìîâ ãàçà. Äëÿ îïèñàíèÿ êóëîíîâñêèõ ñîóäàðåíèé ìåæäó ýëåêòðîíàìè

èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ðîçåíáëþòà è Øêàðîâñêîãî. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ

áûëà ïîëó÷åíà ÔÐÝÝ â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè è ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííûõ

êîýôôèöèåíòîâ ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ k∗ (ðèñ. 1) è èîíèçàöèè êàê ôóíêöèè ëîêàëüíûõ

çíà÷åíèé ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ïåðåõîä èç êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìà â äèôôóçèîííûé

íåëüçÿ ïîëó÷èòü â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ýôôåêò íåëîêàëüíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî
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Òàáëèöà 1: Ñïèñîê ðåàêöèé. Àðãîí

1. Âîçáóæäåíèå (ìåò. óðîâíè) Ar + e→ Arm + e

2. Âîçáóæäåíèå (ðåç. óðîâíè) Ar + e→ Arr + e

3. Èîíèçàöèÿ Ar + e→ Ar+ + e+ e

4. Ñòóïå÷àòàÿ èîíèçàöèÿ Arm(Arr) + e→ Ar+ + e+ e

5. Êîíâåðñèÿ Ar+ + Ar + Ar → Ar+2 + Ar

6. Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ Ar+2 + e→ Arm(Arr) + Ar

7. Äèññîöèàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì Ar+2 + e→ Ar+ + Ar + e

8. Òðåõòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ Ar+ + e+ e→ Arm(Arr) + e

9. Ðàäèàöèîííûé ðàñïàä Arr → Ar + hν

10. Ïåðåìåøèâàíèå óðîâíåé Arm + e→ Arr + e

11. Îáðàçîâàíèå ýêñèìåðîâ Arm(Arr) + 2Ar → Ar∗2 + Ar

12. Òóøåíèå ýêñèìåðîâ Ar∗2 + e→ 2Ar + e

13. Àííèãèëÿöèÿ ýêñèìåðîâ Ar∗2 + Ar∗2 → Ar+2 + 2Ar + e

14. Ðàäèàöèîííûé ðàñïàä ýêñèìåðîâ Ar∗2 → 2Ar + hν

15. Ñòóïå÷àòàÿ èîíèçàöèÿ Ar∗2 + e→ Ar+2 + e+ e

ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â äàííîé ìîäåëè áûë ó÷òåí ïðèáëèæåííî ïóòåì ââåäåíèÿ

äâóõòåìïåðàòóðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

f0 =
2ne

√
πT

3/2
e

e−ε/Te ε ≤ I∗ (1)

f0 =
2ne

√
πT

3/2
e

e−I∗/Tee
I∗−ε
T∗ ε > I∗

Çäåñü Te õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ (òåëî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ),

T ∗ - òåìïåðàòóðà âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè (ÂÝ× ÔÐÝÝ), ò. å. ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé

ε > I∗, I∗ - ýíåðãèÿ íèæíåãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ àòîìà áëàãîðîäíîãî ãàçà.

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ T ∗ áûëî ïîëó÷åíî èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÔÐÝÝ

ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé, ïóòåì

èíòåãðèðîâàíèÿ ñ âåñîì è ó÷åòîì äâóõòåìïåðàòóðíîñòè ÔÐÝÝ.

Â ðàçäåëå 2.5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèôôóçèîííîãî è

êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìîâ ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà â íåîíå, à òàêæå ãèñòåðåçèñíîãî

ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè ðåæèìàìè.

Â äèôôóçèîííîì ðåæèìå ðàäèàëüíûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ãëàäêèé,

ãèáåëü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, âñëåäñòâèå èõ äèôôóçèè è
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà

âîçáóæäåíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ

îò ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ îò ðàäèóñà è âðåìåíè.

ðåêîìáèíàöèè íà ñòåíêå. Â ýòîì ðåæèìå îñíîâíûì èîíîì ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé

èîí. Åãî êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì êîíâåðñèè èîíîâ è äèññîöèàöèè

ýëåêòðîííûì óäàðîì (ðåàêöèè 5 è 7), à ðàäèàëüíûé ïðîôèëü - äèôôóçèåé ê ñòåíêå. Â

êîíòðàãèðîâàííîì ðåæèìå ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñæàòî

â óçêîé ïðèîñåâîé îáëàñòè, îñíîâíàÿ ãèáåëü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â îáúåìå

ðàçðÿäíîé îáëàñòè â ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè (6).

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà ÂÀÕ ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà. Ëåâàÿ ÷àñòü, äî ñêà÷êà

ñîîòâåòñòâóåò äèôôóçèîííîìó ðàçðÿäó, çàïîëíÿþùåìó âñþ òðóáêó îòíîñèòåëüíî

îäíîðîäíî. Ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè òîêà ïîëå è íàïðÿæåíèå ñêà÷êîì óìåíüøàþòñÿ,

÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä îäíîðîäíîãî ñòîëáà â êîíòðàãèðîâàííóþ

ôîðìó. Ó îñè ïîÿâëÿåòñÿ ÿðêî ñâåòÿùèéñÿ øíóð, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü òðóáêè òåìíååò.

Íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñíîãî õàðàêòåðà. Âî âðåìÿ óâåëè÷åíèÿ òîêà ïåðåõîä â

êîíòðàãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè íåñêîëüêî áîëüøåì òîêå, ÷åì ïåðåõîä ê

äèôôóçèîííîìó ïðè óìåíüøåíèè ðàçðÿäíîãî òîêà.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè îïèñàíèè ãèñòåðåçèñà - ýòî ïåðåõîä ñèñòåìû èç

êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìà â äèôôóçèîííûé, ÷òî îáû÷íî èãíîðèðóåòñÿ â ðàáîòàõ ïî

èçó÷åíèþ êîíòðàêöèè (îïèñûâàåòñÿ ëèøü ïðÿìîé ïåðåõîä). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî

îáðàòíûé ïåðåõîä íåëüçÿ ïîëó÷èòü â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè óìåíüøåíèè òîêà â

ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà íå âûõîäèò èç êîíòðàãèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ - ïîëå

îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèì, à êîíöåíòðàöèÿ íà îñè âûñîêîé (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
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êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìà), óìåíüøåíèå òîêà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ñóæåíèÿ êîíòðàãèðîâàííîé îáëàñòè. Ïðè óìåíüøåíèè òîêà íèæå çíà÷åíèÿ, ïðè

êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç äèôôóçèîííîãî ðåæèìà â êîíòðàãèðîâàííûé,

ñèñòåìà �ïîìíèò� ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîé ïëàçìû, êîòîðûå áûëè â êîíòðàãèðîâàííîì

ðåæèìå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàäèàëüíàÿ äèôôóçèÿ áûñòðûõ, âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ

ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì íèçêîýíåðãåòè÷íûõ. Ýòî èçìåíÿåò ÔÐÝÝ

âî âñåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàçðÿäíîé òðóáêè. Êîãäà ðàçìåðû êîíòðàãèðîâàííîé

îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ

- ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â äèôôóçèîííûé ðåæèì. Ïðè îïèñàíèè ýòèõ ýôôåêòîâ,

ìîäåëü áûëà ìîäèôèöèðîâàíà äëÿ ó÷åòà íåëîêàëüíûõ ýôôåêòîâ ôîðìèðîâàíèÿ

ÔÐÝÝ ïóòåì ââåäåíèÿ äâóõòåìïåðàòóðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà îñíîâå ýòîé

ìîäåëè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä èç êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìà â äèôôóçèîííûé

ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà íåëîêàëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì.

Â ðàçäåëå 2.6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÑ ðåæèìà ãîðåíèÿ ðàçðÿäà

ïîñòîÿííîãî òîêà â àðãîíå, à òàêæå ïåðåõîäà â äèôôóçèîííûé ðåæèì.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò ðàäèóñà è

âðåìåíè äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé I = 40 è p = 40Top. Âèäíî, ÷òî äàííûé ðåæèì ðàçðÿäà

èìååò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âî âðåìåíè. Ïåðèîä òàêèõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî

250 ìêñ. Ýòî çíà÷åíèå ñðàâíèìî ñ ïåðèîäîì ñòðàò äëÿ ýòîãî ðåæèìà, íàéäåííîãî

ýêñïåðèìåíòàëüíî [6], êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 400 ìêñ.

Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te è êîíöåíòðàöèè

àòîìîâ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè íà îñè ðàçðÿäíîé òðóáêè îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêå 3, ãäå âèäíà ÷åòêàÿ ïåðèîäè÷íîñòü êîëåáàíèé. Êàæäîå íîâîå êîëåáàíèå

íà÷èíàåòñÿ ñî ñêà÷êà ïîëÿ. Ñêà÷îê ïîëÿ î÷åíü áîëüøîé, ïîýòîìó îí âûçûâàåò

ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííóþ ðåàêöèþ âñåõ îñòàëüíûõ âåëè÷èí (õàðàêòåðíûå âðåìåíà

ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ ∼ 10−10c). Â íà÷àëå êàæäîé ñòðàòû âèäíû âûñîêèå ïèêè

êàæäîé èç ýòèõ âåëè÷èí. Äàëåå èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ

ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè òîêà è óìåíüøåíèþ ïîëÿ. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåò

ïàäàòü, âñëåäñòâèå ÷åãî ñíèæàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ. Â ýòî

âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íî âûñîêà è êóëîíîâñêèå ñîóäàðåíèÿ ìåæäó

ýëåêòðîíàìè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ. Ýòî îáúÿñíÿåò

äîñòàòî÷íî ìåäëåííîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è âîçáóæäåííûõ àòîìîâ. Íà
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü nm (1), Ez (2) è Te (3)

íà îñè òðóáêè îò âðåìåíè.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîíîâ Te (1) è T
∗ (2) îò âðåìåíè.

íåêîòîðîå âðåìÿ â äàííîé îáëàñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíòðàãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, íî îíî

íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîëå â ýòîì ðåæèìå î÷åíü íèçêîå, à

êóëîíîâñêèå ñîóäàðåíèÿ ëèøü ïåðåðàñïðåäåëÿþò ýíåðãèþ ìåæäó ýëåêòðîíàìè. ×åðåç

íåêîòîðîå âðåìÿ (äëèòåëüíîñòü ñòðàòû, çàâèñèò îò ðàçðÿäíîãî òîêà è ñîñòàâëÿåò∼ 0.2−

0.6 ìñ) ýíåðãèÿ, íàáðàííàÿ ýëåêòðîíàìè â îáëàñòè ñ âûñîêèì ïîëåì, ðàñòðà÷èâàåòñÿ â

íåóïðóãèõ ñîóäàðåíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ è

êàê ñëåäñòâèå áûñòðîìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ýëåêòðîíîâ.

Â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèò �ðàñïàä� êîíòðàãèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, óìåíüøàåòñÿ ïëîòíîñòü

òîêà âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê íîâîìó ñêà÷êó

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ò.ä.

Íà ðèñóíêàõ 2, 4 ïðåäñòàâëåíû êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè äâóõ

çíà÷åíèÿõ ðàçðÿäíîãî òîêà. Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè

òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðèîä êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ïðè÷åì óâåëè÷èâàåòñÿ, â

îñíîâíîì, òà ÷àñòü ïåðèîäà, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âûñîêàÿ, â òî âðåìÿ êàê

îáëàñòü ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ (ýòè îáëàñòè t ∼ 0 − 0.2

è 0.35 − 0.5 ìñ íà ðèñóíêå 4). Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïðè áîëüøåì òîêå ïàäàåò

ìåäëåííåå, ÷åì ïðè áîëåå íèçêîì òîêå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çäåñü ïîëå âûøå,

è ýëåêòðîíû òàêæå ïîëó÷àþò (÷àñòè÷íî) ýíåðãèþ â îáëàñòè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ. Ïðè çíà÷åíèè ðàçðÿäíîãî òîêà 180 ìÀ, ñîñåäíèå îáëàñòè (ñ âûñîêîé

êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ) ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ñïëîøíóþ êîíòðàãèðîâàííóþ îáëàñòü.

Ïåðåõîä ìåæäó ÊÑ è êîíòðàãèðîâàííûì ðåæèìàìè ïðîèñõîäèò ãëàäêî, áåç ñêà÷êîâ.

Ðèñóíîê 6 èëëþñòðèðóåò ïåðåõîä ñèñòåìû èç ÊÑ ðåæèìà â äèôôóçèîííûé.

Çäåñü ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà îñè ðàçðÿäíîé òðóáêè
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Ðèñ. 5: ÂÀÕ ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà â

àðãîíå. 1 � ýêñïåðèìåíò [6], 2 � ðàñ÷åò.

Ðèñ. 6: Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà

îñè ðàçðÿäíîé òðóáêè êàê ôóíêöèÿ

âðåìåíè ïðè ïåðåõîäå èç ÊÑ ðåæèìà â

äèôôóçèîííûé.

îò âðåìåíè. Ñíà÷àëà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ÊÑ ðåæèìå, òîê 30 ìÀ. Çàòåì, â ìîìåíò

âðåìåíè t = 0.5 ìñ çíà÷åíèå ðàçðÿäíîãî òîêà íà÷èíàåò ïëàâíî óìåíüøàòüñÿ è â ìîìåíò

âðåìåíè t = 0.75 ìñ çíà÷åíèå ðàçðÿäíîãî òîêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 17 ìÀ. Âèäíî, ÷òî

â ïåðâîå âðåìÿ, êîãäà òîê íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ àìïëèòóäà è ïåðèîä êîëåáàíèé òîæå

óìåíüøàþòñÿ. ×åì ìåíüøå òîê, òåì óæå öåíòðàëüíàÿ ãîðÿ÷àÿ îáëàñòü, ãäå ïðîèñõîäèò

èîíèçàöèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (17 ìÀ) øèðèíà ðàäèàëüíîãî

ïðîôèëÿ T ∗ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äëèíû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Äàëåå ïðîôèëü

ñæèìàòüñÿ óæå íå ìîæåò. Ïðè î÷åðåäíîì ñêà÷êå ïîëÿ òåìïåðàòóðà T ∗ âûðàñòàåò

ïî÷òè ðàâíîìåðíî ïî ðàäèóñó, ò.ê. ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû î÷åíü áûñòðî äèôôóíäèðóþò

èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè ýòîì áóäåò äîñòàòî÷íî âûñîêèì.

Çäåñü óæå íåò íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ èîíèçàöèè è ýíåðãèåé, ïîëó÷àåìîé

îò ïîëÿ, ò.ê. ñêîðîñòü èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì çíà÷åíèåì ïðèâåäåííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (êàê â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè). Òî åñòü ïðè âûõîäå ñèñòåìû

íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, îíà ïðèõîäèò â äèôôóçèîííûé ðåæèì, ãäå íåò íèêàêèõ

êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîé ïëàçìû. Òàêèì îáðàçîì, áûë ïîëó÷åí ñêà÷êîîáðàçíûé

ïåðåõîä èç ÊÑ ðåæèìà â äèôôóçèîííûé ïðè çíà÷åíèè ðàçðÿäíîãî òîêà, îòëè÷íîãî îò

çíà÷åíèÿ ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç äèôôóçèîííîãî ðåæèìà â ÊÑ.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ áàðüåðíûé ðàçðÿä.

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñàíû ìîäåëèðóåìûå ýêñïåðèìåíòû è îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ

èññëåäîâàíèÿ áàðüåðíîãî ðàçðÿäà.

Â äàííîé ãëàâå ñòàöèîíàðíûé áàðüåðíûé ðàçðÿä ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ýëåêòðîäîâ
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Ðèñ. 7: Ñõåìà ìîäåëèðóåìîãî ðàçðÿäà.

(äî 100 ñì2) ïîäðîáíî èçó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé äâóõìåðíîé ìîäåëè.

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ôèëàìåíòèðîâàíèÿ ðàçðÿäà, åãî

çàâèñèìîñòü îò òîêà ðàçðÿäà è ñâîéñòâ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ.

Â ðàçäåëå 3.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàçðÿäà è ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìîäåëè äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ áàðüåðíîãî ðàçðÿäà.

Ñõåìà ìîäåëèðóåìîãî ðàçðÿäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 7. Ðàçðÿä çàæèãàåòñÿ

ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè (äèñêàìè). Ìîäåëèðóåìàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç

öèëèíäðè÷åñêîãî ãàçîâîãî ïðîìåæóòêà (R + Re, dg) è äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ (ñ

òîëùèíîé dd è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε). Ðàäèóñ ýëåêòðîäîâ R. Äëÿ òîãî,

÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü áûëà óâåëè÷åíà íà

Re. Òàêèì îáðàçîì, ñïðàâà ðàñïîëîæåíà îáëàñòü ìåæäó êðàåì ýëåêòðîäîâ è êîíöîì

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Äâóõìåðíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àåò

â ñåáÿ ñèñòåìó ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé: óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ êîíöåíòðàöèé

ýëåêòðîíîâ, àòîìàðíûõ è èîíîâ Ar+ Ar+2 è âîçáóæäåííûõ àòîìîâ (â ýôôåêòèâíîì

ìåòàñòàáèëüíîì è ðåçîíàíñíîì ñîñòîÿíèÿõ, ýêñèìåðîâ) è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ,

äâóõìåðíîå óðàâíåíèå Ïóàññîíà.

Â ðàçäåëå 3.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî áàðüåðíîãî

ðàçðÿäà. Èññëåäîâàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ

èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Èññëåäîâàí ýôôåêò íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåñòàöèîíàðíîñòü

ãðàíèöû òîêîâîãî êàíàëà ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà ïðèâîäèò
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Ðèñ. 8: Ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà (ñì−2) êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè.

ê ðàñøèðåíèþ èëè ñóæåíèþ òîêîâîãî êàíàëà. Ýòà íåñòàöèîíàðíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà íà äèýëåêòðèêàõ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ýòîãî

çàðÿäà ïðîèñõîäèò çà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ. Êîãäà ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä

èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âëèÿòü íà èîíèçàöèþ â ãàçîâîì ïðîìåæóòêå, ïðîèñõîäèò

ñìåùåíèå ãðàíèöû òîêîâîãî êàíàëà, ò.å. åãî ðàñøèðåíèå èëè ñóæåíèå. Íà ðèñóíêå 8

ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè. Çäåñü õîðîøî

âèäåí ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ðàñøèðåíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áàðüåðíîãî ðàçðÿäà â

êèëîãåðöîâîì äèàïàçîíå.

Äâóõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðÿäà â òàêèõ óñëîâèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïëàçìå

ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Â ðàçðàáîòàííîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé

äâóõìåðíîé ìîäåëè íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êîëåö (ïîëûõ öèëèíäðîâ) â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ. Òèïè÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 9. Ýêñïåðèìåíòû [7] ïîêàçûâàþò, ÷òî

ôîðìèðîâàíèå êîëåö ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì ôîðìèðîâàíèÿ íèòåé. Èçíà÷àëüíî

îäíîðîäíûé ðàçðÿä ðàññëàèâàåòñÿ, ñîçäàâàÿ ñèñòåìó êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. È òîëüêî

ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ âòîðîé ýòàï � êîëüöî ðàäèóñîì Rr ðàñïàäàåòñÿ íà íåêîòîðîå

÷èñëî íèòåé ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì Rr. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ äâóõìåðíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò íà÷àëüíûé ýòàï

ôîðìèðîâàíèÿ íèòåé.
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Ðèñ. 9: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïîñëå ïðîáîÿ

t ≈ 1/4 · T .

Ðèñ. 10: Ðàäèàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå

ïîëÿ â ïðèíîäíîé îáëàñòè âî âðåìÿ

ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ïðîáîåâ,

ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 11: Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûå

ìîìåíòû âðåìåíè â òå÷åíèå ïåðâîãî ïðîáîÿ (3, 6, 9, 15 íñ îò íà÷àëà ïðîáîÿ,

ñîîòâåòñòâåííî).
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Ïðè îïèñàíèè áàðüåðíîãî ðàçðÿäà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàçðÿäíàÿ ïëàçìà,

âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùåãî ïðîáîÿ, íå ðàñïàäàåòñÿ ïîëíîñòüþ â òå÷åíèå

ñëåäóþùåãî ïîëóïåðèîäà. Ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ê àíîäó äî ïðîáîÿ, ó àíîäà ïîÿâëÿþòñÿ

ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ðàäèàëüíûå ïîòîêè ýëåêòðîíîâ. Ýòà íåîäíîðîäíîñòü

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü âñåãî ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà âî âðåìÿ ïðîáîÿ. Ýòî ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ ïåðâîãî êîëüöà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå òîêîâîãî

êàíàëà. Ïîÿâëåíèå âîçìóùåíèÿ â ïðèàíîäíîì ñëîå è åãî äâèæåíèå ê êàòîäó ïîêàçàíî

íà ðèñóíêå 11.

Ýôôåêò íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà íàáëþäàëñÿ â ðàñ÷åòàõ áàðüåðíîãî ðàçðÿäà

â êèëîãåðöîâîì äèàïàçîíå. Íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

çàðÿäîâ ïîñëå ìãíîâåííîãî óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè

900Â äî 1200Â. Ïîñëå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñèñòåìà êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö

ðàçðóøàåòñÿ. Ñîñåäíèå êîëüöà íà÷èíàþò ñëèâàòüñÿ. Ãðàíèöà êàæäîé íèòè îêàçûâàåòñÿ

íåñòàöèîíàðíîé â òàêèõ óñëîâèÿõ. Ïëîùàäü ðàçðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîñëå ýòîãî

ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñèñòåìà êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Øèðèíà íîâûõ êîëåö ïðèìåðíî

òàêàÿ æå, êàê è äî óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ýòîò ïåðåõîä ïîêàçàí íà ðèñóíêå 12,

ãäå ïðèâåäåíî ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â öåíòðå ãàçîâîãî

ïðîìåæóòêà êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íàáëþäàåòñÿ

â òå÷åíèå êàæäîãî ïðîáîÿ. Âåñü ïðîöåññ çàíèìàåò âñåãî íåñêîëüêî ïåðèîäîâ (äâà ïðîáîÿ

ïðîèñõîäÿò â òå÷åíèå êàæäîãî ïåðèîäà).

Â ðàçäåëå 3.5 èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçðÿäíûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ

ñòðóêòóðó ðàçðÿäà.

Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíî ïîÿâëåíèå âîçìóùåíèÿ è åãî ðàñøèðåíèå â öåíòð

òîêîâîãî êàíàëà. Ïîÿâëåíèå òàêèõ âîçìóùåíèé ñâÿçàíî ñ ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ â ðàçðÿäå âî âðåìÿ ïðîáîÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå, îáðàçîâàíèå êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö âûçâàíî íåîäíîðîäíîñòüþ ðàäèàëüíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðÿäîì ñ ïîâåðõíîñòüþ äèýëåêòðèêà. Íåîäíîðîäíîå ðàäèàëüíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èñêàæàåò ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî

çàðÿäà ïî ðàäèóñó. Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ

ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ íåîäíîðîäíîñòåé

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â öåíòð (R = 0) òîêîâîãî êàíàëà.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîé ïëàçìû çàâèñèòÿ îò ïàðàìåòðà

ε/l. Çäåñü ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è l � òîëùèíà äèýëåêòðèêà.

Âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàâèñÿò îò ýòîãî ïàðàìåòðà.
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Ðèñ. 12: Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ne (ñì
−3) â öåíòðå ðàçðÿäà êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè

ñðàçó ïîñëå óâåëè÷åíèÿ (â ìîìåíò t=0) ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ 900Â äî 1200Â.

Òàêèì îáðàçîì, òîëñòûé äèýëåêòðèê ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ε ýêâèâàëåíòåí òîíêîìó

äèýëåêòðèêó ñ íèçêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Îäíàêî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,

÷òî ðàäèàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïëàçìû áîëüøå çàâèñèò îò l, ÷åì îò ε. Íà ðèñóíêå 13

ïðåäñòàâëåíû ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ óñðåäíåííûå çà

ïåðèîä â ðàçðÿäàõ ñ ε = 2, l = 0.02 è ε = 10, l = 0.1, ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèÿ

ε/lâ îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû, íî ðàçðÿä áîëåå îäíîðîäíûé â ïåðâîì ñëó÷àå. Ïàäåíèå

íàïðÿæåíèÿ è àêñèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàâèñÿò òîëüêî îò ïàðàìåòðà ε/l, íî

ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàâèñèò òàêæå îò òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ.

Íà ðèñóíêå 14 ïðåäñòàâëåíû ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Âåøíÿÿ ãðàíèöà íàõîäèòñÿ ñïðàâà (R = 2.5 ñì).

Â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè âèäåí âûñîêèé ïèê ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáîèõ

ñëó÷àÿõ, íî âíóòðåííèå îáëàñòè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Â ðàçðÿäå ñ òîëñòûì äèýëåêòðèêîì

âèäíû âûñîêèå ïèêè, â òî âðåìÿ êàê ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ãîðàçäî áîëåå îäíîðîäíî â ðàçðÿäå ñ òîíêèì äèýëåêòðèêîì. Âîçìóùåíèå ðàäèàëüíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âíóòðåííþþ îáëàñòü â ðàçðÿäå ñ òîíêèì

äèýëåêòðèêîì.

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå îäíîðîäíûå ðàçðÿäû (ïî ðàäèóñó) ìîæíî ïîëó÷èòü ñ

èñïîëüçîâàíèåì áîëåå òîíêèõ äèýëåêòðèêîâ. Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû
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Ðèñ. 13: Ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, óñðåäíåííûå

çà ïåðèîä (1 � ε = 2, l = 0.02 è 2 � ε = 10,

l = 0.1).

Ðèñ. 14: Ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

(1 � ε = 2, l = 0.02 è 2 � ε = 10, l = 0.1).

ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ äëÿ óñèëåíèÿ ýôôåêòà. Âûïîëíåííûå

ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ îäíîðîäíûõ ðàçðÿäîâ ïðè

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Áûë ïîëó÷åí îäíîðîíûé ðàçðÿä ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Äàííûé ðàçðÿäà

çàæèãàëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ ñîñòàâëÿëà 0.05

ìì; äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 15, êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-èîííîé

ýìèññèè 0.05 è ÷àñòîòà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ - 45 êÃö. Ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

äèýëåêòðèêå îêîëî 12 ÌÂ/ì. Ýòî î÷åíü ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íî ñóùåñòâóþò

íåêîòîðûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê äèîêñèä ãàôíèÿ (HfO2), êîòîðûå ìîãóò âûäåðæèâàòü

òàêèå âûñîêèå ïîëÿ è óäîâëåòâîðÿþò ïðèâåäåííûì âûøå óñëîâèÿì. Òàêèì îáðàçîì,

îäíîðîäíûå ïî ðàäèóñó áàðüåðíûå ðàçðÿäû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Áûëà ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà

â èíåðòíûõ ãàçàõ äëÿ îïèñàíèÿ äèôôóçèîííîãî, ÊÑ è êîíòðàãèðîâàííîãî ðåæèìîâ

ãîðåíèÿ ðàçðÿäà, à òàêæå ãèñòåðåçèñíîãî ïåðåõîäà ìåæäó äèôôóçèîííûì è ÊÑ

ðåæèìàìè.

Áåç êàêèõ-ëèáî èñêóññòâåííûõ ïðåäïîëîæåíèé, íà îñíîâå ÷èñëåííîé ìîäåëè,

áûëè ïîëó÷åíû ïåðèîäè÷åñêèå âî âðåìåíè êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîé ïëàçìû

(ÊÑ ðåæèì). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíàÿ
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íåîäíîðîäíîñòü ðàçðÿäà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä èç ÊÑ ðåæèìà â äèôôóçèîííûé ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì

ýôôåêòà íåëîêàëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òîêà, êîíòðàãèðîâàííàÿ îáëàñòü ñóæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ

ìåíüøå äëèíû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÔÐÝÝ âî

âñåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàçðÿäíîé òðóáêè.

Áûë òàêæå èññëåäîâàí ïåðåõîä èç ÊÑ ðåæèìà â êîíòðàãèðîâàííûé. Ïðè óâåëè÷åíèè

òîêà ïåðèîä êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè÷åì óâåëè÷èâàåòñÿ

òîëüêî îáëàñòü ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òîêà

ñîñåäíèå òàêèå îáëàñòè ñëèâàþòñÿ â îäíó, îáðàçóÿ êîíòðàãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ïåðåõîä

â êîíòðàãèðîâàííûé ðåæèì ïðîèñõîäèò ãëàäêî (áåç ñêà÷êîâ).

Áûëà ðàçðàáîòàíà äâóõìåðíàÿ ìîäåëü áàðüåðíîãî ðàçðÿäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ â

àðãîíå. Áûëè èçó÷åíû äâà òèïà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàðüåðíûõ ðàçðÿäîâ - ðàçðÿäû â

ìåãàãåðöîâîì è êèëîãåðöîâîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â êÃö ðàçðÿäå íàáëþäàëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðóêòóðèðîâàíèå ðàçðÿäíîé

ïëàçìû - îáðàçîâûâàëàñü ñèñòåìà êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Ïðîöåññ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ,

ïîëó÷åííûé â ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì. Êîëüöà

ïîÿâëÿþòñÿ îäèí çà äðóãèì, íà÷èíàÿ îò êðàÿ òîêîâîãî êàíàëà è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

â öåíòð ðàçðÿäà (R = 0). Ïîñëå ÷åãî êàæäîå èç êîëåö ðàñïàäàåòñÿ íà

îòäåëüíûå ìèêðîðàçðÿäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé íåîäíîðîäíîñòè ðàçðÿäíîé ïëàçìû

ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü àíîäíîãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîïåðå÷íûì (ðàäèàëüíûì)

âîçìóùåíèÿì, ÷òî è ïðèâîäèò ê ôèëàìåíòèðîâàíèþ ðàçðÿäà.

Ýôôåêò íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà áûë ïîëó÷åí ÷èñëåííî â ìîäåëè áàðüåðíîãî

ðàçðÿäà êàê â ìåãàãåðöîâîì òàê è â êèëîãåðöîâîì äèàïàçîíå. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî îáà ÿâëåíèÿ � ôèëàìåíòèðîâàíèå ðàçðÿäà è ýôôåêò íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè

òîêà îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â àíîäíîì ñëîå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ

ïðè÷èíîé íåñòàöèîíàðíîñòè ãðàíèöû òîêîâîãî êàíàëà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò

ê ðàñøèðåíèþ èëè ñóæåíèþ òîêîâîãî êàíàëà. Óâåëè÷åíèå ðàçðÿäíîãî òîêà â

ôèëàìåíòèðîâàííîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîëåö è â

ðåçóëüòàòå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ðàçðÿäà. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è ïëîòíîñòü

òîêà â êàæäîì êîëüöå ñ óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøåíèåì âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ íå

ìåíÿþòñÿ.

Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó

ïëàçìû. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè èçìåíåíèå åãî ôîðìû
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(ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå â ôîðìå ìåàíäðà) äåëàþò ðàçðÿä áîëåå îäíîðîäíûì ïî

ðàäèóñó. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëåå òîíêèõ äèýëåêòðèêîâ ñ âûñîêîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü àíîäíîãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ

ê ïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ïîëó÷àòü

îäíîðîäíûå áàðüåðíûå ðàçðÿäû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîíêèõ

äèýëåêòðèêîâ.
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