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ÍÅÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÛÉ �ÀÇ�ßÄ Â ÀÇÎÒÅÑ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÍÎÉ ÔÀÇÎÉÀ. Ô. Ïàëü a, À. Î. Ñåðîâ a, À. Í. Ñòàðîñòèí a, À. Â. Ôèëèïïîâ a*, Â. Å. Ôîðòîâ ba �îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �îññèéñêîé ÔåäåðàöèèÒðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.Âïåðâûå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â àçîòå ïðè àòìî-ñ�åðíîì äàâëåíèè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé �àçîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàê-ðî÷àñòèöû îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå êàê íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàê è íà óñòîé÷èâîñòüãîðåíèÿ ðàçðÿäà. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â àçîòå ïðèêîìíàòíîé è êðèîãåííîé òåìïåðàòóðàõ â ðåæèìå ñïëîøíîé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïó÷êîâîé ïëàçìåàçîòà íà ìàêðî÷àñòèöàõ ñîáèðàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé çàðÿä. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãàçà çàðÿä ìàêðî-÷àñòèö â àçîòå ðàñòåò, à â àðãîíå, íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó êóëîíîâñêèé ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿïûëåâûõ ÷àñòèö â àçîòå ïðè ïåðåõîäå îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ê êðèîãåííîé ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, àâ àðãîíå óìåíüøàåòñÿ. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè ïëîòíîñòèòîêà ïó÷êà 90 ìêÀ/ñì2 îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 1 ìêñ, à íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò çà ìèëëèñåêóíäû.�àññìîòðåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ ïûëåâîé êîìïîíåíòû íà õàðàêòåðèñòèêè íåñàìîñòîÿòåëü-íîãî ðàçðÿäà.PACS: 51.50.+v, 52.25.-b, 52.25.Zb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ìèêðîòåõíîëîãèèè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ â ïî�ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñèëüíî âûðîñ èíòåðåñ ê èçó�÷åíèþ ïëàçìû ñ êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé �à�çîé (ÊÄÔ) [1,2℄. Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ òàêîé ïëàç�ìû âûçâàí òàêæå òåì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåé�øèì ðåàëüíûì �èçè÷åñêèì îáúåêòîì äëÿ èññëåäî�âàíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèõ�óíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ. Òàêàÿ ñðåäà ïîçâîëÿåòïðîâîäèòü ýòè èññëåäîâàíèÿ íà óäîáíûõ âðåìåííûõè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ ïðàêòè÷åñêè íåâî�îðóæåííûì ãëàçîì. Â ðàáîòå [3℄ â õîäå èññëåäîâà�íèÿ íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â ãåëèè ñ ÊÄÔ áû�ëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íåèçìåííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå ïëîòíîñòè òîêà ðàçðÿäàïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ñ*E-mail: fav�triniti.ru

ðîñòîì ïîëÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ óâåëè÷èâàëàñü. Â ðà�áîòå áûëà ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåñàìî�ñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà ñ ÊÄÔ, â îñíîâå êîòîðîé ëå�æèò ïðèáëèæåíèå îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ. Äëÿ ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ íåîá�õîäèìî, ÷òîáû â îáëàñòè íàðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëü�íîñòè ïëàçìû â îêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû îñó�ùåñòâëÿëñÿ ìîëåêóëÿðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ. Ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè â ìîëåêóëÿð�íûõ ãàçàõ ðåàëèçóåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé, êî�ãäà èìååò ìåñòî ðåæèì ñïëîøíîé ñðåäû äëÿ ïðîöåñ�ñîâ ïåðåíîñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì îïèñà�íèå ïðîöåññà çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå íåñàìî�ñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà óïðîùàåòñÿ, òàê êàê îòïàäà�åò íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿÁîëüöìàíà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâïî ýíåðãèè (Ô�Ý) ïëþñ óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòèäëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîñòü ñîçäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé, �èçè÷åñêè ïðîâå�272



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä : : :ðåííîé íà äðóãèõ îáúåêòàõ, ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè ïðîöåññà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïî ýòîéïðè÷èíå èññëåäîâàíèå íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäàñ ÊÄÔ â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäå�ëåííûé èíòåðåñ.Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä â ìîëåêóëÿðíûõ ãà�çàõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêà÷êè CO2, CO èäðóãèõ ìîùíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ. Â òàêèõ ëàçåðàõâ ðåçóëüòàòå ëèáî ýðîçèè ýëåêòðîäîâ, ëèáî ïîëèìå�ðèçàöèè ÷àñòèö èñõîäíîãî ãàçà èëè îáðàçóþùèõñÿâ ðàçðÿäå ðàäèêàëîâ (íàïðèìåð, ÿâëåíèå ¾ëàçåðíî�ãî ñíåãà¿ â àêòèâíîé ñðåäå ÕåÑl-ëàçåðà [4℄) â ðàáî�÷åì îáúåìå ïîÿâëÿþòñÿ ìàêðî÷àñòèöû, êîòîðûå ìî�ãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ãîðåíèÿðàçðÿäà è ðàáîòû ñàìèõ ýòèõ óñòðîéñòâ (ñì. [5℄ èïðèâåäåííûé òàì ñïèñîê ëèòåðàòóðû). Íàïðèìåð,àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ìîãóò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþóñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà. Â [5℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òîïðèñóòñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö â CO2-ëàçåðå âûñîêîãîäàâëåíèÿ è ýêñèìåðíûõ ëàçåðàõ êîððåëèðîâàëî ñ íà�ñòóïëåíèåì òàêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé êàê øíóðîâàíèåðàçðÿäà èëè ìíîæåñòâåííûå ñòðèìåðû.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïûëå�âîé êîìïîíåíòû íà õàðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ íåñàìî�ñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â àçîòå àòìîñ�åðíîãî äàâëå�íèÿ, êîíòðîëèðóåìîãî ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ïëàçìå èìïóëüñíîãîíåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â àçîòå íà óñòàíîâêå,îïèñàííîé â [3℄. Èñïîëüçîâàëñÿ àçîò ñ ñîäåðæàíèåìïðèìåñåé íå áîëåå 0.005%. Êàê è â [3℄, â êà÷åñòâåïûëåâîé êîìïîíåíòû èñïîëüçîâàëèñü ñ�åðè÷åñêèåøàðèêè èç ñòåêëîóãëåðîäà äèàìåòðîì 24 � 5 ìêì.Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè âûáðàíû òàê, ÷òîáû,âî-ïåðâûõ, áûëî âîçìîæíî ñðàâíåíèå ñ óæå ïîëó÷åí�íûìè ðåçóëüòàòàìè ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ãå�ëèè è, âî-âòîðûõ, îõâàòèòü íàèáîëåå øèðîêèé äèàïà�çîí ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â ïëàçìå àçîòà. Íåñàìîñòî�ÿòåëüíûé ðàçðÿä çàæèãàëñÿ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâ�ëåíèè. Ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé 125 êýÂ ñîñòàâëÿëà 90 ìêÀ/ñì2, äëèíàðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà � 0.9 ñì, ïëîùàäü ýëåêòðî�äîâ � 1 ñì2. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé íà ðàç�ðÿäíîì ïðîìåæóòêå îãðàíè÷åí: ñíèçó òåì, ÷òî ðàç�ðÿä â òå÷åíèå íåêîòîðîãî íåêîíòðîëèðóåìîãî âðåìå�íè ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ãîðèò â òîìñîíîâñêîì ðå�æèìå ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì, íå ïðåäñòàâëÿþùèìèíòåðåñà äëÿ èññëåäîâàíèé ýíåðãîâêëàäîì, à ñâåð�õó � äîñòàòî÷íî áûñòðûì ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâî�

0 0.4 0.8 1.2
0 100 200 300 400 500

32
1

23
255075

100Id, ìÀ

200400600Id, ìÀ t, ìñ
t, ìêñ

1

à
á

�èñ. 1. Òîê íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â ãåëèè (à)è àçîòå (á) ïðè jb = 90 ìêÀ/ñì2 ïðè ðàçíûõ êîíöåí-òðàöèÿõ ìàêðî÷àñòèö: à � U = 780 Â, nd = 0 (1 ),3:1 � 104 (2 ), 4:8 � 105 ñì�3 (3 ); á � U = 2:1 êÂ,nd = 0 (1 ), 1:4 � 104 (2 ), 2:8 � 105 ñì�3 (3 )ñòè, ïðèâîäÿùåé ê øíóðîâàíèþ ðàçðÿäà (â íàøèõóñëîâèÿõ ðàáî÷èé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ñî âðåìå�íåì óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ â òå÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå150 ìêñ ñîñòàâëÿë îò 2 äî 3 êÂ).Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû ðàçðÿäíîãî òîêàïîêàçàíû íà ðèñ. 1à (ãåëèé) è á (àçîò). Ïðè íàïðÿ�æåíèÿõ íà ðàçðÿäå äî 800 Â â ãåëèè ñóùåñòâóåò çíà�÷èòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîãäà òîê ðàçðÿ�äà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (â ïðîìåæóòêå âðåìå�íè 400�1000 ìêñ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà âîç�ìîæíî ëèøü óâåëè÷åíèå òîêà íà 10% ïðè íóëåâîéèëè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàêðî÷àñòèö nd, òàêîåæå óìåíüøåíèå òîêà ïðè nd > 105 
ì�3). Â îòëè�÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ ñ ãåëèåì, êâàçèñòàöèîíàðíûéðåæèì ãîðåíèÿ ðàçðÿäà â àçîòå â íàøèõ óñëîâèÿõíå íàáëþäàëñÿ (ðèñ. 1á � òîê ðàçðÿäà ìîíîòîííîóâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì). Ïîýòîìó ïðè îáðàáîò�êå ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèâàëèñü çíà÷åíèÿ òîêà ðàçðÿäàíà 150 ìêñ, êîãäà ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî �îðìèðî�âàíèå êàòîäíîãî ñëîÿ çàâåðøèëîñü è òîê âûøåë íàëèíåéíûé ó÷àñòîê, ñ åãî çíà÷åíèåì íà 400 ìêñ.4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 273
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ìàêðî÷àñ-òèö ïðèâåäåííîãî ê ñëó÷àþ áåç ÊÄÔ òîêà íåñàìî-ñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â ãåëèè è àçîòå íà 150 (à)è 400 ìêñ (á) ïðè jb = 90 ìêÀ/ñì2: à � N2:U = 2:1 (1), 2.9 êÂ (2 ); He: U = 480 Â (3 ),780 Â (4 ). á � N2: U = 2:1 êÂ (1 ); He: U = 480 (2 ),780 Â (3 ). Êðèâûå ïðîâåäåíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïî-ðÿäêà, êðîìå êðèâîé 1 íà ðèñ. 2à, ãäå èñïîëüçîâàëñÿïîëèíîì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàçðÿäíîãîòîêà â àçîòå è ãåëèè, ïðèâåäåííîãî ê çíà÷åíèþ òî�êà íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà áåç ìàêðî÷àñòèö, îòêîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ÷åðåç 150 è 400 ìêñïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ïðè ðàçíûõ ïðèëî�æåííûõ íàïðÿæåíèÿõ. Â àçîòå, êàê è â ïëàçìå ãå�ëèÿ [3℄, íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèáîëüøåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî,âî-ïåðâûõ, ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàêðî÷àñ-òèö (nd > 105 ñì�3) óìåíüøåíèå ðàçðÿäíîãî òîêàâ àçîòå ìåíåå çíà÷èòåëüíî, ÷åì â ãåëèè. Âî-âòîðûõ,ââåäåíèå ïûëè â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ (nd < 105 ñì�3)ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçðÿäíîãî òîêà â àçîòå ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ïûëåâîé êîìïî�íåíòû.Îñîáåííîñòüþ íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â àçî�
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�èñ. 3. Òîê íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â àçîòåïðè jb = 90 ìêÀ/ñì2 è U = 2:9 êÂ ïðè ðàçíûõ êîí-öåíòðàöèÿõ ìàêðî÷àñòèö nd = 0 (1 ), 8:8 � 104 (2 ),3:6 � 105 (3 ), 4:8 � 105 ñì�3 (4 )òå ñ ÊÄÔ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä â êîíòðàãèðîâàííîå ñî�ñòîÿíèå ïðè íàïðÿæåíèÿõ, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ ïðî�áîÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà â ÷èñòîì àçîòå (ðèñ. 3).Íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ ïðè âñåõ èññëåäîâàí�íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàêðî÷àñòèö ïðè ñèëå òîêà ðàç�ðÿäà êàê áîëüøåé, òàê è ìåíüøåé, ÷åì â íåñàìîñòî�ÿòåëüíîì ðàçðÿäå áåç ÊÄÔ.3. ÇÀ�ßÄÊÀ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÂÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅ ÂÍÅØÍÅ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÑàìûì âàæíûì ïàðàìåòðîì ïëàçìû ñ ÊÄÔ,îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîñòè ñàìîîðãàíèçàöèè òà�êîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðèíå ñëèøêîì âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàêðî÷àñòèö âïëàçìå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñ�òèö â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîç�ìîæíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÿ÷ååê Çåéòöà�Âèãíåðà,êîòîðûé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óïðîùåíèþ çà�äà÷è, ïåðåâîäÿ åå èç ìíîãîìåðíîé â îäíîìåðíóþ. Ïî�ýòîìó îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö.Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëå�íèè â àçîòå äëÿ ìàêðî÷àñòèö ðàäèóñîì îêîëî 1 ìêìè âûøå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ãèäðî�äèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö [6�8℄:�e � r0 + d; �i � r0 + d; (1)ãäå �e, �i � äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñîîòâåòñòâåí�íî ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, r0 � ðàäèóñ ïûëåâîé ÷àñ�òèöû, d � õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè íàðóøå�274



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä : : :íèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû1). Îöåíêè òàêæåïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ìàêðî÷àñòèö ðàçìåðîì îêîëî10 ìêì è âûøå â àçîòå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèèâûïîëíåíî áîëåå æåñòêîå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ëî�êàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ýëåê�òðîííûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïîäâèæíîñòü, êîý��èöè�åíò äè��óçèè, êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðîæäåíèÿ è ãè�áåëè ýëåêòðîíîâ [6℄:�u � r0 + d; (2)ãäå �u � äëèíà ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðî�íîâ. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî îïðåäåëèòü âûðàæåíèåì�u �pDe=�u ;ãäå �u � ÷àñòîòà íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ (2) òðàíñïîðòíûå êîý��èöèåíòûýëåêòðîíîâ è êèíåòè÷åñêèå ýëåêòðîííûå êîíñòàíòûîïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëüíûì çíà÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. ×òî êàñàåòñÿ òðàíñïîðòíûõ êîý��èöèåíòîâèîíîâ, òî ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ ïîëÿõ èõ ìîæ�íî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè. Îòìåòèì, ÷òîâ àòîìàðíûõ ãàçàõ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ïðîòèâîïî�ëîæíîå (2) óñëîâèå:�u � r0 + d: (3)Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå âîçìóùàåòñÿ ïîëåìçàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû, ïîýòîìó â ýòîì ñëó�÷àå ìîæíî â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëü�çîâàòü ýëåêòðîííûå ïàðàìåòðû äëÿ íåâîçìóùåííîéïûëåâîé êîìïîíåíòîé ïëàçìû.Ñëåäóÿ ìåòîäó ÿ÷ååê Çåéòöà�Âèãíåðà, áó�äåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ çàðÿäêè ñ�åðè÷åñêîéìàêðî÷àñòèöû, ïîìåùåííîé â öåíòð ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè ðàäèóñîì ad, îïðåäåëÿå�ìûì êîíöåíòðàöèåé ïûëåâûõ ÷àñòèö nd:ad = �43 �nd��1=3 : (4)Çäåñü îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî êàæäàÿ ýëåìåí�òàðíàÿ ÿ÷åéêà ñ÷èòàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé,ïîýòîìó â äàííîì ìåòîäå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ1) Ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàèîíîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�5�10�6 ñì(ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 Ê äëÿ èîíîâ N+4 â àçîòå�i = 0:053 ìêì), à ýëåêòðîíîâ â àçîòå íå ïðåâûøàåò 10�4 ñì(ïðè çíà÷åíèè ïðèâåäåííîãî ïîëÿ E=N = 0:01 � 10�16 Â�ñì2äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ �e = 0:72 ìêì). Õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð îáëàñòè íàðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû, êàê ïî�êàçûâàþò ðàñ÷åòû, äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 10�4 ñì ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�3 ñì.

ìàêðî÷àñòèö íå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû. Äëÿ ýòîãîíåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóìåð�íîé çàäà÷è, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáî�òû. Ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè â ïó÷êîâîé ïëàçìåàçîòà ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ êîíâåðñèÿ ïðîñòûõ èîíîââ êîìïëåêñíûå è îñíîâíûì ïîëîæèòåëüíûì èîíîìñòàíîâèòñÿ èîí N+4 (èõ äîëÿ ïðåâûøàåò 80%). Ïî�ýòîìó ïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ òîëüêî îäèí ñîðò ïî�ëîæèòåëüíûõ èîíîâ. Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäàìàêðî÷àñòèö â ïó÷êîâîé ïëàçìå àçîòà èìååì ñàìîñî�ãëàñîâàííóþ ñèñòåìó îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé íåïðå�ðûâíîñòè è Ïóàññîíà:�ne�t + div je = Q+ kionneN � �eineni;�ni�t + div ji = Q+ kionniN � �eineni;divE = 4�e(ni � ne); (5)ãäå ne, ni � êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ, N � êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñ�òèö, Q � ñêîðîñòü èîíèçàöèè ãàçà âíåøíèì èñòî÷�íèêîì èîíèçàöèè, kion � êîíñòàíòà ñêîðîñòè èîíèçà�öèè ãàçà ñîáñòâåííûìè ýëåêòðîíàìè ïëàçìû, �ei �êîý��èöèåíò äèññîöèàòèâíîé ýëåêòðîí-èîííîé ðå�êîìáèíàöèè, je, ji � ïëîòíîñòè ïîòîêà ñîîòâåòñòâåí�íî ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, e � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà ýëåê�òðîíà.Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â äè��ó�çèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ âû�ðàæåíèÿìè je = �nekeE� grad(Dene);ji = nikiE�Digradni; (6)ãäå ke, ki � ïîäâèæíîñòè, à De, Di � êîý��èöè�åíòû äè��óçèè ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíîâ è èîíîâ(ýëåêòðîííûå òðàíñïîðòíûå êîý��èöèåíòû çàâèñÿòîò ïîëÿ).Ôîðìóëèðîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíî�ñòè ìàêðî÷àñòèöû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü çàäà�÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ïðîáëåìó, ÷òî ñâÿ�çàíî ñ íåïðèìåíèìîñòüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ â êíóäñåíîâñêîì ñëîå è íåîáõîäèìîñòüþïåðåõîäà ê ðàññìîòðåíèþ ìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà ïå�ðåíîñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòà ïðîáëåìà â ñâîå âðå�ìÿ øèðîêî îáñóæäàëàñü ïðè ðàçðàáîòêå òåîðèé ïå�ðåíîñà èçëó÷åíèÿ è íåéòðîíîâ [9℄. Ïðèìåì, ÷òî ïðèïîïàäàíèè íà ïîâåðõíîñòü ïûëåâîé ÷àñòèöû çàðÿäýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïîãëîùàåòñÿ ñ åäèíè÷íîé âåðî�ÿòíîñòüþ. Òîãäà äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) ñ ó÷å�275 4*



À. Ô. Ïàëü, À. Î. Ñåðîâ, À. Í. Ñòàðîñòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001òîì ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàäà÷è ìîæíî ââåñòèý��åêòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [10; 11℄:�ne � 
0e �er0 �(rne)�r �jr=r0 = 0;�ni � 
0i �ir0 �(rni)�r �jr=r0 = 0; (7à)ãäå r0 � ðàäèóñ ïûëåâîé ÷àñòèöû, à ïîïðàâêè 
0e è
0i ñëàáî çàâèñÿò îò îòíîøåíèé äëèí ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà ê ðàäèóñó ìàêðî÷àñòèöû è â ïðåäåëå �e=r0 ! 0èëè �i=r0 ! 0 ðàâíû ïîñòîÿííîé Õîï�à: 
0 � 0:71.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7à) èìåþò òî÷íîñòü ïîðÿäêàe�2r0=�e è e�2r0=�i [10℄, ïîýòîìó èõ ïðè �e=r0 � 1äëÿ ýëåêòðîíîâ è �i=r0 � 1 äëÿ èîíîâ ìîæíî çàìå�íèòü íà ñëåäóþùèå:nejr=r0 = 0; nijr=r0 = 0: (7á)Íà ãðàíèöå ñïðàâà ïîòðåáóåì, ÷òîáû ïîòîêè çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç ãðàíèöó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêèîòñóòñòâîâàëè, à èç òðåáîâàíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíî�ñòè ÿ÷åéêè ñëåäóåò, ÷òî íà ãðàíèöå ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè ïîëå ðàâíî íóëþ:jejr=ad = 0; jijr=ad = 0; Ejr=ad = 0: (7â)Îòìåòèì, ÷òî çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû â ðàññìàò�ðèâàåìîì îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îïðåäå�ëèòü ïî çíà÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðàíèöåìåæäó ÷àñòèöåé è ïëàçìîé � èç ¾ãðàíè÷íîãî¿ óñëî�âèÿ qe = r20Ejr=r0 ; (8)÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà.Êðàåâóþ çàäà÷ó (5) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè(7) áóäåì ðåøàòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì. �àç�íîñòíóþ ñõåìó ïîñòðîèì íà îñíîâå ìåòîäà èíòå�ãðàëüíûõ òîæäåñòâ [12℄, îáåñïå÷èâàÿ, ñ ó÷åòîì ñ�å�ðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàäà÷è, íåïðåðûâíîñòü ñ�åðè�÷åñêèõ ïîòîêîâ:Je = 4�r2 ��nekeE � �(Dene)�r � ;Ji = 4�r2 �nikiE �Di �ni�r � : (9)Çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìdqdt = �(Ji;0 � Je;0); (10)ãäå Je;0, Ji;0 � ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðèr = r0. Ñðàâíåíèå íàéäåííûõ èíòåãðèðîâàíèåì (10)çíà÷åíèé çàðÿäà ñî çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåííûìè èç

(8), ïîçâîëÿåò ñóäèòü î òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ çàäà÷è. Èñïîëüçîâàëàñü ñãóùàþùàÿñÿ ê ïîâåðõ�íîñòè ìàêðî÷àñòèöû íåðàâíîìåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ñåòêà.Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) ÿâëÿåòñÿæåñòêîé, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ñëîæíîé äëÿ ÷èñëåí�íîãî ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíîéñõåìû ðàçìåð âðåìåííîãî øàãà îãðàíè÷åí óñëîâèåì�t < min(h2=2De), à ðàçìåð øàãà ïî ðàäèóñó îãðàíè�÷åí ñâåðõó òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ, à òàêæåñëàáî âëèÿþùèìè íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà,íî, òåì íå ìåíåå, íåæåëàòåëüíûìè íåóñòîé÷èâîñòÿ�ìè �èááñà. À õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ çàðÿ�äà è êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåò�ñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåäëåííûìè èîíàìè è ïðè íåñëèøêîì ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàêðî÷àñòèö ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî�D � a2d=Di:Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåøåíèÿçàäà÷è íåîáõîäèìî ïîðÿäêà (ad=h)2(De=Di) øàãîââî âðåìåíè (ïðè ad � 100 ìêì, h = 0:1 ìêì ÷èñ�ëî øàãîâ â àçîòå ìîæåò äîñòèãàòü 10 ìèëëèîíîâ èáîëüøå). Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå óñòîé÷èâûõ ïîëó�ÿâíûõ èëè íåÿâíûõ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàå�ìîé êðàåâîé çàäà÷è ñ ðàçóìíûìè çàòðàòàìè ìàøèí�íîãî âðåìåíè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èíòåãðèðîâàíèå âî âðåìå�íè ïðîâîäèëîñü ïî áåçóñëîâíî óñòîé÷èâîé ïîëóÿâ�íîé ñõåìå Êðàíêà�Íèêîëñîíà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷�íîñòè. Íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå ðåøåíèå ñèñòå�ìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé íàõîäèëîñü ìåòî�äîì ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè [13℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå�òîäà ëèíåàðèçàöèè Íüþòîíà�Êàíòîðîâè÷à. Íåîáõî�äèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííûå ïàðàìåòðû â àçî�òå áûëè âçÿòû èç ðàáîò [14�16℄. Ïî ïðåäñòàâëåí�íûì â [14; 15℄ â âèäå òàáëèö äàííûì â çàâèñèìîñòèîò ïðèâåäåííîãî ïîëÿ áûëè ïîëó÷åíû àïïðîêñèìà�öèîííûå âûðàæåíèÿ ñ îáåñïå÷åíèåì íåïðåðûâíîñòèñàìîé �óíêöèè è, ïî âîçìîæíîñòè, åå ïåðâîé ïðî�èçâîäíîé. Èçâåñòíî, ÷òî êîý��èöèåíò äè��óçèè âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ [7; 8℄.Â ïðîöåññå çàðÿäêè ïûëåâîé ÷àñòèöû â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ïîëÿ ýëåêòðîíû äè��óíäèðóþò ïðîòèâðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîýòîìó â êà÷å�ñòâåDe â (6) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ïðî�äîëüíîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè ýëåêòðîíîâ DL.Ïðè êðèîãåííîé òåìïåðàòóðå äàííûå ïî DL â àçîòåâ ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ äëÿòåìïåðàòóðû ãàçà T = 77 Ê èñïîëüçîâàëèñü äàííûåäëÿ êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîé äè��óçèè DT . Ïðè276



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä : : :
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t, ìêñ�èñ. 4. �ðà�èêè ýâîëþöèè çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñ-òèö ðàäèóñîì 12 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõèîíèçàöèè, òåìïåðàòóðå àçîòà 300 (à) è 77 Ê (á),nd = 104 ñì�3. Øòðèõîâûå êðèâûå � ðàñ÷åò ñ ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè (7à)âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòà äèññîöèàòèâíîé ðåêîì�áèíàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ N+4 ïî �óíêöèîíàëüíîéçàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te èç [16℄ïðè T = 300 Ê èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèîííàÿçàâèñèìîñòü Te îò ïðèâåäåííîãî ïîëÿ E=N , ïîëó÷åí�íàÿ ïî äàííûì [15℄, à ïðè T = 77Ê âìåñòî Te èñïîëü�çîâàëàñü àïïðîêñèìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòå�ðèñòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îò E=N . Äàííûå ïîýëåêòðîííûì ïàðàìåòðàì â àðãîíå äëÿ ïîëó÷åíèÿàïïðîêñèìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé áûëè ïîëó÷åíûâ ðåçóëüòàòå îöè�ðîâêè ïðåäñòàâëåííûõ â [17℄ ãðà��èêîâ è äîïîëíåíû äàííûìè èç [14℄. Ïîäâèæíîñòüèîíîâ N+4 ïðè ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ âàçîòå áûëà îïðåäåëåíà â [18℄, à äàííûå äëÿ èîíîâAr+2 ïðè êîìíàòíîé è êðèîãåííîé òåìïåðàòóðàõ âçÿ�òû èç [19℄.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÍà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðà�èêè ýâîëþöèè çàðÿ�äà ìàêðî÷àñòèö ðàäèóñîì 12 ìêì ïðè êîìíàòíîé èêðèîãåííîé òåìïåðàòóðàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõèîíèçàöèè ãàçà, à íà ðèñ. 5 � çàâèñèìîñòè çàðÿäàìàêðî÷àñòèö îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà äëÿ ÷àñ�òèö ðàçíîãî ðàçìåðà (ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî âû�õîäà çàðÿäà íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü � ïðè ìà�ëûõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ïî÷òè äî 1 ìñ). Îòìå�òèì, ÷òî ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâjb = 90 ìêÀ/ñì2, ñîãëàñíî [20℄, ñîîòâåòñòâóåò ñêî�ðîñòü èîíèçàöèè â àçîòå Q = 1:5 � 1017 ñì�3�ñ�1. Èçðèñ. 4 âèäíî, ÷òî êàê âåëè÷èíà çàðÿäà, òàê è õàðàê�òåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ çàðÿäà çàâèñÿò îò ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè ãàçà. �àñ÷åòû ñ äîñòàòî÷íî ìåëêè�ìè ñåòêàìè ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ çàðÿäà, ïîëó÷åí�íûå ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ ñóììàðíîãî òîêà (10)
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàç-ëè÷íîãî ðàäèóñà îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïðè nd == 104 ñì�3 äëÿ T = 300 (à) è 77 Ê (á). Ñïëîøíûåëèíèè � ðàñ÷åò ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-ìè (7á), øòðèõ-ïóíêòèðíûå � ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-âèÿìè (7à)277
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t, ìêñ�èñ. 6. �ðà�èêè ýâîëþöèè çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñ-òèö ðàäèóñîì 12 ìêì ïðè Q = 1016 ñì�3�ñ�1 âàðãîíå ïðè êîìíàòíîé è êðèîãåííîé òåìïåðàòóðàõ(nd = 104 ñì�3)íà ìàêðî÷àñòèöó è ïî �îðìóëå (8), ðàçëè÷àþòñÿ,îáû÷íî, íà÷èíàÿ òîëüêî ñ òðåòüåãî èëè ÷åòâåðòîãîçíàêà (çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå Ejr=r0 íàõîäèòñÿ â ðå�çóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (5) îïèñàííûì âûøå êî�íå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì). Ïðè ïåðåõîäå ê áîëååãðóáûì ñåòêàì â îêðåñòíîñòè ìàêðî÷àñòèöû ïîÿâ�ëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâîñòè �èááñà (÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ âíåðåãóëÿðíîì ïîâåäåíèè ïîòîêîâ), êîòîðûå ïðèâî�äÿò ê òîìó, ÷òî ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿíåïðèãîäíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, à �îðìóëà(8) ïðè ýòîì äàåò çíà÷åíèå çàðÿäà ïðèåìëåìîé òî÷�íîñòè. Ïîýòîìó äàëåå âåçäå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ çà�ðÿäà, îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî (8).Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì,à ïðè êðèîãåííîé òåìïåðàòóðå ìàêñèìóì îòñóòñòâó�åò � çàðÿä ìîíîòîííî ïðèáëèæàåòñÿ ê óñòàíîâèâøå�ìóñÿ çíà÷åíèþ. Òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è âàðãîíå (ñì. ðèñ. 6). Èç ðèñ. 4, 5 òàêæå âèäíî, ÷òî ïðèêðèîãåííîé òåìïåðàòóðå çàðÿä ìàêðî÷àñòèö îêàçû�âàåòñÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå. Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ êðàåâûìè óñëî�âèÿìè (7à) è (7á), ïîêàçûâàåò èõ íåçíà÷èòåëüíîåðàçëè÷èå, ÷òî, â ïðèíöèïå, è îæèäàëîñü. Ïîýòîìóäàëåå â îñíîâíîì ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ðàññ÷èòàííûåñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (7á). Íà ðèñ. 6ïðèâåäåíû ãðà�èêè ýâîëþöèè çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöâ àðãîíå ïðè êîìíàòíîé è êðèîãåííîé òåìïåðàòó�ðàõ, ðàññ÷èòàííûå ñ çàìîðîæåííûìè ýëåêòðîííûìèïàðàìåòðàìè (èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû äëÿ íóëå�âîãî ïîëÿ). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 4, 5 è 6 âèäíî, ÷òîñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà â àðãîíå, â ïðî�òèâîïîëîæíîñòü àçîòó, çàðÿä ìàêðî÷àñòèö çàìåòíîóìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó êóëîíîâñêèé ïàðàìåòð âçàè�
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Q, ñì�3� ñ�1�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåèäå-àëüíîñòè � = �77=�300 (à) è ïàðàìåòðà �s (á)ïðè T = 77 è 300 Ê îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïðènd = 105 ñì�3 â àçîòå. Íà ðèñ. 7á ñâåòëûå òî÷êè �T = 77 Ê, òåìíûå � T = 300 Êìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö� = e2q2=adT (11)â àçîòå ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíîâîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 7à), à â àðãîíå, íàîáîðîò, çà�ìåòíî ïàäàåò. Ýòî âûçâàíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òîïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â àçîòå ñ óìåíüøåíèåì òåì�ïåðàòóðû îò 300 äî 77 Ê óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì âòðè ðàçà, à ïîäâèæíîñòü èîíîâ óìåíüøàåòñÿ ñ 2.3äî 1.9 ñì2/Â�ñ [18℄. Â àðãîíå ñ óìåíüøåíèåì òåìïå�ðàòóðû ãàçà ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ïàäàåò [17℄, àïîäâèæíîñòü èîíîâ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ [19℄. Ïîýòîìóâ àðãîíå âûèãðûø èç-çà óìåíüøåíèÿ çíàìåíàòåëÿâ (11) ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà ïîäàâëÿåòñÿáîëåå çíà÷èòåëüíûì ïàäåíèåì ÷èñëèòåëÿ.Â �èçèêå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû äëÿ îïè�ñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îáû÷íîèñïîëüçóþòñÿ ëèáî ìîäåëü îäíîêîìïîíåíòíîé ïëàç�ìû, ëèáî ìîäåëü ñ ýêðàíèðîâàííûì äåáàåâñêèì ïî�òåíöèàëîì. Â ïåðâîé ìîäåëè ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòåí�öèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêèì è ñ÷è�278



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä : : :òàåòñÿ [1℄, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè� îïðåäåëÿåò �àçîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, è ïðè� > 171 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïûëåâîé ïëàçìû â ñî�ñòîÿíèå ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé � ïðîèñõî�äèò îáðàçîâàíèå êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà. �àñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâçíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Êàêâèäíî èç ðèñ. 7à, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ïðè ïåðåõîäå îò êðèîãåí�íîé ê êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, óìåíüøåíèå òåìïåðà�òóðû ãàçà â àçîòå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè�÷åíèþ ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ïûëåâîé ïëàçìû,÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îáëåã÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ óïî�ðÿäî÷åííûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð â àçîòå.Âî âòîðîé ìîäåëè îïèñàíèå òåðìîäèíàìèêè ïëàç�ìû óñëîæíÿåòñÿ è óñëîâèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ îïðå�äåëÿþòñÿ óæå äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: îòíîøåíèåì� = ad=Rdè ïàðàìåòðîì �s = �exp(�ad=Rd):Çäåñü Rd � äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ïëàç�ìû, êîòîðûé äëÿ èçîòåðìè÷åñêèé ïëàçìû îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåìRd =pT=8�e2n1 ;ãäå n1 � êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âäàëèîò ïûëåâîé ÷àñòèöû (ïîëàãàåì, ÷òî êîíöåíòðàöèèèîíîâ è ýëåêòðîíîâ çäåñü ðàâíû):n1 =pQ=�ei :Íà ðèñ. 7á ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �s â çà�âèñèìîñòè îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà ïðè êîíöåí�òðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö 105 ñì�3. Èç ðèñ. 7á âèä�íî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà âåëè÷èíàïàðàìåòðà �s çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, íî áîëåå ñèëü�íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ îò ñêîðîñòè èîíèçà�öèè ãàçà. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì äåáàåâñêîãîðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ ïëàçìû, îò êîòîðîãî ïàðà�ìåòð �s çàâèñèò ýêñïîíåíöèàëüíî, ñ ðîñòîì ñêîðî�ñòè èîíèçàöèè ãàçà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîñòîì êîí�öåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðè÷åì Rd óáûâàåòè ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà, ÷òî ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà � è ê óìåíüøåíèþ ïàðà�ìåòðà �s ïðè ïåðåõîäå îò êîìíàòíûõ ê êðèîãåííûìòåìïåðàòóðàì. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû,â ìîäåëè ñ äåáàåâñêèì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿêðèñòàëëèçàöèÿ ïûëåâîé ïëàçìû äëÿ � � 10 ïðîèñ�õîäèò ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �s � 1 (ñì. [21℄).
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�èñ. 8. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèéýëåêòðîíîâ è èîíîâ (à), çàðÿäà (á) â ïó÷êîâîé ïëàç-ìå àçîòà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè àòìî-ñ�åðíîì äàâëåíèè (r0 = 12 ìêì, nd = 105 ñì�3,Q = 1:5 � 1016 ñì�3�ñ�1)Èç ðèñ. 7á ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõèîíèçàöèè ãàçà, êîãäà çíà÷åíèå Rd äîñòàòî÷íî âåëè�êî è çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � áëèçêî ê 10, à çàðÿä íàïûëåâûõ ÷àñòèöàõ åùå íå ìàë, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà�s îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê åäèíèöå èëè ïðåâûøàþ�ùèì åå. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äå�áàåâñêàÿ ìîäåëü òàêæå óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòüñîçäàíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ïûëåâîé ñòðóêòóðû â ïó÷�êîâîé ïëàçìå àçîòà.Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî óñòàíîâèâøååñÿ ðàäèàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîíîâ èìååò ñëàáûéìàêñèìóì, ïðè÷åì ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè�÷èíà ìàêñèìóìà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòèèîíèçàöèè àçîòà. Ìàêñèìóì è ó÷àñòîê ìåäëåííî�ãî óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïîñëå íåãî ïðèäâèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû îáóñëîâëåíäðåé�îâûì äâèæåíèåì èîíîâ â ïðèòÿãèâàþùåì,ðàñòóùåì ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ïîëå ìàêðî÷àñòè�öû, à ïîñëåäóþùèé ó÷àñòîê ðåçêîãî óìåíüøåíèÿni âáëèçè ìàêðî÷àñòèöû ñâÿçàí ñ äè��óçèîííûìóõîäîì íà ìàêðî÷àñòèöó. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïðèQ � 1016 ñì�3�ñ�1 óæå íà ðàññòîÿíèè îêîëî 100 ìêì(ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè èîíèçàöèè ýòî ðàññòîÿíèå279
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè óñòà-íîâëåíèÿ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãîðàäèóñà (â ìêì) îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïðènd = 104 ñì�3 â àçîòå. Ñâåòëûå òî÷êè � T = 77 Ê,òåìíûå � T = 300 Ê; øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ �äè��óçèîííîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èîíîì ðàññòîÿ-íèÿ, ðàâíîãî äåáàåâñêîìó ðàäèóñóðàñòåò) ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîé.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíîãîâðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ çàðÿäà �q îò ïàðàìåòðîâ ïû�ëåâîé ïëàçìû. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ çà�ðÿäà îïðåäåëÿëîñü êàê âðåìÿ äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíûq = (1� exp(�3))q1 � 0:95q1(q1 � çàðÿä â ñòàöèîíàðå). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷è �q îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå ìåäëåííûìè èîíàìèè äëÿ îöåíîê ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî �q åñòü äè��ó�çèîííîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èîíîì îáëàñòè íàðóøå�íèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì(íå ðàäèóñîì!) d: �q � 4Di d2�2 : (12)Äëÿ îöåíîê ïîëîæèì, ÷òî d ðàâåí äåáàåâñêîìó ðà�äèóñó. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà êðèâàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî(12), õîä êîòîðîé ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè èîíèçà�öèè õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïîâåäåíèåì çàâèñèìîñòåéõàðàêòåðíîãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ çàðÿäà îò ñêîðî�ñòè èîíèçàöèè.Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ïðè ïëîòíîñòè òîêà ïó÷�êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ jb = 90 ìêÀ/ñì2 (Q == 1:5 � 1017 ñì�3�ñ�1) õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâ�ëåíèÿ çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóìåíüøå 1 ìêñ. �àñ÷åòû ýâîëþöèè çàðÿäà ìàêðî÷àñ-òèö ïðè âûêëþ÷åíèè ïó÷êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïî�ñëå âûõîäà íà êâàçèñòàöèîíàðíûé óðîâåíü ïîêàçû�âàþò (ñì. ðèñ. 10), ÷òî íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿäà ïðî�èñõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì çàðÿäêà (ïðè
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10�4 10�2 100 102 10410�60�èñ. 10. �ðà�èêè ýâîëþöèè çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñ-òèö ðàäèóñîì 12 ìêì ïðè jb = 90 ìêÀ/ñì2 â àçîòåïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõìàêðî÷àñòèö nd = 104 (1 ), 105 (2 ), 106 ñì�3 (3 )(ðàñ÷åò ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (7à))nd = 104 ñì�3 äàæå íà 10 ìñ çàðÿä ñîñòàâëÿåò åùå10% îò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ). Ýòî îáóñëîâëåíîòåì, ÷òî áîëåå ëåãêèå ýëåêòðîíû ñ òå÷åíèåì âðåìåíèñîáèðàþòñÿ âñå ñ áîëüøèõ è áîëüøèõ ðàññòîÿíèé äîòåõ ïîð, ïîêà îáëàñòü âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè íå äîéäåò äî ãðàíèöû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.Ïîñëå ýòîãî â îáúåìå ýëåêòðîíû ïðàêòè÷åñêè îòñóò�ñòâóþò. Òåïåðü äëÿ ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè çàðÿäàìàêðî÷àñòèöû íàäî ñîáðàòü èîíû ñî âñåé ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêè, íà ÷òî íåîáõîäèìî âðåìÿ ïîðÿäêà(4=Di)(ad=�)2, ÷òî ïðè nd = 104 ñì�3 è T = 300 Êñîñòàâèò � 5:6 ìñ. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèèìàêðî÷àñòèö â äåñÿòü ðàç äî 105 ñì�3 ýòî âðåìÿóìåíüøèòñÿ äî 1.2 ìñ (ñì. ðèñ. 10). Áîëüøèå âðåìå�íà íåéòðàëèçàöèè çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû ãîâîðÿò îòîì, ÷òî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ óïî�ðÿäî÷åííûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð ìîæíî ïðîâîäèòü èâ ñèñòåìàõ ñ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì âêëþ÷åíèåìïó÷êà (ïðè÷åì ñ áîëüøîé ñêâàæíîñòüþ). Êàê ãðó�áóþ îöåíêó ñâåðõó äëÿ âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ óïî�ðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ìîæíî ïðèíÿòü âðåìÿ, çà êî�òîðîå ìàêðî÷àñòèöà ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé ñìåñòèò�ñÿ íà ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå, ÷òî äëÿ÷àñòèö äèàìåòðîì 24 ìêì â àçîòå ïðè àòìîñ�åð�íîì äàâëåíèè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ ñåêóíä2). Ïîýòîìó äëÿ òîãî ÷òîáû ïëàçìåí�íî-ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà óñïåëà ñ�îðìèðîâàòüñÿ, ïó÷�êîâóþ ïëàçìó íàäî ïîääåðæèâàòü â òå÷åíèå ýòîãî2) Óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ìàêðî÷àñòèö èç ñòåê�ëîóãëåðîäà ðàäèóñîì 12 ìêì â àçîòå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëå�íèè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ñîñòàâëÿ�åò 4.4 ñì/ñ.280
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè (à)äîëè èîíîâ, ãèáíóùèõ çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè íà ïî-âåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà (â ìêì)è îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíà-öèè ê ëàíæåâåíîâñêîé â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìåïðè nd = 104 ñì�3 â àçîòå (á). Ñâåòëûå òî÷êè �T = 77 Ê, òåìíûå � T = 300 Êâðåìåíè, ÷òî â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåìàõìîæåò áûòü ëåã÷å îðãàíèçîâàíî. Èñïîëüçóåìàÿ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ìîãëà ðàáîòàòüòîëüêî â èìïóëüñíîì ðåæèìå (ñ äëèòåëüíîñòüþ èì�ïóëüñà äî 1 ìñ), ïîýòîìó óïîðÿäî÷åííûå ïëàçìåí�íî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû íå íàáëþäàëèñü, õîòÿ çíà÷å�íèå ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ïî îöåíêàì áûëî çíà�÷èòåëüíî áîëüøå êðèòè÷åñêîãî.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïûëåâîé êîì�ïîíåíòû íà ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äîëè ïîëîæèòåëüíûõèîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîíîâ, ãèáíóùèõ çàñ÷åò ðåêîìáèíàöèè íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèöâ óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì � = Ji;0nd=Q:Íà ðèñ. 11à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè � îò ïàðàìåòðîâïûëåâîé ïëàçìû. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé èîíèçàöèè ãàçà

è ðàäèóñàõ ìàêðî÷àñòèö îòíîøåíèå �=nd, êàê, âïðî�÷åì, è çàðÿä ìàêðî÷àñòèö, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò êîíöåíòðàöèè ìàêðî÷àñòèö ïðè nd � 105 ñì�3.Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñíà÷àëà äëÿ ìàëûõñêîðîñòåé èîíèçàöèè è áîëüøèõ ðàçìåðîâ ìàêðî÷àñ-òèö, à çàòåì è äëÿ áîëüøèõQ è ìàëûõ r0 ïîÿâëÿåòñÿçàâèñèìîñòü îò nd, íî ïðè ýòîì íà÷èíàåò íàðóøàòü�ñÿ óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ÿ÷ååê Çåéòñà�Âèãíåðà èýòè ðàñ÷åòû íå ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêîé öåííî�ñòè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 11à, â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ïðè Q = 1:5 � 1017 ñì�3�ñ�1 äàæå ïðènd = 105 ñì�3 âîçäåéñòâèå ïûëåâîé êîìïîíåíòû íàïëàçìó àçîòà äîñòàòî÷íî ìàëî.Â ðàáîòå [3℄ áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ý���åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû. �àñ÷åòû,ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîêàçûâàþò, ÷òîý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè ïîëîæè�òåëüíûõ èîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöå ïî÷òè ðàâåí âåëè�÷èíå, îïðåäåëÿåìîé òåîðèåé Ëàíæåâåíà: �id = 4�eki[19℄, íî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âñåãäà ìåíüøå(ñì. ðèñ. 11á), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî îáñòîÿ�òåëüñòâà, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ ðàññòîÿíèåì óáû�âàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïî çàêîíó Êóëîíà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 11á, ãäå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòüâåëè÷èíû � = Ji;0=jqj�idni;M (ni;M � êîíöåíòðàöèÿèîíîâ íà ãðàíèöå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè) îò ñêîðî�ñòè èîíèçàöèè, îòíîøåíèå ñêîðîñòè ãèáåëè èîíîâ íàïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû ê ëàíæåâåíîâñêîé ñëàáîçàâèñèò îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè, à åãî ïîâåäåíèå ïðèèçìåíåíèè Q ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò êîì�íàòíîé ê êðèîãåííîé òåìïåðàòóðå.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îáñóäèì âîïðîñî âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé ïîäîáèÿ, óñòàíîâëåííûõâ ðàáîòå [22℄ íà îñíîâå óïðîùåííîé ìîäåëè çàðÿäêèìàêðî÷àñòèö. Â [22℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òîq=r0 = f(ndr0; Q);ãäå f � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ñîîòíîøå�íèå ïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì è ìîæåòèñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ îöåíîê. Ýòî ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî äâà îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿ, ëåæà�ùèå â îñíîâå óïðîùåííîé ìîäåëè [22; 23℄, âî-ïåðâûõ,íåçàâèñèìîñòü ïîòîêîâ îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòûè, âî-âòîðûõ, êóëîíîâñêàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, îêà�çûâàþòñÿ âåñüìà ïðèáëèæåííûìè. Òàêæå îòìåòèì,÷òî çàâèñèìîñòü çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö îò ñêîðîñòèèîíèçàöèè áëèçêà ê Q1=4, à çàâèñèìîñòü êîíöåíòðà�öèè ìàêðî÷àñòèö îò nd â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíåïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.281



À. Ô. Ïàëü, À. Î. Ñåðîâ, À. Í. Ñòàðîñòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 20015. ÇÀ�ßÄÊÀ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÂÎÂÍÅØÍÅÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÒåïåðü ðàññìîòðèì ïðîöåññ çàðÿäêè ìàêðî÷àñ-òèö ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âýòîì ñëó÷àå ñèììåòðèÿ çàäà÷è ñíèæàåòñÿ äî àêñè�àëüíîé è íåîáõîäèìî äâóìåðíîå ðàññìîòðåíèå, ÷òîòðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Çäåñü ïðîâåäåìîöåíêè çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ, ñëå�äóÿ ðàáîòå [24℄. Ìàêðî÷àñòèöû â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ áûëè èç ñòåêëîóãëåðîäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿïëîõèì, íî ïðîâîäíèêîì, ïðè÷åì åãî ïðîâîäèìîñòüíà 5-6 ïîðÿäêîâ ëó÷øå, ÷åì ïðîâîäèìîñòü ïó÷êîâîéïëàçìû â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîýòîìó ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå íå ïðîíèêàåò âíóòðü ìàêðî÷àñòèöû èïîòåíöèàë ' âíå åå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [25℄:' = qer � E � r�1� r30r3� ; (13)ãäå E � âåêòîð íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, r � ðàäèóñ-âåêòîð ñ íà÷àëîì â öåíòðåìàêðî÷àñòèöû, q � çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû. Çà íóëüïîòåíöèàëà ïðèíÿò ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè íåçà�ðÿæåííîé ìàêðî÷àñòèöû. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèé (1) äâèæóòñÿ âäîëü ñèëîâûõëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ êîòîðîãî ðàâíàEr = ��'�r = qer2 +E 
os ��1 + 2r30r3 � ; (14)ãäå � � óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò âåêòîðà E. Ïî ìåðåðîñòà îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà âñå ìåíüøå ýëåêòðîíîâè âñå áîëüøå èîíîâ áóäóò ïîïàäàòü íà ìàêðî÷àñòèöóè ïðè íåêîòîðîì çàðÿäå ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâóðàâíîâåñÿò äðóã äðóãà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ke � ki,ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî ýòî ïðîèçîéäåò ïðè óñëîâèè,êîãäà ðàäèàëüíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòè�öû âåçäå ñòàíåò îòðèöàòåëüíûì. Ýòî ïðèâîäèò ê âû�ðàæåíèþ äëÿ îöåíêè çàðÿäàq = �3Er20e ; (15)îòêóäà äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì r0 = 12 ìêì ïðèE = 3 êÂ/ñì íàõîäèì, ÷òî q � �9 � 104. Ýòà âåëè÷è�íà ïî÷òè â òðè ðàçà ïðåâûøàåò çàðÿä ìàêðî÷àñòèöûáåç ïîëÿ, ïîýòîìó è â íåñàìîñòîÿòåëüíîì ðàçðÿäå âàçîòå êðèòè÷åñêîå óñëîâèå ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñóïîðÿäî÷åííîé ïûëåâîé ñòðóêòóðîé áóäåò âûïîëíå�íî. Òåïåðü îáñóäèì îáíàðóæåííûå â íàñòîÿùèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ý��åêòû âëèÿíèÿ ÊÄÔ íà ñâîéñòâà

íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â àçîòå. Êàê áûëî ïî�êàçàíî âûøå, íà ìàêðî÷àñòèöàõ ñîáèðàåòñÿ äîñòà�òî÷íî áîëüøîé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Ýòîò çàðÿäìîæåò îêàçûâàòü �îêóñèðóþùåå äåéñòâèå íà ýëåê�òðîíû ïëàçìû (ý��åêò, àíàëîãè÷íûé �îêóñèðîâêåîòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè äðåé�îâîãîòîêà èîíîâ [26℄), ÷òî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ îáëàñòåéïîâûøåííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, è ê óâåëè÷åíèþ ñòå�ïåíè êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ àçîòà â ýòèõ îá�ëàñòÿõ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [27℄, â àçîòå ïåðåõîäâ êîíòðàãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè äî�ñòèæåíèè âîëíû âîçáóæäåíèÿ ïðèìåðíî äî 15�16-ãîêîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ñòåïå�íè êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè êóìåíüøåíèþ âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ ðàçðÿäà.Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäå�íèÿ ìîæåò ïðèâåñòè òàêæå è ê ðîñòó òîêà ðàçðÿäàïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. À ïàäå�íèå òîêà íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà ïðè áîëüøèõêîíöåíòðàöèÿõ ìàêðî÷àñòèö îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîñ ðîñòîì nd ðàñòåò óäåëüíàÿ ìàññà ìàêðî÷àñòèö èïðè nd > 9 � 104 ñì�3 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå óäåëüíîéìàññû àçîòà. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íåý��åê�òèâíûõ ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïó÷êàè ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà. Ýòî, åñòå�ñòâåííî, ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ òîêà ðàçðÿäà.Áîëüøîé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ìàêðî÷àñòèö ìî�æåò ïðèâåñòè è ê äðóãîìó ìåõàíèçìó óâåëè÷åíèÿòîêà. Áîëüøîé çàðÿä ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþêîý��èöèåíòà èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñòåêëîóãëå�ðîäà, ÷òî â êîíöå êîíöîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó,÷òî ìàêðî÷àñòèöû, ïðîâîäèìîñòü êîòîðûõ, êàê îò�ìå÷àëîñü âûøå, íàìíîãî ëó÷øå ïðîâîäèìîñòè ïëàç�ìû, ìîãóò ÷åðåç ñåáÿ çàìêíóòü òîê ðàçðÿäà. Äëÿýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû íà ñòîðîíå ìàêðî÷àñòèöû,îáðàùåííîé ê àíîäó, ñ�îðìèðîâàëñÿ ìèíèêàòîäíûéñëîé. Ýòî ñîáûòèå íå ïîêàæåòñÿ òàêèì óæ íåâåðîÿò�íûì, åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ ýòîé ñòîðîíû (� = �) ñèëü�íî óñèëåíî (íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû â øåñòüðàç!) è äëÿ óñëîâèé, äëÿ êîòîðûõ âûøå áûëè ïðîâå�äåíû îöåíêè çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû, ýòî ïîëå ðàâíî18 êÂ/ñì, ÷òî òîëüêî â äâà ðàçà íèæå ïðîáîéíîãî íà�ïðÿæåíèÿ àçîòà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè [28℄. Âãåëèè, ïî îöåíêàì, çàðÿä ìàêðî÷àñòèö äîëæåí áûòüçíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â àçîòå, ïîýòîìó ýòîò ìå�õàíèçì â ãåëèè íå äîëæåí ðàáîòàòü. Ïîýòîìó, íàâåð�íî, â ãåëèè òîê ðàçðÿäà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïû�ëè òîëüêî óìåíüøàåòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ïðè ýòîìñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà.282



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä : : :6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäàâ àçîòå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ñ êîíäåíñèðîâàí�íîé äèñïåðñíîé �àçîé ïîêàçàëè ñèëüíîå âëèÿíèåìàêðî÷àñòèö êàê íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè�ñòèêè, òàê è íà óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ ðàçðÿäà.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàðÿäêè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö, êîòîðûé â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàïðîèñõîäèë â ðåæèìå ñïëîøíîé ñðåäû, ïîêàçàëî,÷òî â ïó÷êîâîé ïëàçìå àçîòà íà ìàêðî÷àñòèöàõñîáèðàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé çàðÿä. Îêàçàëîñü, ÷òîïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãàçà çàðÿä ìàêðî÷àñòèöâ àçîòå çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à â àðãîíå, íàîáîðîò,óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êóëîíîâ�ñêèé ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèöâ àçîòå ïðè ïåðåõîäå îò êîìíàòíîé ê êðèîãåííîéòåìïåðàòóðå ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à â àðãîíåçàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. �àñ÷åòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òîïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ãàçàçàðÿä âûõîäèò íà êâàçèñòàöèîíàðíûé óðîâåíü çàìèêðîñåêóíäíûå âðåìåíà, à íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿäàïðîèñõîäèò çà ìèëëèñåêóíäû. Ïîýòîìó ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿóïîðÿäî÷åííûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð âîç�ìîæíî â ñèñòåìàõ ñ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîéèîíèçàöèåé ãàçà. Àíàëèç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîââëèÿíèÿ ïûëåâîé êîìïîíåíòû íà õàðàêòåðèñòèêèíåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà ïîêàçàë, ÷òî ýòî ìîæåòïðîèñõîäèòü ÷åðåç �îêóñèðóþùåå âëèÿíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö íà òåïëîâûåýëåêòðîíû ïëàçìû, ÷òî ïðèâåäåò êàê ê ðîñòó òîêàðàçðÿäà, òàê è ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè óñòîé÷èâîãîãîðåíèÿ ðàçðÿäà ÷åðåç óâåëè÷åíèå ñòåïåíè êîëåáà�òåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë àçîòà. Ê òàêèì æåý��åêòàì ìîæåò ïðèâîäèòü ìåõàíèçì çàæèãàíèÿìèêðîðàçðÿäîâ ìåæäó ìàêðî÷àñòèöàìè. Äëÿ ïîëíî�ãî âûÿñíåíèÿ ðåàëüíîñòè ýòèõ ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿÊÄÔ íà íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä íåîáõîäèìûäîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå ìíîãî�ìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà íàó÷íîé ïðîãðàì�ìîé ¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè¿ (ãðàíò �015.01.02.06).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, ÓÔÍ167, 1215 (1997).
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