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ÈÍÈÖÈÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÝÊÒÎÍÍÛÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ Ï�ÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÏËÀÇÌÛ Ñ ÌÈÊ�ÎÂÛÑÒÓÏÎÌÍÀ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÑ. À. Áàðåíãîëüö a, �. À. Ìåñÿö b, Ì. Ì. Öâåíòóõ b*aÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àïðåëÿ 2008 ã.Ïîëó÷åíà ýâîëþöèÿ áûñòðîãî (ïîðÿäêà 10 íñ) îìè÷åñêîãî ïåðåãðåâà ïðîòåêàþùèì ýìèññèîííûì òîêîììèêðîâûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñ ïëàçìîé. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü ýíåðãèÿ, ïðèíîñè-ìàÿ ïëàçìåííûìè èîíàìè è ýëåêòðîíàìè, îìè÷åñêèé íàãðåâ, ýìèññèîííûé èñòî÷íèê âûäåëåíèÿ ýíåðãèè(ý��åêò Íîòòèíãàìà) è îòâîä òåïëà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïàðàìåòðû ïëàçìû ðàññìàòðèâàëèñü âäèàïàçîíå n = 1014�1020 ñì�3, Te = 0:1 ýÂ�10 êýÂ. Ïîëó÷åíà âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè,ïðèíîñèìîé íà ïîâåðõíîñòü èç ïëàçìû, íà óðîâíå 200 ÌÂò/ñì2, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåò âçðûâ-íîé õàðàêòåð íàãðåâà, à èìåííî, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà òåìïåðàòóðû (�2T=�t2 > 0) è ïðîòåêàþùåãîòîêà (�J=�t > 0) â �èíàëüíîé �àçå ïðè T � 104 Ê è j � 108 À/ñì2. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îìè÷åñêèé íà-ãðåâ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè â ñëó÷àå ïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ ìåíåå 1018 ñì�3 â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèåìòîêà îáúåìíûì çàðÿäîì ýëåêòðîíîâ, ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà áûñòðûé ïåðåãðåâ âåðøèíû ìèêðîâûñòó-ïà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå � çà âðåìÿ îêîëî 1 íñ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíàÿ èîíèçàöèÿ ïàðîâñòåíêè âûçûâàåò ðîñò ïëîòíîñòè ïëàçìû ó ïîâåðõíîñòè è ïåðåõîä íàãðåâà â ðåæèì îìè÷åñêîãî âçðûâà.�àññìîòðåííûå óñëîâèÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ìèêðîâçðûâà íà ïîâåðõíîñòè è ñîïðîâîæäàþùåãî åãî ýêòîíàìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìû ñ êàòîäîì, àíîäîì èëè èçîëèðîâàííîé ñòåíêîé èïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ êàòîäíûõ è àíîäíûõ ïÿòåí, à òàêæå óíèïîëÿðíûõ äóã.PACS: 52.40.Hf, 52.77.Fv, 52.80.Qj, 52.65.-y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìû ñî ñòåíêîé ìèêðî�âçðûâû íà ïîâåðõíîñòè èãðàþò âàæíóþ ðîëü. Èçèññëåäîâàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â âàêóóìå èç�âåñòíî, ÷òî �óíêöèîíèðîâàíèå êàòîäíûõ ïÿòåí îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìèêðîâçðûâîâ íàïîâåðõíîñòè. Êàæäûé èç íèõ ñîïðîâîæäàåòñÿ âû�áðîñîì ïëàçìåííîãî ñãóñòêà èç ìàòåðèàëà êàòîäàè ïîðöèè ýëåêòðîíîâ âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèñ�ñèè � ýêòîíà [1℄. Èíèöèèðîâàíèå ïîäîáíûõ ìèêðî�âçðûâîâ è ýêòîíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ïîâåðõíî�ñòè ñòåíêè ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ,òàêèõ êàê ïðîáîé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê, óäàð ìè�êðî÷àñòèö èëè ïåðåãðåâ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé. Ïî�*E-mail: elley�list.ru

ñëåäíèå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò è ìîãóò äîïîëíèòåëü�íî îáðàçîâûâàòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàçìû. Òàê,ðàñïûëåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó âèñêåðîâ èêîíóñîâ, à áëèñòåðèíã è �ëåêèíã ïðèâîäÿò ê ñóùå�ñòâåííîé (ìàñøòàáíîé) ýðîçèè ïîâåðõíîñòè.Â ðàáîòå [2℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîïÿòíà óíèïîëÿðíûõ äóã òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèêðîâçðûâîâ, â ñâÿçè ñ òåì,÷òî ïÿòíà è óíèïîëÿðíûõ, è áèïîëÿðíûõ äóã îáëà�äàþò ñõîæèìè ñâîéñòâàìè (íàëè÷èå ìèêðîêðàòåðîâ,îáðàòíîå äâèæåíèå è äð.). Óíèïîëÿðíûå äóãè ïðè�âîäÿò ê áîëüøîé ýðîçèè ïîâåðõíîñòè, ÷òî êðàéíåíåæåëàòåëüíî äëÿ ëþáûõ ñèñòåì ñ ìàãíèòíûì óäåð�æàíèåì òåðìîÿäåðíîé ïëàçìû [3; 4℄. Ïîìèìî ýòîãîìèêðîâçðûâû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ êàïåëü, êî�òîðûå, êàê è ïûëåâûå ÷àñòèöû, ìîãóò ý��åêòèâíî1213



Ñ. À. Áàðåíãîëüö, �. À. Ìåñÿö, Ì. Ì. Öâåíòóõ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008äîñòàâëÿòü ïðèìåñè â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü, ìèíóÿäèâåðòîð [5℄.Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèéóíèïîëÿðíûõ äóã óñëîâíî ìîæåò áûòü ïîäåëåíà íàäâå ÷àñòè. Ê ïåðâîé ãðóïïå ðàáîò ñëåäóåò îòíåñòèèíèöèèðîâàíèå óíèïîëÿðíûõ äóã ïðè âîçäåéñòâèèèíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü íàóðîâíå 107�109 Âò/ñì2 [6�11℄. Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [6; 8; 9℄ íàëè÷èå áîëüøîãî êî�ëè÷åñòâà êðàòåðîâ ìîæíî îáúÿñíèòü èìåííî âçàè�ìîäåéñòâèåì ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòüþ (à íå ïåðå�î�êóñèðîâêîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ). Ñ ýòèì âçàèìî�äåéñòâèåì ñâÿçàíî, íà íàø âçãëÿä, è îáðàçîâàíèåìèêðîêðàòåðîâ íà àíîäå ïðè ðàçâèòèè âàêóóìíîãîïðîáîÿ [10; 11℄. Êî âòîðîé ãðóïïå ñëåäóåò îòíåñòè èñ�ñëåäîâàíèÿ óíèïîëÿðíûõ äóã â òîêàìàêàõ è ìîäåëü�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [3; 4; 12; 13℄, ãäå ïîòîê ýíåðãèè èçïëàçìû çàìåòíî íèæå. Çäåñü îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîåóâåëè÷åíèå äóãîâîé ýðîçèè ïðè çàãðÿçíåíèè ïîâåðõ�íîñòè. Ýêòîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü îáàýòèõ ñëó÷àÿ ñ åäèíîé ïîçèöèè.Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðåäâçðûâíîé �àçû ýêòî�íà ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ ëîêàëüíûé ïå�ðåãðåâ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëåå î÷åâèäíûìòàêèì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ îìè÷åñêèé íàãðåâ òî�êîì, ïðîòåêàþùèì ÷åðåç ìèêðîíåîäíîðîäíîñòü, íà�ïðèìåð, âûñòóï, ýìèòèðóþùèé ýëåêòðîíû. �îñò òåì�ïåðàòóðû óâåëè÷èâàåò ýìèññèþ è ïðîòåêàþùèé òîê,÷òî ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó íàãðåâó è, â êîíå÷íîìñ÷åòå, ê âçðûâîîáðàçíîìó ðàçðóøåíèþ ýìèòòåðà �äàííûé ìåõàíèçì õîðîøî èçâåñòåí èç èññëåäîâàíèéðàáîòû àâòîýìèòòåðîâ ñ ïðåäåëüíûìè òîêàìè.Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåõàíèçìà äëÿ îïèñàíèÿ ïðî�öåññîâ â êàòîäíîì ïÿòíå âàêóóìíîãî ðàçðÿäà ïîç�âîëèëî îáíàðóæèòü ñîîòâåòñòâèå óäåëüíîé ýðîçèè,ðàçìåðà êðàòåðîâ, âåëè÷èí ïîðîãîâîãî òîêà è êà�òîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà ýêñïåðèìåíòàëüíî èç�ìåðåííûì äàííûì è âûäåëèòü ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åé�êó êàòîäíîãî ïÿòíà � ýêòîííûé ïðîöåññ, äëèòåëü�íîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò åäèíèöû�äåñÿòêè íàíîñå�êóíä [14�16℄. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [17; 18℄ ýêòîí�íàÿ ìîäåëü äàëà âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ðÿä òàêèõêëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â îáëàñòè êàòîäíîãîïÿòíà, êàê ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðà�öèè, ïîòåíöèàëà ïëàçìû, ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ èñêîðîñòåé èõ äâèæåíèÿ.Â ðàáîòàõ [14�18℄ ðàññìàòðèâàëàñü íà÷àëüíàÿñòàäèÿ âçðûâà óæå âîçíèêøåãî ýêòîíà, â ÷àñòíîñòè,çàäàâàëñÿ òîê ýêòîíà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èíèöèèðîâà�íèÿ è ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòïîëó÷åíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé êàðòèíû ðîñòà è ïîä�äåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû è òîêà ïðè êîíòàêòå ïëàçìû

ñ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòüþ íà ñòåíêå.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èíèöèèðîâàíèÿ ýêòîíàíà êàòîäå âàêóóìíîé äóãè ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàç�ìû ïðîâîäèëîñü â ðàáîòå [19℄, ïðè ýòîì áûë ïîëó�÷åí âçðûâíîé õàðàêòåð íàãðåâà ìèêðîâûñòóïà ïëàç�ìîé. Ïîä ìîìåíòîì âçðûâà ïîäðàçóìåâàëîñü äîñòè�æåíèå òåìïåðàòóðîé êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 8390 Käëÿ ìåäíîãî êàòîäà (ïðè �2T=�t2 > 0). �àññìàòðè�âàëàñü ïëàçìà, îáðàçîâàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåäû�äóùåãî âçðûâà, è �îðìèðîâàíèå íîâîãî ýêòîíà âíåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðåäûäóùåãî, ò. å. âðàáîòå [19℄ ðàññìàòðèâàëàñü ïëîòíàÿ (� 1020 ñì�3)õîëîäíàÿ (2 ýÂ) ïëàçìà ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíè�åì ïî çàðÿäîâûì ñîñòîÿíèÿì, èçìåðåííûì ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïðè èññëåäîâàíèè ïëàçìû âàêóóìíîé äó�ãè. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè áðàëàñü íà óðîâíå(3�6) �108 Âò/ñì2. Íà÷àëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ óïîâåðõíîñòè êàòîäà, âû÷èñëåííàÿ ñ ó÷åòîì êàòîäíî�ãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà, çíà÷èòåëüíà äëÿ àâòîýìèñ�ñèè (� (5�7) � 107 Â/ñì), îáúåìíûé çàðÿä îãðàíè÷è�âàåò ïëîòíîñòü òîêà â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå íà óðîâíå109�1010 À/ñì2.Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà èíèöèèðîâàíèÿ ýêòîí�íûõ ïðîöåññîâ â êîíòàêòå ìåòàëë�ïëàçìà â îáùåìñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü ïëàçìó ñ ðàçëè÷�íûìè ïàðàìåòðàìè, â òîì ÷èñëå ñ ìåíüøèìè ïëîòíî�ñòÿìè, êîãäà îãðàíè÷åíèå ýìèññèîííîãî òîêà îáúåì�íûì çàðÿäîì ñóùåñòâåííî. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðåä�ñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëå�íèÿ ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû äëÿ ïðîÿâëåíèÿýêòîííîãî ìåõàíèçìà.Îòïðàâíîé òî÷êîé íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðèíÿòûóñëîâèÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ýêòîíà â óíèïîëÿðíîéäóãå, âîçíèêàþùåé ïðè êîíòàêòå ïëàçìû ñî ñòåíêîé.Õîëîäíîå òåëî èçíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ ïîä çàäàííûì(ïëàâàþùèì) ïîòåíöèàëîì, òîê îòñóòñòâóåò. Â ïðî�öåññå èòåðàöèé ñîãëàñîâàííî ó÷èòûâàþòñÿ íàãðåâòåëà è ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå ïðî�òåêàþùåãî òîêà è ñíèæåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ óñòåíêè. 2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ðàâíîìåðíîé ïðÿìî�óãîëüíîé ñåòêå. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ ìèêðî�âûñòóïà çàäàâàëàñü ãàóññîâîé �óíêöèåé�(r; z) � z0 + (h� z0) exp ��(r=r0)2� ïðè z > zs;�(r; z) � zs ïðè z � zs(ðèñ. 1). Ìàòåðèàë ñòåíêè � âîëü�ðàì, èîíû ïëàç�ìû � àòîìàðíûé äåéòåðèé D+. Èîíû õîëîäíûå1214



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Èíèöèèðîâàíèå ýêòîííûõ ïðîöåññîâ : : :
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W�èñ. 1. �àññìàòðèâàåìàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è(Ti � Te), íà ãðàíèöó ñëîÿ ïðèõîäÿò, ñîãëàñíî êðèòå�ðèþ Áîìà, ñ ýíåðãèåé Te=2. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðî�íîâ ïî ñêîðîñòÿì ìàêñâåëëîâñêîå, òàê ÷òî ïîòîêèýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ñòåíêó ðàâíû�e = nr Te2�me exp�� uTe� ; �i = 12 nr TeMi : (1)Ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîòîêè ýíåðãèè, ïðèíîñèìîéíà ñòåíêó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè, ðàâíûqe = (2Te + e')�e; qi = (u+ Te=2+ eI � e')�i: (2)Çäåñü n è Te îáîçíà÷àþò ïëîòíîñòü ïëàçìû è ýëåê�òðîííóþ òåìïåðàòóðó, u [ýÂ℄ � ïðèñòåíî÷íûé ïîòåí�öèàë, ò. å. ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàçìîé èâûñòóïîì, e' = 4:5 ýÂ � ðàáîòà âûõîäà äëÿ âîëü��ðàìà, eI = 13:6 ýÂ � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè äåéòå�ðèÿ. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî âñå èîíû, ïðèõîäÿ íà ñòåíêó,ðåêîìáèíèðóþò, à ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ïåðåäàåòñÿ ðå�øåòêå.Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ òåìïåðàòóð â ìåòàëëå [20℄, èìååò âèä(
�)e;m �Te;m�t = �divq+ j2� � d";
��T�t = d";ãäå q = �� gradTe;m; Te;m � òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ â ìåòàëëå, T � òåìïåðàòóðà ðåøåòêè.Ñëàãàåìîå d" = �(Te;m � T ) îïèñûâàåò îáìåíýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè ìåòàëëà,� � 1011 Âò � ñì�3 � Ê�1. Óñòàíîâëåíèå ðàâíî�âåñèÿ â ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòå ïðîèñõîäèò çà

�ee � 10�12 ñ, óñòàíîâëåíèå ðàâíîé òåìïåðàòó�ðû ìåæäó èîíàìè è ýëåêòðîíàìè ïðîèñõîäèò çà�ei � 10�10 ñ. Íàñ èíòåðåñóþò âðåìåíà ïîðÿäêà1�10 íñ � �ei � �ee. Êðîìå òîãî, ñëàãàåìîå d"ïðåâûøàåò âñå îñòàëüíûå (÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîòû [21℄). Äåéñòâèòåëüíî, îöåíèìâåëè÷èíó d" = �(Te;m � T ) êàê 1014 Âò/ñì3 (ïðèTe;m � T � 1 êÊ� Te;m + T ). Âåëè÷èíà îìè÷åñêîãîíàãðåâà ïðè õàðàêòåðíîé ïëîòíîñòè òîêà ïîðÿäêà108 À/ñì2 ðàâíà j2=� � (1012�1013) Âò/ñì3 � d".Âåëè÷èíà îòâîäèìîé ýíåðãèè çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíî�ñòè �divq, ïðè ïîòîêå ýíåðãèè ïîðÿäêà 108 Âò/ñì2è äëèíå l � 10�5 ñì ðàâíà q=l � 1013 Âò/ñì3 � d".Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îäíî äâóìåðíîå óðàâ�íåíèå äëÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ñìèêðîâûñòóïîì T (t; r; z):
��T�t = div(� gradT ) + �(grad )2; (3)ãäå �� grad = j(r; z) � ïëîòíîñòü òîêà, òåêóùå�ãî ÷åðåç ìèêðîâûñòóï. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ñîïðîòèâ�ëåíèå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ëèíåé�íî [16; 22℄, ò. å. � / 1=T , à êîý��èöèåíòû � = �(T )è �=
� � a(T ) çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû äî ïëàâëå�íèÿ [22℄. Íàãðåâ ïîâåðõíîñòè ïëàçìîé ó÷èòûâàëñÿ âãðàíè÷íîì óñëîâèè äëÿ òåìïåðàòóðû:��(T ) gradT j� = qi + qe � Æ" � jTF =e; (4)÷åðåç ïîòîêè ýíåðãèè qi, qe (2), ïðèíîñèìîé íà ïî�âåðõíîñòü èîíàìè è ýëåêòðîíàìè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òîè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, è òåìïåðàòóðà â ðàññìàòðèâà�åìûõ óñëîâèÿõ ìîãóò äîñòèãàòü âûñîêèõ çíà÷åíèé,áûëî èñïîëüçîâàíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ òåðìîàâ�òîýìèññèè (TF) [23℄. Ïëîòíîñòü òåðìîàâòîýìèññèîí�íîãî òîêà jTF , ðàâíî êàê è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðå�äåëåíèå ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (ñðåäíÿÿ ýíåð�ãèÿ ýìèòèðîâàííîãî ýëåêòðîíà Æ" îòñ÷èòûâàåòñÿ îòóðîâíÿ Ôåðìè), ðàññ÷èòûâàëèñü ÷èñëåííî â ìîäåëèñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè. Ïîñëåä�íåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (4) åñòü ïîòîê ýíåðãèè,óíîñèìîé (ïðè Æ" > 0) ñ ïîâåðõíîñòè èëè âûäåëÿå�ìîé (ïðè Æ" < 0) íà ïîâåðõíîñòè ïðè ýìèññèè, ñî�ãëàñíî ý��åêòó Íîòòèíãàìà.Èñïàðåíèå ïîâåðõíîñòè âìåñòå ñ îõëàæäåíèåìïðè èçëó÷åíèè â íàøåì ñëó÷àå èãðàþò ìàëóþ ðîëüâ áàëàíñå ìîùíîñòåé. Â ñèëó ìàëûõ âðåìåí ýìèñ�ñèÿ àòîìîâ ðåøåòêè ñ ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê èñïà�ðåíèþ ñëîÿ, ìíîãî ìåíüøåãî, ÷åì åäèíè÷íûé ñëîéðàñ÷åòíîé ñåòêè, òàê ÷òî ó÷åòà èçìåíåíèÿ ãðàíè�öû ìèêðîâûñòóïà íå òðåáóåòñÿ. �àñ÷åò ïðåêðàùàë�ñÿ ïî äîñòèæåíèè (â êàêîé-ëèáî òî÷êå) òåìïåðàòó�ðû 20 êÊ, ïðè êîòîðîé ýìèññèÿ àòîìîâ âîëü�ðàìà1215



Ñ. À. Áàðåíãîëüö, �. À. Ìåñÿö, Ì. Ì. Öâåíòóõ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008ñ ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ïî�ðÿäêà 1026 ñì�2 � ñ�1, êîãäà çà 10 íñ óñïåâàåò èñïà�ðèòüñÿ âíåøíèé ñëîé (îêîëî 0.1 ìêì), à ìîùíîñòü,óíîñèìàÿ ïðè èñïàðåíèè àòîìîâ, äîñòèãàåò óðîâíÿïîðÿäêà 100 ÌÂò/ñì2.Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿâûÿñíåíèå âîçìîæíîñòè áûñòðîãî ñàìîïîääåðæè�âàþùåãîñÿ ïåðåãðåâà ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè íà ïî�âåðõíîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñ ïëàçìîé, â ðàìêàõïðîñòîé òåïëî�èçè÷åñêîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè. Ïðèýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ èíåðöèîííîñòü ðàçëåòà ìàòå�ðèàëà âûñòóïà. �àññìîòðåíèå ýðîçèè è âçðûâíîãîïåðåõîäà â ïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå (êàê ýòî èìååò ìå�ñòî ïðè ýëåêòðîâçðûâå) âûõîäèò çà ðàìêè íàøåéðàáîòû. Â ýòîì ñìûñëå òåìïåðàòóðà 20 êÊ ïðèíÿ�òà óñëîâíî, ÷òîáû ñ çàïàñîì ïðîñëåäèòü äèíàìèêóíàãðåâà â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè (ñàì ¾âçðûâ¿ ïðî�èçîéäåò ðàíüøå åå äîñòèæåíèÿ).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îìè÷åñêèé íàãðåâ (â (3)),ÿâëÿÿñü îáúåìíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãîâûäåëåíèÿ,ñîâìåñòíî ñ îõëàæäåíèåì ïîâåðõíîñòè ýìèññèåé ìî�æåò ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà òåìïåðàòó�ðû â ãëóáü ïîâåðõíîñòè � ê îñíîâàíèþ ìèêðîâûñòó�ïà. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà j(r; z), òåêóùåãî÷åðåç ìèêðîâûñòóï, îïðåäåëÿëîñü èç óðàâíåíèÿ Ëà�ïëàñà äëÿ ïîòåíöèàëà  (r; z):div(� grad ) = 0;êîòîðîå ðåøàëîñü íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå óðàâ�íåíèÿ (3).�ðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ  (r; z) çàäàâàëîñü áàëàí�ñîì òîêîâ ýëåêòðîíîâ je = e�e è èîíîâ ji = e�i (1),ïðèõîäÿùèõ èç ïëàçìû, è ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðî�íîâ jTF : ��(T ) grad j� = e(�i � �e) + jTF :Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíî�ñòè, à òàêæå åå óìåíüøåíèå èç-çà îáúåìíîãî çàðÿäàýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿëîñü èç àíàëî�ãà óðàâíåíèÿ Ìàêêîóíà [24℄:E28� ����� = enTe�r2uTe + 1� 2 + exp�� uTe���� jTF j�p2me �pu+Kej� �pKej� � ; (5)ãäåKe � ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýìèòèðîâàí�íûõ ýëåêòðîíîâ (Ke = (Æ" � e')=2 ïðè Æ" > e',Ke = 0 ïðè Æ" � e'). Ìû ïðåíåáðåãàëè ãåîìåòðè�÷åñêèì óñèëåíèåì ïîëÿ íà âåðøèíå ìèêðîâûñòóïà,÷òî îïðàâäàíî, òàê êàê â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåí�íûõ ñëó÷àåâ ðàçìåð âûñòóïà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò ðàäèóñà Äåáàÿ LD �pTe=4�ne2.

Èç âûðàæåíèÿ (5) âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êðèòè�÷åñêàÿ âåëè÷èíà òîêà jM , ðàâíàÿjM == 4:74 � 10�12 � nTep2u=Te+1�2+exp(�u=Te)pu+Ke �pKe ; (6)ãäå n èçìåðÿåòñÿ â ñì�3, u è Te � â ýÂ, j � â À/ñì2,ïðè êîòîðîé ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íûì íóëþ è ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ýìèññèè jTF �îð�ìèðóåòñÿ âèðòóàëüíûé êàòîä. Îãðàíè÷åíèå ïëîòíî�ñòè òîêà ñîãëàñíî çàêîíó òðåõ âòîðûõ ïðè ãëóáèíåâèðòóàëüíîãî êàòîäà, ðàâíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíî�ñòè Ts, è ìàêñâåëëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè ýìèòèðî�âàííûõ ýëåêòðîíîâ èìååò âèä [25℄j3=2 = p29� r em (u+ Ts)3=2L2 "1 + 2:66p1 + u=Ts # :Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ çàòðóäíåíîâûáîðîì õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ L. Ïðè âûáîðå L,ðàâíûì ðàäèóñó Äåáàÿ L = LD, ïëîòíîñòü òîêà j3=2â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò jM , êðîìå òîãî, îòëè÷à�åòñÿ âèä çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà u. Â ýòîé ñâÿçèâ ðàñ÷åòàõ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ýìèññèîííûé òîê îãðà�íè÷åí âåëè÷èíîé jTF = jM (6). Ïëîòíîñòü òåðìîàâ�òîýìèññèîííîãî òîêà jTF j� è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿEj� (5) îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñîâàííî íà êàæäîì âðå�ìåííîì øàãå (3) äëÿ êàæäîãî óçëà ïîâåðõíîñòè �.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÂ øèðîêîì äèàïàçîíå ïëàçìåííûõ ïëîòíî�ñòåé (1014�1020) ñì�3 è ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð(0.1�104) ýÂ (ðèñ. 2) áûëè ïîëó÷åíû òàêèå ïàðà�ìåòðû ïëàçìû, ïðè êîòîðûõ â èòîãîâîé ñòàäèèíàãðåâà ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòüòîêà óâåëè÷èâàþòñÿ âî âðåìåíè, ò. å. ïðîèçâîäíûå�2T=�t2 > 0, �J=�t > 0, �j=�t > 0 (J � ïîëíûéòîê, òåêóùèé ÷åðåç ìèêðîâûñòóï) ïîëîæèòåëüíû(ðèñ. 3). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîé ðîñò T è j âî âðå�ìåíè âêóïå ñ âûñîêèìè âåëè÷èíàìè òåìïåðàòóðû èïëîòíîñòè òîêà (ïîðÿäêà 104 Ê, 108 À/ñì2) ïðèâåäåòê ïîñëåäóþùåìó ¾âçðûâó¿ ìèêðîâûñòóïà. Áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäîáíûé ¾âçðûâíîé¿ õàðàêòåðíàãðåâà ìèêðîâûñòóïà îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì ýíåð�ãèè q, ïðèíîñèìîé íà ïîâåðõíîñòü, ò. å. íåêîòîðûìèêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïëàçìû. Ïîëó÷åíîïîðîãîâîå çíà÷åíèå qthr � 200 ÌÂò/ñì2. Ýòîé âåëè�÷èíå ñîîòâåòñòâóåò âçðûâíîé îìè÷åñêèé ïåðåãðåâ1216



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Èíèöèèðîâàíèå ýêòîííûõ ïðîöåññîâ : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè n(Te) ïðè ïîòîêå ýíåðãèè èçïëàçìû, ðàâíîì qpl = 200 ÌÂò/ñì2 (êðèâûå 1, 2,3, 7 ) è ïëîòíîñòè òîêà, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6),ðàâíîé jM = 108 À/ñì2 (êðèâûå 4, 5, 6 ), ïðèKe = 1 ýÂ. u=Te = 20 (1, 4 ), 3:88 (2, 5 ), 1 (3,6 ), u = 0 (7 ) J; A
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðûTmax (1 ), ïëîòíîñòè òîêà jmax (2 ) è ïîëíîãî òî-êà J (3 ), ýìèòèðóåìîãî ñ ïîâåðõíîñòè âûñòóïà, îòâðåìåíè (n = 1019 ñì�3, Te = 20:7 ýÂ)ìèêðîâûñòóïà ïðèáëèçèòåëüíî çà 10 íñ, íàãðåâàå�ìîãî ïëàçìîé ñ ïëîòíîñòüþ áîëåå (3�5) � 1018 ñì�3.Ïðèñóòñòâèå âûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè îáåñïå÷èâàåòêîíöåíòðàöèþ âûäåëÿåìîé ýíåðãèè â ìèêðîîáúåìå.Ïîäîáíûé êðèòåðèé âçðûâà âûáðàí íàìè óñëîâíî.Ñàì âçðûâ òðåáóåò ó÷åòà ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Òàê,íàïðèìåð, â ðàñ÷åòàõ [26℄ ïîëó÷åí ýíåðãîâêëàä íàóðîâíå 10 êÄæ/ã â òå÷åíèå ïåðâîé íàíîñåêóíäû(â àëþìèíèåâîå îñòðèå), ÷òî îçíà÷àåò ïðåâûøåíèåýíåðãîâêëàäà íàä ýíåðãèåé ñóáëèìàöèè. Òàêîé ý��

�åêò øèðîêî èçâåñòåí èç ýêñïåðèìåíòîâ [16; 27; 28℄.Â ðàáîòå [29℄ îí ñâÿçûâàëñÿ ñ òåì, ÷òî îáúåìíîåïëàâëåíèå íå óñïåâàåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ ïðè áû�ñòðîì íàãðåâå, à â ðàáîòå [30℄ ïðåâûøåíèå ýíåðãèèñóáëèìàöèè ñâÿçûâàëîñü ñ îïðåäåëÿþùåé ðîëüþèíåðöèè ïðè ðàçëåòå ïðîâîäíèêà. Â ðàáîòàõ [31; 32℄ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîâçðûâà áûëî ïðåäïî�ëîæåíî, ÷òî ïðè áîëüøîì ýíåðãîâêëàäå ýíåðãèÿïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòîé. Òàêàÿâîçìîæíîñòü îòðûâà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðûîò èîííîé â ìåòàëëå ïðè äëèòåëüíîì (> 10 íñ)è áîëüøîì (> 10 êÄæ/ã) ýíåðãîâêëàäå â ñëó÷àåýëåêòðîâçðûâà âûãëÿäèò âïîëíå ïðàâäîïîäîáíûì�èçè÷åñêèì ÿâëåíèåì. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå îáû÷íîäëÿ ïëàçìåííûõ ñðåä, ãäå îíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìñàìîé ïëàçìåííîé êèíåòèêè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðèïåðåõîäå âçðûâàþùåãîñÿ ïðîâîäíèêà â ïëàçìåííîåñîñòîÿíèå â íåì ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà áóäóòïðîÿâëÿòüñÿ ïëàçìåííûå ñâîéñòâà. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ìû, òåì íå ìåíåå, íå â ñîñòîÿíèè íè ïîä�òâåðäèòü, íè îïðîâåðãíóòü ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ, òàêêàê ýòîãî íå ïîçâîëÿþò ðàìêè ìîäåëè, âûáðàííîéíàìè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ. Äëÿ íàñ ñóùåñòâåííî âïåðâóþ î÷åðåäü òî, ÷òî ïðè áîëüøîì ýíåðãîâêëàäå(ïîðÿäêà 104 Ê, 108 À/ñì2) âîçìîæåí ñàì âçðûâ,íàáëþäàþùèéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ.Îìè÷åñêèé ïåðåãðåâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåùåíèåììàêñèìóìà òåìïåðàòóðû ê îñíîâàíèþ ìèêðîâûñòó�ïà (ðèñ. 4). Â ýòîì òàê íàçûâàåìîì ¾îìè÷åñêîì ðå�æèìå¿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 10 íñ â îáúåìå ìèêðîâûñòó�ïà äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïðèáëèçèòåëüíî 20 êÊ,ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè îêîëî 10 êÊè ìåíÿåòñÿ ñëàáî: �T=�t ! 0. Èçìåíåíèå âî âðåìå�íè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E è ïëîòíîñòè òîêà ýìèññèèjTF â òðåõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 5, 6.Ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè ïëàçìû n è ðàçíî�ñòè ïîòåíöèàëîâ u îáúåìíûé çàðÿä ìåøàåò ïðîïóñ�êàòü òðåáóåìûé áîëüøîé òîê ýìèññèè è îìè÷åñêèéíàãðåâ ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Îäíàêî âìåñòåñ ýòèì èñ÷åçàåò íàèáîëåå ý��åêòèâíûé èñòî÷íèêîõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè � âûñîêàÿ òåðìîýìèññèÿ,â ñâÿçè ñ ÷åì â ñëó÷àå ìàëûõ ïëîòíîñòåé ïëàçìû,ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà ïî ìîùíîñòè íàãðåâ âåð�øèíû ìèêðîâûñòóïà äî 10�20 êÊ ïðîèñõîäèò çà ñó�ùåñòâåííî áîëåå êîðîòêèå âðåìåíà � ïîðÿäêà 1 íñ(¾íåîìè÷åñêèé ðåæèì¿) (ðèñ. 7). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàîäíîì ðèñóíêå (ðèñ. 8) ïðåäñòàâëåíû èòîãîâûå (ïîäîñòèæåíèè 20 êÊ) ñêîðîñòè ðîñòà òåìïåðàòóðû âçàâèñèìîñòè îò ïîòîêà ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü äëÿäâóõ õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ 1019 ñì�3 è 1016 ñì�3ïðè ýêâèâàëåíòíûõ ìîùíîñòÿõ q. Âèäíî, ÷òî ïîðî�10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1217
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�èñ. 4. Ëèíèè òîêà è ìîäóëü ïëîòíîñòè òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ìèêðîâûñòóï, (ñëåâà) è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-ðû â ñå÷åíèè ìèêðîâûñòóïà (ñïðàâà) â ìîìåíòû âðåìåíè 1 (à), 5 (á ), 15:38 (â) íñ (äîñòèæåíèå T = 20 êÊ) â ñëó÷àåâçðûâíîãî íàãðåâà ïëàçìîé ñ n = 1019 ñì�3, Te = 18:07 ýÂ, ïîòåíöèàë ñòåíêè � ïëàâàþùèé, u = 3:88Te = 70 ýÂ.jmax, jmin èçìåðÿþòñÿ â À/ñì21218
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987654321�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ E íà ïîâåðõíîñòè íà âåðøèíå (1 ), ó îñíîâàíèÿâûñòóïà (2 ) è â ñòîðîíå îò íåãî (3 )
1 2 3

0

t, íñ987654321

0

20

40

60

80

100

120

j, ÌÀ/ñì2

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïëîòíîñòè ýìèòè-ðóåìîãî òîêà jTF íà ïîâåðõíîñòè íà âåðøèíå (1 ), óîñíîâàíèÿ âûñòóïà (2 ) è â ñòîðîíå îò íåãî (3 )ãîâîå çíà÷åíèå qthr = 200 ÌÂò/ñì2 îòâå÷àåò èòîãî�âîé ñêîðîñòè ðîñòà òåìïåðàòóðû â îáîèõ ðåæèìàõ�T=�t � 1 êÊ/íñ (ðèñ. 8).Ñêîðîñòü ðîñòà òîêà íà óðîâíå (108�109) À/ñ íà�áëþäàåòñÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ íàíîñåêóíä íà çàâèñè�ìîñòè îò âðåìåíè ïîëíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷å�ðåç ïîâåðõíîñòü ìèêðîâûñòóïà J(t) (ðèñ. 3). Â äàëü�íåéøåì ñêîðîñòü ðîñòà òîêà ñíèæàåòñÿ è òîê äî�ñòèãàåò çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ. Äëÿ âçðûâíîãî íàðàñ�òàíèÿ òåìïåðàòóðû (�T 2=�t2 > 0) äîñòàòî÷åí áû�ñòðûé ðîñò òîêà äî íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ (îò äî�ëåé àìïåðà äî íåñêîëüêèõ àìïåð â çàâèñèìîñòè îò
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû Tmax(1 ), íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E (2 ) è òîêà ýìèññèè jTF(3 ) íà âåðøèíå âûñòóïà äëÿ íåîìè÷åñêîãî ðåæèìà(n = 1016 ñì�3, Te = 2:07 êýÂ, ïîòåíöèàë ñòåíêè �ïëàâàþùèé, u = 3:88Te = 8 êýÂ)
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�èñ. 8. Èòîãîâûå ñêîðîñòè ðîñòà òåìïåðàòóðû�T=�t (1, 2 ) è ïëîòíîñòè òîêà �j=�t (3 ) â çàâè-ñèìîñòè îò ïîòîêà ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü äëÿ äâóõñëó÷àåâ ïëîòíîñòè ïëàçìû � 1019 ñì�3 (1, 3, îìè-÷åñêèé ðåæèì) è 1016 ñì�3 (2, íåîìè÷åñêèé ðå-æèì). Âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé ïîêàçàíî ïîðîãîâîåçíà÷åíèå ïîòîêà ýíåðãèè
ðàçìåðà âûñòóïà) ëèøü â íà÷àëüíîé ñòàäèè, à çà�òåì íåîáõîäèìî òîëüêî, ÷òîáû ïðîèçâîäíàÿ òîêà áû�ëà ïîëîæèòåëüíà, �J=�t > 0. Âàæíî, ÷òî òàêàÿ çà�âèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíè âîçíèêàåò ñàìîñîãëàñî�âàííî, â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ ñëó�÷àåâ [16; 26℄. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè îìè÷åñêèé íàãðåâÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, òî �T=�t / J2, ñëåäîâà�òåëüíî �2T=�t2 / J �J=�t è çíàê âòîðîé ïðîèçâîä�íîé òåìïåðàòóðû è ïåðâîé ïðîèçâîäíîé òîêà ïî âðå�ìåíè îäèíàêîâ:1219 10*



Ñ. À. Áàðåíãîëüö, �. À. Ìåñÿö, Ì. Ì. Öâåíòóõ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008�2T�t2 �J�t � 0:Òî÷íûé âèä ãåîìåòðèè âûñòóïà, ðàâíî êàê è åãîðàçìåð, ñëàáî âëèÿþò íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîÿâ�ëåíèå âçðûâíîãî õàðàêòåðà íàãðåâà. �åîìåòðèÿ, â÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïðîãðåâà è ïðî�èëüýíåðãîâûäåëåíèÿ â ìèêðîâûñòóïå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ óñëîâè�ÿõ íàèáîëüøåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòèáûëî íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëü�øîãî òîêà àâòîýìèññèè (< 50 ÌÂ/ñì) è ñíèæàëîñüèç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòè ýìèññèîííîãî òîêà (ðèñ. 5).Òàêèì îáðàçîì, âçðûâíîé õàðàêòåð íàãðåâà ìèêðî�âûñòóïà ñâÿçàí, â îñíîâíîì, ñ òåðìîýëåêòðîííîéýìèññèåé. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïî�òîêà ýíåðãèè, ïðèíîñèìîé íà ïîâåðõíîñòü, ÿâëÿþùà�ÿñÿ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâ�íîãî íàãðåâà.Ïîëíûé ïîòîê ýíåðãèè, ïðèíîñèìîé èç ïëàçìû,ðàâåíqtot(u) = qi + qe = 12nr TeMi �u+ Te2 + eI � e' ++ (2Te + e')r 2Mi�me exp�� uTe�) : (7)Ïðè áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ýëåê�òðîíîâ ïîòåíöèàëàõ ñòåíêè îòíîñèòåëüíî ïëàçìûu � Te ïîðîã äîëæåí áûòü äîñòèãíóò ïîòîêîì âå�ëè÷èíîé q0 � qtot(u) � (u+ eI � e')�i;êîòîðàÿ â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé, ïðèíîñèìîéèîíàìè, q0 � qi (÷òî òàêæå ñëåäóåò èç ðàáîòû [19℄).Â ñëó÷àå ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà u = Ufl(D+) �� 3:88Te (Ufl � TeLn(p2Mi=�me )) ïîðîã äîëæåíäîñòèãàòüñÿ âåëè÷èíîéq1 � qtot(Ufl) = (Ufl + 2:5Te + eI)�i �� (6:38Te + eI)�i � (1:64Ufl + eI)�i;êîòîðàÿ, êàê è q0, â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãè�åé èîíîâ, q1 � qi. Â ñëó÷àå æå ìàëûõ ïîòåíöèàëîâu� Te äëÿ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ïî ìîùíîñòè äîñòà�òî÷íî òîëüêî, ÷òîáû âåëè÷èíàq2 � qtot(0) == (Te2 + eI � e'+ (2Te + e')r 2Mi�me )�i �� (2Te + e')nr Te2�me � qe0

ïðåâîñõîäèëà çíà÷åíèå 200 ÌÂò/ñì2. Ïðè ýòîì âåëè�÷èíà q2 â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé, ïðèíîñèìîéíà ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîíàìè, q2 � qe0. Î÷åâèäíî òàê�æå, ÷òî ñî ñíèæåíèåì u óìåíüøàåòñÿ ñïîñîáíîñòüñëîÿ ïðîïóñêàòü ýìèññèîííûé òîê (6).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ïîðîãó qtot = qthr = 200 ÌÂò/ñì2 (7) äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ñëó÷àåâ îòíîøåíèÿ u=Te = 20, 3.88, 1, 0, àòàêæå ïëîòíîñòè òîêà, ðàâíîé jM = 100 ÌÀ/ñì2,ñëåäóþùåé èç �îðìóëû (6), äëÿ ñëó÷àåâ u=Te = 20,3.88, 1. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ïàðàìåòðîâïëàçìû (ïðè çàäàííîì u=Te), ëåæàùèõ âûøå îáåèõêðèâûõ qthr è jM , áóäåò íàáëþäàòüñÿ îìè÷åñêèé ïå�ðåãðåâ ñî âçðûâîì ìèêðîâûñòóïà.Ïðè ïîòîêàõ ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü íèæå100 ÌÂò/ñì2 íàãðåâ äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 10 êÊïðîèñõîäèò çà âðåìåíà äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 100 íñ.Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òîêà â îìè÷åñêîì ðåæèìåìîæåò äîñòèãàòü 107�108 À/ñì2, à âòîðàÿ ïðîèç�âîäíàÿ òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé,�T 2=�t2 > 0. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå èç-çà áîëüøèõâðåìåí íåîáõîäèì ó÷åò èñïàðåíèÿ ïîâåðõíîñòè, àòàêæå ó÷åò èîíèçàöèè ïàðîâ ñòåíêè, ÷òî ìîæåòñóùåñòâåííî èçìåíèòü ýâîëþöèþ íàãðåâà, êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎöåíèì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïîòîêà ýíåðãèèèç ïëàçìû qpl â îìè÷åñêîì ðåæèìå � â ñëó÷àå,êîãäà îáúåìíûé çàðÿä íå ñíèæàåò ýìèññèþ íèæå108 À/ñì2. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, óíîñèìàÿýìèññèåé, äîñòèãàåòñÿ ïðè òåðìîýìèññèè: q
ool == (2T + e')jTF . Ïðè òåìïåðàòóðå 10 êÊ, ðàáîòåâûõîäà 4.5 ýÂ è ïëîòíîñòè òîêà 108 À/ñì2 îíàðàâíà q
ool = 623 ÌÂò/ñì2. Ìîùíîñòü îòâîäàòåïëà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè, qtherm � �T=l,ïðè ãëóáèíå l = 10�4 ñì è � � 1 Âò�ñì�1�Ê�1ñîñòàâèò qtherm = 100 ÌÂò/ñì2. Íàãðåâ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ïëàçìîé è ïðîòåêàþùèì òîêîì. Ìîùíîñòüîìè÷åñêîãî íàãðåâà qOhmi
 = l�2j2TF =� ïðè êîý���èöèåíòå óñèëåíèÿ òîêà � = p2, ïðîâîäèìîñòèâîëü�ðàìà �(T = 10 êÊ) � 4000 Îì�1 � ñì�1,ñîñòàâëÿåò qOhmi
 = 500 ÌÂò/ñì2. Â ðàâíîâåñèèìîùíîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ðàâíû: q
ool ++ qtherm = qpl + qOhmi
. Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òîqpl = 223 ÌÂò/ñì2. Âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãà ìîùíî�ñòè èìååò âèäqpl = (2T + e')jTF + �T=l � l��2j2TF ;1220



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Èíèöèèðîâàíèå ýêòîííûõ ïðîöåññîâ : : :ãäå � � 1=� � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Âèäíî, ÷òîêâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü qpl(jTF ) èìååò ìàêñèìóìâ òî÷êå j1 = (2T + e')=2l��2è îáðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êåj2 = 2T + e'+p(2T + e')2 + 4��2�T2l��2(j2 > 0). Â äàííûõ óñëîâèÿõ j1 = 62 ÌÀ/ñì2,à ìàêñèìóì qpl(j1) � 300 ÌÂò/ñì2. Òî÷êà j2(140 ÌÀ/ñì2) ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ÷èñòî îìè÷å�ñêîãî íàãðåâà, êîãäà íå òðåáóåòñÿ âíåøíÿÿ ìîù�íîñòü, êàê â ñëó÷àå àâòîýìèòòåðîâ. Âèäíî, ÷òîýòè ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà áóäóò âû�øå ïðè áîëåå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè. Òàê, äëÿìåäè �(Cu) � 10�(W ) è j1 � 0:62 �À/ñì2,j2 � 1:4 �À/ñì2.Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïå�ðàòóðû â âèäå � = 
T (
W � 2:4 � 10�8 Îì � ñì �Ê�1)ïîëó÷èìqpl = e'jTF � (l
�2j2TF � 2jTF � �=l)T:Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó�ðà (á�îëüøàÿ äëÿ õîðîøî ïðîâîäÿùèõ ìåòàëëîâ), ïðèêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà ïëàçìîé íå òðåáó�åòñÿ: qpl(T
r) = 0,T
r = e'jTF =(l
�2j2TF � 2jTF � �=l):Äëÿ âîëü�ðàìà ïðè jTF = 108 À/ñì2 òåìïåðàòóðàT
r � 20 êÊ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèðîäà ïðåäâàðèòåëü�íîãî íàãðåâà äî T
r ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíà, â òîì÷èñëå ýòî ìîæåò áûòü è ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ïðèâîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïó÷êà ýëåêòðîíîâè ò. ä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîðîãîâîéìîùíîñòè ýíåðãèè íà óðîâíå 100 ÌÂò/ñì2 ñîâïàäà�åò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ ýíåðãèåé, âûäåëÿåìîé íàïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ, ïó÷êà ýëåêòðîíîâ è ïëàçìåííîãî ñãóñòêà âýêñïåðèìåíòàõ [6�11℄.Óäàð ìèêðî÷àñòèö î ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà òàê�æå ìîæåò ïðèâîäèòü ê èíèöèèðîâàíèþ ýêòîííûõïðîöåññîâ [16℄. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè íåäàâíèõ èññëå�äîâàíèÿõ ðîëè ïûëåâûõ ÷àñòèö â òîêàìàêàõ [5℄ áûëîïðåäïîëîæåíî, ÷òî êðàòåðû óíèïîëÿðíûõ äóã ïîÿâ�ëÿþòñÿ èìåííî â ìåñòàõ ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö ïûëè ñîñòåíêîé. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìèêðî÷àñòèö äëÿâàêóóìíîãî ïðîáîÿ è ïûëåâûõ ÷àñòèö, óñêîðÿþùèõ�ñÿ â òîêàìàêå, áëèçêè: ðàçìåð Lp ïðèáëèçèòåëüíî1 ìêì, ñêîðîñòü v îêîëî 1 êì/ñ. Îöåíèì ýíåðãèþ,

ïåðåäàâàåìóþ ÷àñòèöåé ïîâåðõíîñòè. Êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû�mV v2=2 � 10 ã/ñì3 � 10�12 ñì3 � 1010 ñì2=ñ2 == 10�1 ýðã = 10�8 Äæ:Âðåìÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñàLp=v � 10�4 ñì � (105 ñì/ñ)�1 = 10�9 ñ;ïëîùàäü ïîðÿäêà 10�8 ñì2, ò. å. ìàêñèìàëüíûé ïî�òîê ýíåðãèè áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí10�8 Äæ�(10�9 ñ�10�8 ñì2)�1 = �mv3=2 = 1 �Âò/ñì2:Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè ïåðåäà÷å 10% ýíåðãèèîò ÷àñòèöû ê ñòåíêå äîáàâî÷íàÿ ýíåðãèÿ, ïðèíî�ñèìàÿ åþ íà ïîâåðõíîñòü, âåëèêà è ìîæåò ñïîñîá�ñòâîâàòü ïðåâûøåíèþ ïîðîãà äëÿ âçðûâíîãî íàãðå�âà 200 ÌÂò/ñì2. �àñ÷åòû [5℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèóäàðå î ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöà òåðÿåò 50�60% ñâîåéýíåðãèè. Äîëþ ýíåðãèè, ðàññåÿííóþ íà ïîâåðõíîñòè,ìîæíî îöåíèòü, èñõîäÿ èç îòíîøåíèÿ àòîìíûõ ìàññìàòåðèàëà ñòåíêè è ÷àñòèöû è ýíåðãèè ñâÿçè ðåøå�òîê.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðåæèìàõ íåî�ìè÷åñêîãî ïåðåãðåâà, ò. å. ïðè ïëîòíîñòÿõ, ìåíü�øèõ 1018 ñì�3, è ïëîòíîñòè ýíåðãèè, áîëüøåé200 ÌÂò/ñì2, áûñòðûé íàãðåâ âåðøèíû äî 10�20 êÊâûçîâåò èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå ïîâåðõíîñòè ìè�êðîâûñòóïà ñ ïîñëåäóþùåé èîíèçàöèåé ïàðîâìàòåðèàëà ñòåíêè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èîíèçàöèÿäîëæíà ïðîèñõîäèòü ý��åêòèâíî, òàê êàê äëÿïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ïî ìîùíîñòè ïðè ìåíüøèõïëîòíîñòÿõ ïëàçìåííûå ýëåêòðîíû äîëæíû èìåòüâûñîêèå òåìïåðàòóðû Te � eI . Â èòîãå èíòåíñèâíàÿèîíèçàöèÿ ïðèâåäåò ê ðîñòó ïëîòíîñòè ïëàçìûîêîëî ìèêðîâûñòóïà è ðàçâèòèþ îìè÷åñêîãî âçðû�âà, àíàëîãè÷íîãî ðàññìîòðåííîìó âûøå äëÿ áîëååâûñîêèõ ïëîòíîñòåé. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå îáú�åìíîé èîíèçàöèè ïàðîâ ìåòàëëà âáëèçè âûñòóïàìîæåò óâåëè÷èòü ïîòîê ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü èñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè ïëàçìû âîçðàñòóò íàïðÿ�æåííîñòü ïîëÿ ó âûñòóïà è ñïîñîáíîñòü ïðîìåæóòêà(ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ) ïðîïóñêàòü ýìèññèîííûé òîê.Ïîêàæåì ýòî êîëè÷åñòâåííî, îöåíèâ ïëîòíîñòüèîíîâ âîëü�ðàìà ó ñòåíêè. Ïðèìåì, ÷òî ý��åêòèâ�íàÿ èîíèçàöèÿ èäåò íà ãðàíèöå ñëîÿ � â ïëàçìå.Èîíèçàöèÿ âíóòðè ñëîÿ, ó ñòåíêè ìåíåå ý��åêòèâ�íà, òàê êàê ïëîòíîñòü è ýíåðãèÿ ïëàçìåííûõ ýëåê�òðîíîâ óìåíüøàþòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê ñòåíêå. Ïî�òîê èñïàðåííûõ ñ ïîâåðõíîñòè àòîìîâ ðàâåí�a = nWp2Ts=MW exp(�e�=Ts);1221



Ñ. À. Áàðåíãîëüö, �. À. Ìåñÿö, Ì. Ì. Öâåíòóõ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008ïðè ýòîì ïëîòíîñòü àòîìîâ na0 = nW exp(�e�=Ts),ïëîòíîñòü âîëü�ðàìà nW = 0:63 �1023 ñì�3, ýíåðãèÿåãî èñïàðåíèÿ e� = 8 ýÂ, Ts � òåìïåðàòóðà ïîâåðõ�íîñòè. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì âû�ðàçèì â âèäå�ni2=�t = nanple hvple �ioni � ni2ne2hve2�re
i: (8)Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ñêîðîñòÿìhv�i = Z v�(v)f(v) dv;ni2, na � ïëîòíîñòü èîíîâ è àòîìîâ âîëü�ðàìà, vple ,nple � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ïëîòíîñòü ïëàçìåííûõýëåêòðîíîâ, ve2, ne2 � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ïëîò�íîñòü âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Âåëè÷èíó ñêîðîñòèðåêîìáèíàöèè hve2�re
i ïðè òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõìîæíî îöåíèòü êàê 10�30ne2. Òðåáóåìàÿ ïëîòíîñòüni2 � 1018�1019 ñì�3 è ne2 = ni2, ïîýòîìó ñêî�ðîñòü ðåêîìáèíàöèè hve2�re
i � 10�12�10�11 ñì3/ñ.Ñêîðîñòü èîíèçàöèè ìîæíî îöåíèòü ñíèçó êàêhvple �ioni � 10�7 ñì3=ñ � hve2�re
i, ÷òî ïîçâîëÿåòïðåíåáðå÷ü â (8) ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì, îïèñû�âàþùèì ðåêîìáèíàöèþ èîíîâ âîëü�ðàìà, ïðèïëîòíîñòÿõ nple � 10�5ne2 � 1013�1014 ñì�3. Òîãäàïîëó÷àåì�ni2=�t = nanple hvple �ioni = ��na=�tè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ni2+na = nSh, ãäå nSh � ïëîòíîñòüèñïàðåííûõ àòîìîâ, âëåòàþùèõ íà ãðàíèöó ñëîÿ, çà�ïèøåì çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîëü�ðàìàîò âðåìåíè â âèäåni2(t) = nSh (1� exp(�t=�ion)) ; (9)ãäå 1=�ion � nple hvple �ioni � ÷àñòîòà èîíèçàöèè. Ïðèïàðàìåòðàõ ïëàçìû n = 1016 ñì�3, Te = 2:07 êýÂ÷àñòîòà èîíèçàöèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 3 � 109 ñ�1(âçÿòî �ion = 10�16 ñì2), ò. å. èç �îðìóëû (9) ñëåäó�åò, ÷òî íà ãðàíèöå ñëîÿ ÷åðåç 1 íñ ïî÷òè âñå èñïà�ðèâøèåñÿ àòîìû áóäóò èîíèçîâàíû, ni2 � 0:95nSh.Ïëîòíîñòü èñïàðåííûõ àòîìîâ íà ãðàíèöå ñëîÿnSh ìîæíî îöåíèòü, ó÷èòûâàÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåò-ðè÷íîå ðàñøèðåíèå îáëàêà èñïàðÿåìûõ ñ âåðøè�íû âûñòóïà àòîìîâ nr2 = 
onst. Ïðèìåì, ÷òîr = LD + h, ãäå h � âûñîòà âûñòóïà, òîãäàna0h2 = nSh(h + LD)2 è nSh îïðåäåëèòñÿ èç ñîîò�íîøåíèÿnShna0 = 1(1 + LD=h)2 � �; � 2 (0; 1): (10)Äëÿ ìèêðîâûñòóïà âûñîòîé 1 ìêì è ïëàçìûñ n = 1016 ñì�3, Te = 2:07 êýÂ, êîý��èöè�åíò � � 0:054, èç-çà ðàñõîäèìîñòè ñòðóè ïëîò�íîñòü èñïàðåííûõ àòîìîâ íà ãðàíèöå ñëîÿ ìåíüøå

0 0:4 0:8 1:2 1:6 2:0t; íñ04812
1620

1015
102110191017

ni2; ñì�3Tmax; êÊ
1 2 3

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íà âåðøèíåâûñòóïà Tmax(t) (1 ) äëÿ íåîìè÷åñêîãî ðåæèìà(n = 1016 ñì�3, Te = 2:07 êýÂ) è ðîñò ïëîòíîñòèèîíîâ âîëü�ðàìà ni2(t), ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (11),ïðè � = 0:1 (2 ), 0:01 (3 )na0 â 19 ðàç. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâè�ÿõ ïëîòíîñòü èñïàðÿåìûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòèäëÿ òåìïåðàòóð 10, 15, 20 êÊ ðàâíà ñîîòâåòñòâåí�íî na0 � f0:06; 1:29; 6:08g � 1020 ñì�3. Î÷åâèäíî,÷òî ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ïðåâûøåíèÿ ïëîòíîñòè(3�5) � 1018 ñì�3 äàæå ïðè ó÷åòå ñ�åðè÷åñêîé ðàñ�õîäèìîñòè ïîòîêà èñïàðåííûõ àòîìîâ.Èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè èîíîâ âîëü��ðàìà íà ãðàíèöå ñëîÿ èìååò âèäni2(t) = nW(1 + Ld=h)2 exp�� e�Ts(t) ��� �1� exp ��nple hvple �ionit�� : (11)Òàêèì îáðàçîì âèäíî, ÷òî â íåîìè÷åñêîì ðåæèìåâîçìîæåí ñóùåñòâåííûé è áûñòðûé ðîñò ïëîòíîñòèïëàçìû ïðè èîíèçàöèè ïàðîâ ñòåíêè è ïåðåõîä ýâî�ëþöèè â ðàññìîòðåííûé ðàíåå îìè÷åñêèé ðåæèì(ðèñ. 9).Ïðè èñïàðåíèè ñòåíêè è èîíèçàöèè ïàðîâ ìåíÿ�åòñÿ ïîòîê ýíåðãèè íà ñòåíêó. Ïðè èîíèçàöèè ýëåê�òðîííûì óäàðîì ìåíÿåòñÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, à âìåñòå ñ íåéè ïîòîê ýíåðãèè qe. Äëÿ ïðîñòîòû ïðèìåì, ÷òî ïî�òîê ýíåðãèè, ïðèíîñèìîé ýëåêòðîíàìè èç ïëàçìû(2), óìåíüøàåòñÿ íà 2eIW�i2 (qe ! qe � 2eIW�i2),ãäå �i2 = ni2p2Ts=MW � ïîòîê èîíîâ âîëü�ðàìàíà ñòåíêó, eIW = 7:98 ýÂ � åãî ïîòåíöèàë èîíè�çàöèè. Ïðè ýòîì äîáàâèòñÿ ïîòîê ýíåðãèè, ïðèíî�ñèìîé íà ïîâåðõíîñòü èîíàìè âîëü�ðàìà, ðàâíûé(u+ eIW � e')�i2. Îáùèé ïîòîê ýíåðãèè èç ïëàçìû1222



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Èíèöèèðîâàíèå ýêòîííûõ ïðîöåññîâ : : :(7) ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó Æq:qtot = qi + qe + Æq;ãäå Æq = �2eIW�i2 + (u+ eIW � e')�i2:Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîê ýíåðãèè âîçðàñòåò íàÆq = (u� eIW � e')�i2:Âèäíî, ÷òî Æq > 0, åñëè ïðèñòåíî÷íîå ïàäåíèå ïîòåí�öèàëà u > eIW+e' = 12:52 ýÂ. Óñëîâèå u > eIW+e'àíàëîãè÷íî êðèòåðèþ �îáñîíà è Òîíåìàíà [33℄ äëÿèíèöèèðîâàíèÿ óíèïîëÿðíîé äóãè: u = Ufl > U
 �ïàäåíèå ïîòåíöèàëà ó ñòåíêè äîëæíî áûòü âûøå âå�ëè÷èíû êàòîäíîãî ïàäåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà ñòåíêè(U
(W ) � 20 Â).Ýíåðãèÿ, ïðèíîñèìàÿ íà ñòåíêó èîíàìè èñïà�ðåííîãî âîëü�ðàìà, áóäåò èìåòü îïðåäåëÿþùååçíà÷åíèå ïðè ïåðåõîäå â îìè÷åñêèé ðåæèì, åñ�ëè Æq � 108 Âò/ñì2. Äëÿ ïëàçìû ïëîòíîñòüþn = 1016 ñì�3, Te = 2:07 êýÂ (qe + qi == 330 ÌÂò/ñì2), âîçäåéñòâóþùåé íà âûñòóïâûñîòîé 1 ìêì, ïëîòíîñòü íà ãðàíèöå ñëîÿ (10)ðàâíà nSh � 0:054na0. Ïðèìåì òåìïåðàòóðó ïîâåðõ�íîñòè Ts, ðàâíîé 15 êÊ, òîãäà ïîòîê èñïàðåííûõàòîìîâ �a = 1:34 � 1025 ñì�2 � ñ�1, ïëîòíîñòü íàïîâåðõíîñòè na0 = 1:3 � 1020 ñì�3, à íà ãðàíèöåñëîÿ nSh = 0:7 � 1019 ñì�3. Èç �îðìóëû (9) ñëåäóåò,÷òî ïëîòíîñòü èîíîâ ni2 � 0:95nSh, çíà÷èò, ïîòîêèîíîâ íà ïîâåðõíîñòü �i2 = 0:7 � 1024 ñì�2 � ñ�1.Ïðè ïðèñòåíî÷íîì ïàäåíèè ïîòåíöèàëà, ðàâíîìUfl � 3:88Te � 8 êýÂ, äîáàâî÷íûé ïîòîê ýíåðãèèÆq � 0:55 � 1028 ýÂ � ñì�2 � ñ�1 � 0:88 � 109 Âò/ñì2.Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà óäåëüíîé ìîùíîñòè çàñ÷åò èñïàðåíèÿ àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàåò(2Ts+e�)�a � 1:4�1026 ýÂ�ñì�2�ñ�1 � 2:3�107 Âò/ñì2.Äîáàâî÷íûé ïîòîê ýíåðãèè, ïðèíîñèìîé íà ïî�âåðõíîñòü, â íàñòîÿùåé ïîñòàíîâêå ñâÿçàí ñî ñòðóê�òóðîé ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ ïîòåíöèàëà. Àòîìû, èñïà�ðåííûå ñ ïîâåðõíîñòè, áóäó÷è íåéòðàëüíûìè, ñâî�áîäíî ïðåîäîëåâàþò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäóñòåíêîé è ïëàçìîé è èîíèçóþòñÿ íà ãðàíèöå ñëîÿ.Ïîñëå ýòîãî èîíû ìàòåðèàëà ñòåíêè ïàäàþò íà ïî�âåðõíîñòü, óñêîðÿÿñü âáëèçè ñòåíêè.Íà âàæíîå çíà÷åíèå ñãóñòêà ïëàçìû, îáðàçîâàí�íîãî â ðåçóëüòàòå âçðûâà, îáðàùàëîñü âíèìàíèå âðàáîòå [34℄, ãäå óêàçàíî, ÷òî ó÷åò åãî ïîëÿðèçà�öèè ïðè íàëîæåíèè òàíãåíöèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîòîêó ýíåðãèè èçñãóñòêà íà ïîâåðõíîñòü â ¾îáðàòíîì¿ àìïåðîâñêîìóíàïðàâëåíèè.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ äåñîðáöèèãàçà ñî ñòåíêè èäåò ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ïîòî�êàõ ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü. Ïðè ýòîì âïîëíå âîçìî�æåí ðîñò ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðè èîíèçàöèè äåñîðáè�ðîâàííîãî ãàçà ïî ñöåíàðèþ, àíàëîãè÷íîìó ðàññìîò�ðåííîìó íàìè äëÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ñòåíêè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå (êîëè÷åñòâåííîå) èññëåäîâàíèå ïðî�öåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîòíîé ïëàçìû ñ ìèêðîâû�ñòóïîì íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîäòâåðäè�ëî ïðåäïîëîæåíèå [2℄, ÷òî ìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿóíèïîëÿðíîé äóãè äåéñòâèòåëüíî ìîæåò áûòü ñâÿ�çàí ñ íàãðåâîì ìèêðîâûñòóïà ïðîòåêàþùèì òîêîìýìèññèè, êàê è ïðè èíèöèèðîâàíèè âàêóóìíîãî ðàç�ðÿäà. Íåêîòîðîå îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõñëó÷àåâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîòåêàþùèé ýìèññèîí�íûé òîê èìååò, â îñíîâíîì, òåðìîýìèññèîííóþ ïðè�ðîäó, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òîêà äîñòèãàåò âåëè÷èíûïîðÿäêà 108 À/ñì2, ïðèâîäÿ ê îìè÷åñêîìó ïåðåãðåâóìèêðîâûñòóïà. Ýòîò ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïëîò�íîñòÿõ ïëàçìû âûøå 1018 ñì�3 è ïëîòíîñòè ïîòî�êà ýíåðãèè èç ïëàçìû íà óðîâíå 200 ÌÂò/ñì2 èáîëåå. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â îáú�åìå ìèêðîâûñòóïà â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëèïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ïðèáëèçèòåëüíî11880 K äëÿ âîëü�ðàìà) è ïðîäîëæàåò ðàñòè.Â ñëó÷àå ìåíüøèõ ïëîòíîñòåé ïëàçìû ñ ïðåâû�øåíèåì ïîðîãà ïî ïîòîêó ýíåðãèè 200 ÌÂò/ñì2 ïå�ðåãðåâ âåðøèíû âûñòóïà (äî 10�20 êÊ) íàáëþäàåò�ñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå � ïðèìåðíî çà 1 íñ. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì îãðàíè÷åíèèýìèññèîííîãî òîêà îáúåìíûì çàðÿäîì ñòàíîâèòñÿìåíåå ý��åêòèâíûì ýìèññèîííîå îõëàæäåíèå. Ïðèýòîì ïîêàçàíî, ÷òî èñïàðåíèå è èîíèçàöèÿ àòîìîâñòåíêè îêîëî âûñòóïà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïëîò�íîñòè ïëàçìû ó ïîâåðõíîñòè âûñòóïà äî óðîâíÿ1018�1019 ñì�3, ÷òî îçíà÷àåò ïåðåõîä â ðåæèì îìè÷å�ñêîãî âçðûâà. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî, ïðè òàêîìïåðåõîäå ïîòîê ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü íå ñíèæàåò�ñÿ, à íàïðîòèâ, ìîæåò âîçðàñòè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàìè ðàññìîòðåí ñëó÷àéìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ñâîáîäíîé îò âñÿêîãîðîäà çàãðÿçíåíèé è ïðèìåñåé, êîòîðûå òàêæå ñòà�íîâÿòñÿ èñòî÷íèêîì ìèêðîâçðûâîâ íà ïîâåðõíîñòèïðè èõ êîíòàêòå ñ ïëàçìîé [16℄. Ïðè÷åì èíèöèèðî�âàíèå ýêòîííûõ ïðîöåññîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðèçàìåòíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïëàçìû, ÷òî è íà�áëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ìå�õàíèçìà îáðàçîâàíèÿ óíèïîëÿðíûõ äóã â òîêàìà�êàõ [3; 4℄ è ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [12; 13℄. Êîëè�÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà ýíåð�1223



Ñ. À. Áàðåíãîëüö, �. À. Ìåñÿö, Ì. Ì. Öâåíòóõ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008ãèè èç ïëàçìû â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíà, ïîñêîëüêóíåèçâåñòåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèìåñè, åå ðàçìåðûè óñëîâèÿ êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ.Òàêèì îáðàçîì, åäèíûé ìåõàíèçì èíèöèèðî�âàíèÿ âàêóóìíîãî ðàçðÿäà è óíèïîëÿðíîé äóãèñâèäåòåëüñòâóåò, íà íàø âçãëÿä, îá îïðåäåëÿþùåéðîëè ýêòîííûõ ïðîöåññîâ è â ïðîöåññå ãîðåíèÿóíèïîëÿðíîé äóãè. Ïðè ýòîì ñàìîïîääåðæàíèå óíè�ïîëÿðíîé äóãè, ò. å. ðîæäåíèå íîâûõ ìèêðîâçðûâîâ,ñ ó÷åòîì âûñîêîé êîíöåíòðàöèè îáðàçóþùåéñÿ ïëàç�ìû, î÷åâèäíî, ïðîèñõîäèò ïî ñöåíàðèþ, îïèñàííîìóâ íàñòîÿùåé ðàáîòå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé�èçè÷åñêîé êàðòèíû íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàííîåðàññìîòðåíèå ýðîçèè ïîâåðõíîñòè, èîíèçàöèîííîé èïëàçìåííîé äèíàìèêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-02-00720,08-08-00801). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. À. Ìåñÿö, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 57, 88 (1993).2. G. A. Mesyats, J. Nu
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