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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �Î�ÅÍÈß ÒËÅÞÙÅ�Î �ÀÇ�ßÄÀÓ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ Â ÑÂÅ�ÕÇÂÓÊÎÂÎÌ ÏÎÒÎÊÅ �ÀÇÀÏ�È ÍÈÇÊÎÌ ÄÀÂËÅÍÈÈÈ. Â. Øâåéãåðò *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Õðèñòèàíîâè÷àÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþëÿ 2009 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèåïàðàìåòðîâ òëåþùåãî ðàçðÿäà â àçîòå âáëèçè ïîâåðõíîñòè â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ãàçà. Äàâëåíèå ãàçàâàðüèðóåòñÿ îò 100 äî 500 ìÒîðð, ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå � îò �500 äî �1000 Â. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-ëåíî àíàëèçó âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà äèýëåêòðèêå, îêðóæàþùåì ýëåêòðîäû, íà �óíêöèþ ðàñïðå-äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Ïîòåíöèàë íà äèýëåêòðèêå íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ëîêàëüíûõçíà÷åíèé ýëåêòðîííîãî è èîííîãî òîêîâ íà ïîâåðõíîñòü. �åçóëüòàòû ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêà-çûâàþò, ÷òî îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë íà äèýëåêòðèêå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò óõîä âûñîêîýíåðãåòè÷íûõýëåêòðîíîâ èç îáúåìà è, òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ñêîðîñòü èîíèçàöèè, à òàêæå ïàðàìåòðû èêîí�èãóðàöèþ ïëàçìû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçëè÷íûå òèïû ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ øèðîêî èñ�ïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäè�èêàöèè ñâîéñòâ ãàçîâîãî ïî�òîêà âîêðóã äîçâóêîâûõ è ñâåðõçâóêîâûõ ëåòàòåëü�íûõ àïïàðàòîâ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ãîðå�íèÿ ðàçðÿäîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû, ãäå äàâëå�íèå ãàçà ïîíèæåíî, ìîäåëèðîâàíèå íåîáõîäèìî ïðî�âîäèòü ñ ïðèìåíåíèåì êèíåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Âñëó÷àå êèëîâîëüòíûõ íàïðÿæåíèé íà ðàçðÿäå è íèç�êèõ äàâëåíèé ãàçà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ äåìîíñòðèðóþò íåëîêàëüíóþ çàâèñè�ìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïî�ýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåäà÷è ýíåðãèè è èìïóëü�ñà îò ýëåêòðîííîé è èîííîé êîìïîíåíò ïëàçìû êãàçó íåîáõîäèìî êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãà�çîðàçðÿäíîé ïëàçìû íà îáòåêàíèå ëåòàòåëüíûõ àï�ïàðàòîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèåìîäåëè [1�3℄. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä òðåáóåò îòäåëü�íûõ ðàñ÷åòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ è â öåëîì çàäà÷à ðåøàåòñÿ íåñàìîñîãëàñîâàí�íî. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäå�ëè îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà äèýëåêòðèêå*E-mail: ishweig�yahoo.om

êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî [3℄. Êàê ëþáàÿ ïîâåðõíîñòüâ ïëàçìå, äèýëåêòðèê, îêðóæàþùèé ýëåêòðîäû, çà�ðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî èç-çà áîëüøåé ïîäâèæíîñòèýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè. Âåëè÷èíà ïî�âåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà äèýëåêòðèêå îïðåäåëÿåòñÿëîêàëüíûìè ïîòîêàìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Áëàãîäà�ðÿ áîëüøèì ãðàäèåíòàì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé âáëè�çè ïîâåðõíîñòè è íà êðàÿõ ýëåêòðîäîâ, ïîòåíöèàë íàäèýëåêòðèêå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé. Äàí�íûé ïîòåíöèàë ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñâîé�ñòâà è êîí�èãóðàöèþ ïëàçìû âñëåäñòâèå óìåíüøå�íèÿ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü.Â äàííîé ðàáîòå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÷àñòèö âÿ÷åéêàõ ñ ðîçûãðûøåì ñòîëêíîâåíèé ìåòîäîì Ìîí-òå-Êàðëî [4℄ èññëåäóþòñÿ ïàðàìåòðû òëåþùåãî ãà�çîâîãî ðàçðÿäà ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè âîäíîé ïëîñêîñòè. Äàâëåíèå ãàçà P = 100 ìÒîðð èP = 500 ìÒîðð, íàïðÿæåíèå íà êàòîäå U = �500 Âè U = �1000 Â. �àçðÿä ãîðèò â ñâåðõçâóêîâîì ïî�òîêå ãàçà. �åîìåòðèÿ ðàçðÿäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.Ìû âêëþ÷èëè â ðàññìîòðåíèå âòîðè÷íûå ýëåêòðî�íû ñ ýëåêòðîäîâ, âîçíèêàþùèå ïðè áîìáàðäèðîâêåïîâåðõíîñòè èîíàìè. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èñ�ñëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ãîðåíèÿ òëåþùåãî ðàçðÿ�äà ïðè íèçêîì äàâëåíèè ãàçà, à òàêæå âëèÿíèþ ãðà�565
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâïðè äàâëåíèè 100 ìÒîðð, nemax = 3 � 109 ñì�3 ènemin = 108 ñì�3. Êàòîä (x1, x2) è àíîä (xa1,xa2) ïîêàçàíû æèðíûìè ëèíèÿìè. Ïîòîê ãàçà íà-ïðàâëåí ñïðàâà íàëåâîíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïîòåíöèàëà íà äèýëåêòðèêå íà�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.Ìàòåðèàë èçëîæåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïè�ñàíèå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè òëåþùåãî ðàçðÿäà äà�íî â ðàçä. 2. Ìåòîä ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà ïîâåðõ�íîñòè äèýëåêòðèêà îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 3. Îñîáåí�íîñòè ñòðóêòóðû êàòîäíîãî ñëîÿ è êâàçèíåéòðàëü�íîé ïëàçìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçä. 4. Íåëîêàëü�íàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èîíèçàöèè ðàññìîòðåíà âðàçä. 6. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåí�öèàëà è âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà äèýëåêòðèêåíà �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿìîáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 5. Âûâîäû ñ�îðìóëèðîâàíû âðàçä. 7.2. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÒËÅÞÙÅ�Î�ÀÇ�ßÄÀÂ äàííîé ìîäåëè òëåþùåãî ðàçðÿäà â ïîòîêå ãàçàñèñòåìà óðàâíåíèé âêëþ÷àåò êèíåòè÷åñêèå óðàâíå�íèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (òðåõìåðíûå ïî ñêîðî�ñòè è äâóìåðíûå ïî ïðîñòðàíñòâó) è óðàâíåíèå Ïóàñ�ñîíà. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì äëÿ ýëåê�òðîíîâ fe(r;v) è èîíîâ fi(r;v) íàõîäÿòñÿ èç óðàâíå�íèé Áîëüöìàíà:�fe�t + ve �fe�r � eEm �fe�ve = Je; ne = Z fe dve; (1)
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïðèäàâëåíèè 100 ìÒîðð�fi�t + vi �fi�r + eEM �fi�vi = Ji; ni = Z fi dvi; (2)ãäå ve, vi, ne, ni, m, M � ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîí�íûå è èîííûå ñêîðîñòè, êîíöåíòðàöèè è ìàññû, Je,Ji � ñòîëêíîâèòåëüíûå èíòåãðàëû äëÿ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ.Çíàÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì äëÿýëåêòðîíîâ (Ô�ÝÝ) è èîíîâ, âû÷èñëÿåì ñðåäíèåýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ:"e;i(r) = n�1e;i Z me;iv2e;i2 fe;i d3ve;i; (3)ñêîðîñòè óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ íà ìîëåêóëàõ ãàçà, à òàêæå ýíåðãîâêëàä.Óðàâíåíèå Ïóàññîíà îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:4� = 4�e ne � NXi=1 ni! ; E = ����r : (4)Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿóðàâíåíèÿ Ïóàññîíà: íà àíîäå U = 0, íà êàòîäåU = U, �Ey=�y = 0 íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ÷åò�íîé îáëàñòè è �Ex=�x = 0 íà åå áîêîâûõ ãðàíè�öàõ. Íà äèýëåêòðèêå (ñì. ðèñ. 1, y = 0, x < xa1,xa2 < x < x1, x > x2) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïî�òåíöèàëà çàäàþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýëåêòðîí�íîãî je è èîííîãî ji òîêîâ íà ïîâåðõíîñòü:je(x) = ji(x): (5)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(5) ðåøàåòñÿ ñàìîñîãëàñî�âàííî ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ñ ðîçûãðûøåìñòîëêíîâåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [4℄. Òëåþùèé566



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Îñîáåííîñòè ãîðåíèÿ òëåþùåãî ðàçðÿäà : : :ðàçðÿä ãîðèò â àçîòå. Êèíåòèêà ýëåêòðîíîâ âêëþ�÷àåò óïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ìîëåêóëàõ,âîçáóæäåíèå âðàùàòåëüíûõ è êîëåáàòåëüíûõ óðîâ�íåé, âîçáóæäåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé è èîíè�çàöèþ. �àññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ýìèññèÿ âòîðè÷íûõýëåêòðîíîâ ïðè áîìáàðäèðîâêå êàòîäà èîíàìè ñ êî�ý��èöèåíòîì âòîðè÷íîé ýìèññèè . �àñïðåäåëåíèåñêîðîñòè ãàçà çàäàåòñÿ ìîäåëüíîé �óíêöèåévg(y) = 0:5vmax�1 + sin��� yys � 0:5��� ;y < ys; (6)vg(y) = vmax; y > ys;ãäå vmax = �105 ñì/ � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçàè ys = 1:5 ñì � êîîðäèíàòà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçà. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ãàçàó÷èòûâàåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ èîíîâ,ïðè ðàññåÿíèè íà ìîëåêóëàõ ãàçà, à òàêæå ïðè îáðà�çîâàíèè èîíîâ â ïðîöåññå èîíèçàöèè ìîëåêóë ýëåê�òðîííûì óäàðîì.Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì ïðîâåñòè ñàìîñî�ãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ òëåþùåãî ðàçðÿäàè ãàçîâîãî ïîòîêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïëàçìûíà ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà.3. �ÀÑ×ÅÒ ÇÀ�ßÄÀ ÍÀ ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÅÂ ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ çàðÿä íà äèýëåêòðèêåîïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ýëåêòðîííîãî je è èîííîãîji òîêîâ íà ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðèêà. Ïîòîêè je, jiîïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàç�ìîé è ïîâåðõíîñòüþ, òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ Teè èîíîâ Ti è èõ êîíöåíòðàöèÿìè. Ïðîâåäåì îöåíêóòîêà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ïîâåðõíîñòü. Ïðåäïîëî�æèì, ÷òî ýëåêòðîíû èìåþò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðå�äåëåíèå âáëèçè ïîâåðõíîñòè, òîãäà òîê ýëåêòðîíîâîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìje = S qnevet4 exp q(�p � �s)kBTe ; (7)ãäå vet = �8kBTe�me �1=2 ;S � ïëîùàäü ÿ÷åéêè, �p, �s � ïîòåíöèàëû ïëàçìûè ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà.Ïîòîê èîíîâ èìååò òåïëîâóþ êîìïîíåíòóji1 = S qnivit4 �1� q(�p � �s)kBTi � ; (8)

ãäå vit = �8kBTi�mi �1=2 ;è äðåé�îâóþ êîìïîíåíòóji2 = Sqnivdr; (9)ãäå vdr = �iE äëÿ E < E0 è vdr = �iE1=2 äëÿ E > E0[5℄. Èç óñëîâèÿ áàëàíñà òîêîâ (5) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî�òåíöèàë ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà. Âåëè÷èíû, íåîá�õîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ, ne, ni, Te, Ti �p, �s, íà�õîäÿòñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (1)�(4). �àññ÷èòàí�íûé ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà ÿâëÿåòñÿãðàíè÷íûì óñëîâèåì ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ïóàñ�ñîíà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(4) ðåøàåòñÿ ñàìîñî�ãëàñîâàííî ñ óðàâíåíèåì (5) ìåòîäîì èòåðàöèé.Ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ äîïóñêàåò òàêæå ïðÿìîé÷èñëåííûé ïîäñ÷åò ïàäàþùèõ íà äèýëåêòðèê ïñåâäî�÷àñòèö, ìîäåëèðóþùèõ ýëåêòðîíû è èîíû. Îäíàêîïðè âû÷èñëåíèè òàêèì ñïîñîáîì òîêà ýëåêòðîíîâ èèîíîâ îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè â êàæ�äîé òî÷êå çàòðóäíåíî èç-çà áîëüøîãî ñòàòèñòè÷åñêî�ãî øóìà.Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèé(7)�(9) ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò òîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâíà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà ïðÿìûì ñóììèðîâà�íèåì ïñåâäî÷àñòèö íà äèýëåêòðèêå. Ïðèìåðíîåðàâåíñòâî ýëåêòðîííîãî è èîííîãî òîêîâ â êàæäîéðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå ïîêàçûâàåò ïðèìåíèìîñòü ñîîò�íîøåíèé (7)�(9) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãîïîòåíöèàëà.4. ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÊÀÒÎÄÍÎ�Î ÑËÎßÈ ÊÂÀÇÈÍÅÉÒ�ÀËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ�àññìîòðèì ïàðàìåòðû ïëàçìû, ïîëó÷åííûå ïðèñàìîñîãëàñîâàííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé(1)�(5) ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ â ìîäåëüíîìïîòîêå ãàçà (6). �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõñëó÷àåâ: à) P = 100 ìÒîðð, U = �1000 Â,  = 0:1è á) P = 500 ìÒîðð, U = �500 Â,  = 0:05.�åîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ðàñïîëîæåíèå ýëåê�òðîäîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Êîîðäèíàòû ýëåêòðîäîâ:xa1 = 10 ñì, xa2 = 12:5 ñì, x1 = 14:5 ñì, x2 = 16 ñìäëÿ P = 100 ìÒîðð è xa1 = 2 ñì, xa2 = 3:5 ñì,x1 = 5:5 ñì, x2 = 7 ñì äëÿ P = 500 ìÒîðð. Ïîòîêãàçà íàïðàâëåí ñïðàâà íàëåâî.�àñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ èèîíîâ, íîðìèðîâàííûå íà 109 ñì�3 â ëîãàðè��ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2 äëÿP = 100 ìÒîðð. Ïëàçìåííûé ñãóñòîê èìååò ðàçìå�ðû 15 ñì ïî îñè x è 6 ñì ïî îñè y, è êîíöåíòðàöèÿ567
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè äàâ-ëåíèè 100 ìÒîððïëàçìû îò öåíòðà ê ïåðè�åðèè óìåíüøàåòñÿ â30 ðàç. Ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ êâà�çèíåéòðàëüíîé çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè âáëèçèïîâåðõíîñòè. Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ïëàçìûñäâèíóò îòíîñèòåëüíî êàòîäíîé îáëàñòè â ñòîðîíóàíîäà ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà ãàçà.Êàòîäíûé ñëîé õîðîøî âèäåí íà ðèñ. 1 èç-çà îò�ñóòñòâèÿ õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Çäåñü óñêîðÿþòñÿòîëüêî ýëåêòðîíû, ýìèòèðóåìûå ñ êàòîäà ïîä âîç�äåéñòâèåì èîíîâ. �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòèâòîðè÷íûå ýëåêòðîíû òåðìàëèçóþòñÿ è óäåðæèâà�þòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Îò öåíòðàïëàçìåííîãî ñãóñòêà ê êðàþ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ìå�íÿåòñÿ îò 3 ýÂ äî 1.5 ýÂ. Âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû êàòîäà óñêîðÿþòñÿ â áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëÿõ êàòîäíîãî ñëîÿ, è èõ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ äîñòèãàåò300�400 ýÂ.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû èçîëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E = (E2x+E2y)1=2 âáëèçè íàãðóæåííîãî ýëåêòðîäà.Ìàêñèìàëüíûå ãðàäèåíòû ïîëÿ E íàáëþäàþòñÿ íàêðàÿõ êàòîäà. Âäîëü ïîâåðõíîñòè ìåæäó ýëåêòðîäà�ìè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = 51 Â/ñì. Êàê ïîêàçû�âàþò ðàñ÷åòû, øèðèíà êàòîäíîé îáëàñòè ðàâíÿåòñÿïðèìåðíî ly = 1:6 ñì, lx = 1 ñì îò êðàåâ íàãðóæåí�íîãî ýëåêòðîäà.�àñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñðåäíåéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, à òàêæå êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ ïðè x = 15:3 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòöåíòðó íàãðóæåííîãî ýëåêòðîäà, äàíû íà ðèñ. 5.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óáûâàåò ïî÷òè ëèíåéíî îòêàòîäà ê êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè. Ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíîâ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò íà äëèíå ïðèìåðíî0.8 ñì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëèíîé
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E == (E2x+E2y)1=2 âáëèçè íàãðóæåííîãî ýëåêòðîäà ïðèäàâëåíèè 100 ìÒîðð
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòå y ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ, ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (à), êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ è èîíîâ (á ) ïðè x = 15:3 ñì (öåíòð íà-ãðóæåííîãî ýëåêòðîäà) è P = 100 ìÒîðð568
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâïðè P = 500 ìÒîðð, nemax = 2:6 � 1010 ñì�3,nemin = 2:6 � 107 ñì�3ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â íåóïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèÿõ � = 1=�totN , ãäå �tot � ñóììàðíîå ñå÷åíèåâîçáóæäåíèÿ òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé N2 è èîíè�çàöèè ìîëåêóë àçîòà ýëåêòðîííûì óäàðîì, N �ïëîòíîñòü ãàçà. Â êâàçèíåéòðàëüíîé ÷àñòè ðàçðÿäàêîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò èýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ äî 2 ýÂ. Â êàòîä�íîì ñëîå êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ðàâíÿåòñÿ ïðèìåðíî3 �108 ñì�3, à â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè äîñòèãàåò(1�3) � 109 ñì�3.Äëÿ P = 500 ìÒîðð è U = �500 Â êîíöåíòðà�öèÿ ïëàçìû âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê, à øèðèíà êàòîä�íîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ (ly = 0:7 ñì) ïî ñðàâíåíèþñî ñëó÷àåì P = 100 ìÒîðð. �àñïðåäåëåíèå êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ P = 500 ìÒîðð ïîêàçàíî íàðèñ. 6. Èç-çà âîçðàñòàþùåé ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîé ïå�ðåçàðÿäêè èîíîâ íà ìîëåêóëàõ ãàçà ñìåùåíèå ìàê�ñèìóìà êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ïî ïîòîêó è äå�îð�ìàöèÿ êàòîäíîãî ñëîÿ áîëåå çàìåòíû, ÷åì â ñëó÷àåP = 100 ìÒîðð.5. ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÍÀÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÅ�àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè äè�ýëåêòðèêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 7 äëÿ ñëó÷àÿ P == 100 ìÒîðð. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî äèýëåêòðèê,îêðóæàþùèé ýëåêòðîäû, íàõîäèòñÿ ïîä îòðèöàòåëü�íûì ïîòåíöèàëîì 1�4 Â. Îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàëïîâåðõíîñòè ïîâûøàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð äëÿýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áëèçêîé ê ïîðîãó èîíèçàöèè
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïî ïîâåðõíîñòèäèýëåêòðèêà (a) è â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-íîì ê ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, (á,â) ïðè äàâëåíèè100 ìÒîðð, U = �1000 Â,  = 0:1(15.6 ýÂ)N2. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óõîä ãîðÿ÷èõ ýëåêòðî�íîâ íà ïîâåðõíîñòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òîïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè èîíèçàöèè è êîí�öåíòðàöèè ïëàçìû â îáúåìå. Íà ðèñ. 7á,â ïîêàçà�íû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â íà�ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè äèýëåê�òðèêà, ñëåâà îò àíîäà è ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì.Ìàêñèìóì ïîòåíöèàëà íà ðàññòîÿíèè 2 ñì îò ïîâåðõ�íîñòè ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿõîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ðàñïðåäå�ëåíèå ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà äëÿáîëåå âûñîêîãî äàâëåíèÿ P = 500 ìÒîðð. Ïðè ýòîìäàâëåíèè êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû áîëüøå íà ïîðÿäîêè ïîòåíöèàë íà äèýëåêòðèêå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åìäëÿ ñëó÷àÿ P = 100 ìÒîðð.6. ÍÅËÎÊÀËÜÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÎÒ ÏÎËß E�åçóëüòàòû êèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò,÷òî äàæå äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äàâëåíèé ãàçà,569
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�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïî ïîâåðõíîñòèäèýëåêòðèêà ïðè äàâëåíèè 500 ìÒîðð, U = �500 Â, = 0:05
2:510 15 20x; ñì02

46y; ñì 3 � 1021 1 11111 1 1 111111 11�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèèýëåêòðîííûì óäàðîì �i, íîðìèðîâàííîé íà1015 ñì�3 � �1, äëÿ P = 100 ìÒîðð, �imax == 2:5 � 1015 ñì�3 � �1, �imin = 1012 ñì�3 � �1òàêèõ êàê 500 ìÒîðð, õîðîøî âèäíà íåëîêàëüíàÿ çà�âèñèìîñòü Ô�ÝÝ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ è ìàê�ñèìóì ñêîðîñòè èîíèçàöèè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðà�íèöå êàòîäíîãî ñëîÿ. Ïðè ìåíüøèõ äàâëåíèÿõ ãà�çà, íàïðèìåð 100 ìÒîðð, îñíîâíûå èîíèçàöèîííûåïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿò âíå êàòîäíîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 9,10 ïðåäñòàâëåíû ñêîðîñòè èîíèçàöèè äëÿ P = 100,500 ìÒîðð, ãîðèçîíòàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìèïîêàçàíû ãðàíèöû êàòîäíîé îáëàñòè.Äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà äè�ýëåêòðèêå ïðè P = 500 ìÒîðð ñêîðîñòü èîíèçàöèèïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 8.
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�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè ýëåê-òðîííûì óäàðîì, íîðìèðîâàííîé íà 1015 ñì�3 ��1,äëÿ P = 500 ìÒîðð, �imax = 7:8 � 1015 ñì�3 � �1,�imin = 1013 ñì�3 � �1
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�èñ. 11. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèÿì â òî÷êå x = 5:3 ñì, y = 0:3 ñì äëÿ ñàìî-ñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà �s (1 ) è äëÿ �s = 0 (2 ),P = 500 ìÒîðð�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà äèýëåêòðèêå ñóùåñòâåí�íî âëèÿþò íà �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâïî ýíåðãèÿì. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà Ô�ÝÝ â òî÷êåx = 5:3 ñì, y = 0:3 ñì äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî�òåíöèàëà �s íà äèýëåêòðèêå è äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâûõãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåí�öèàëà �s äîëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ñïî�ñîáíûõ èîíèçîâàòü, çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Ïðè ïðè�áëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè äîëÿ õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâóìåíüøàåòñÿ, à âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ � óâåëè÷èâà�åòñÿ. Çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåê�òðîíîâ ñêîðîñòü èîíèçàöèè âáëèçè äèýëåêòðèêà äîñ-òàòî÷íî âûñîêà.570



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Îñîáåííîñòè ãîðåíèÿ òëåþùåãî ðàçðÿäà : : :7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî äâóìåðíîãîìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ èññëå�äîâàíû ïàðàìåòðû òëåþùåãî ðàçðÿäà ñ ïëîñêèìèýëåêòðîäàìè ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ãàçà (P == 100, 500 ìÒîðð). Ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà çàäàâà�ëàñü �óíêöèåé, ìîäåëèðóþùåé ïîãðàíè÷íûé ñëîé âñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ãàçà. Èç ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî,÷òî âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû, âîçíèêàþùèå ïðè áîì�áàðäèðîâêå ýëåêòðîäà èîíàìè, îïðåäåëÿþò âåëè÷è�íó ñêîðîñòè èîíèçàöèè è ïëîòíîñòü ïëàçìû. Ôóíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èìååò íåëîêàëüíûéõàðàêòåð îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,è èîíèçàöèÿ èìååò ìåñòî çà ïðåäåëàìè êàòîäíîãîñëîÿ. �àññ÷èòàí ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè äèýëåê�òðèêà, íàâåäåííûé ïîòîêàìè ïëàçìû èç îáúåìà.Ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâïî ýíåðãèÿì ó ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà îïðåäåëÿ�åòñÿ âåëè÷èíîé ýòîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà.Ôîðìèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî ïî�òåíöèàëüíîãî áàðüåðà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ïî�òåðþ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ïîâûøàåò
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