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ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ�Î ÒËÅÞÙÅ�Î�ÀÇ�ßÄÀ Ñ ÏÎÒÎÊÎÌ �ÀÇÀÀ. Ë. Àëåêñàíäðîâ *, È. Â. ØâåéãåðòÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ. À. Õðèñòèàíîâè÷àÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àâãóñòà 2009 ã.Òëåþùèé ïîâåðõíîñòíûé ðàçðÿä â ïîòîêå ãàçà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê âîçìîæíîå ñðåäñòâî óïðàâëåíèÿîáòåêàíèåì ãèïåðçâóêîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè òëåþùåãîðàçðÿäà ïðîâåäåíû äâóìåðíûå ðàñ÷åòû ãîðåíèÿ êèëîâîëüòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðÿäà â àçîòå ïðè äàâ-ëåíèè 0:5 Òîðð êàê â íåïîäâèæíîì ãàçå, òàê è â ïîòîêå ñî ñêîðîñòüþ 1000 ì/ñ. Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðàðàçðÿäà è ïàðàìåòðû ïëàçìû âáëèçè íàãðóæåííîãî ýëåêòðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â êàòîä-íîì ñëîå äîñòèãàåò 250�300 ýÂ. �îðåíèå ðàçðÿäà ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ýìèññèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.�àññìîòðåíî âëèÿíèå ñêîðîñòíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà ãîðåíèå ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîí�èãóðàöèÿ êà-òîäíîãî ñëîÿ óñòîé÷èâà ê âîçäåéñòâèþ ïîòîêà. �àñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ýíåðãèè ýëåêòðîíîâè ïðî�èëü ñêîðîñòè èîíèçàöèè â êàòîäíîì ñëîå ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêà êà÷åñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ.Îñíîâíîé ý��åêò âëèÿíèÿ ïîòîêà ñîñòîèò â ðåçêîì óìåíüøåíèè îáëàñòè êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû,îêðóæàþùåé êàòîäíûé ñëîé, ïî ïðè÷èíå áûñòðîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà èîíîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîðàçðÿäà ñ ïîòîêîì ãàçà ïðåäñòàâëÿåò êàê �óíäàìåí�òàëüíûé, òàê è çíà÷èòåëüíûé ïðèêëàäíîé èíòåðåñâ ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ðàçðÿäà äëÿóïðàâëåíèÿ îáòåêàíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [1℄.Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì â ýòîé ñ�å�ðå ïðèëîæåíèé ñ÷èòàåòñÿ òëåþùèé ïîâåðõíîñòíûéðàçðÿä, íå òðåáóþùèé èçìåíåíèé àýðîäèíàìè÷åñêîéïîâåðõíîñòè àïïàðàòà [2℄.Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäîâê ìîäåëèðîâàíèþ òëåþùåãî ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ äè���óçèîííî-äðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå [3; 4℄. Îñíîâíîéíåäîñòàòîê äàííîé ìîäåëè ñîñòîèò â óïðîùåííîìîïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Êàê ïîêàçû�âàþò ðàñ÷åòû ïîâåðõíîñòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà [3,ãë. 9℄, â îáëàñòè êàòîäà íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (äî íåñêîëüêèõ êèëî�âîëüò íà ñàíòèìåòð), ÷òî äîëæíî âûçûâàòü ñèëüíûéðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî òåìïåðàòóðó ýëåêòðî�íîâ ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòü ëèáî ïîñòîÿííîé, ëèáî ñïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé [4℄. Êðîìåòîãî, ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ (äî íåñêîëüêèõ òîðð),*E-mail: a�alex�itam.ns.ru

îñîáåííî èíòåðåñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ãèïåðçâóêîâîéàýðî�èçèêè, íàáëþäàåòñÿ íåëîêàëüíàÿ çàâèñèìîñòüýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò ïîëÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèé ïîäõîä (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [5℄ è ïðèâå�äåííûå â íåé ññûëêè), ÿâëÿþùèéñÿ ðàçâèòèåì äè���óçèîííî-äðåé�îâîãî ïðèáëèæåíèÿ, íî ïîçâîëÿþ�ùèé âêëþ÷èòü â �èçè÷åñêóþ ìîäåëü ïåðåíîñ ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèåãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñò�íîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà â ïîòîêå ãàçà è ðàññìîòðåíèåïðî�èëåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè àêòèâíîãîýëåêòðîäà. 2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÑèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëèðàçðÿäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ:dnedt = div[�eEne +r(Dene)�Vne℄ ++ �ineng � �neni; (1)966



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà : : :dnidt = div[��iEni +r(Dini)�Vni℄ ++ �ineng � �neni; (2)à òàêæå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ Ue:d(neUe)dt = div[�uEneUe+r(DuneUe)�VneUe℄++ eE � (�eEne +r(Dene)�Vne)� �uneng : (3)Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿÏóàññîíà divr' = 4�e(ne � ni): (4)Çäåñü ne è ni � ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, Ue �ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, E = �r' � íàïðÿæåí�íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, e� ýëåìåíòàðíûé çàðÿä,V � ñêîðîñòü òå÷åíèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà, ng � åãîïëîòíîñòü.Êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû â óðàâíåíèÿõ (1)è (3), òàêèå êàê ïîäâèæíîñòü �e è êîý��èöèåíòäè��óçèè De ýëåêòðîíîâ, êîý��èöèåíò èîíèçàöèè�i, ý��åêòèâíàÿ ïîäâèæíîñòü �u è äè��óçèÿ Duýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ÷àñòîòà �u íåóïðóãèõ ïîòåðüýíåðãèè ýëåêòðîíàìè, îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíè�åì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè,ïîëó÷åííîé ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Áîëüö�ìàíà â äâó÷ëåííîì ïðèáëèæåíèè (ñì., íàïðèìåð, ðà�áîòó [6℄ è ïðèâåäåííûå â íåé ññûëêè) äëÿ îäíîðîä�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ãàçå(â äàííîé ðàáîòå � â àçîòå). Êîý��èöèåíòû ðàñ�ñ÷èòûâàþòñÿ îäíîêðàòíî äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíàçíà÷åíèé ïîëÿ è ñîõðàíÿþòñÿ â âèäå òàáëèöû.Ïîäâèæíîñòü è êîý��èöèåíò äè��óçèè èîíîâ,�i è Di, ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îðìóëàì [7℄�i = 3e16ng� � �mikT �1=2�1 + 9�2eE512ngkT���1=2 ;Di = �ikT;ãäå E � ìîäóëü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, T = 300 Ê � òåìïåðàòóðà íåéòðàëüíîãî ãàçà,k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, mi � ìàññà èîíà àçîòàè � = 4:6 � 10�15 ñì2 � åãî òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå.Êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè � áûë ïðèíÿò ðàâíûì2 � 10�7 ñì3/ñ [3℄.Â äàííîé ðàáîòå óðàâíåíèÿ (1)�(4) èñïîëüçóþò�ñÿ äëÿ äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîãî òëåþùå�ãî ðàçðÿäà â àçîòå ïðè íàëè÷èè ñêîðîñòíîãî ïîòî�êà ãàçà. Ìîäåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ðàçðÿäà ïîêàçàíà íàðèñ. 1. �àçðÿä çàæèãàåòñÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïëà�ñòèíå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè íà
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñòðåëêè ïîêàçû-âàþò âåðòèêàëüíûé ïðî�èëü ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà,hl � òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿíåé ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè, ïîòîê ãàçà íàïðàâëåíâäîëü ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà. Ïîäîáíàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ ðàçðÿäà, â ïðèëîæåíèè ê ñâåðõçâóêîâîé àýðî�äèíàìèêå, ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [2℄.ÑêîðîñòüV ãàçîâîãî ïîòîêà çàäàâàëàñü óïðîùåí�íî ïî �îðìóëå Vz = 0, Vx = Vg sin[�(z=hl � 0:5)℄ ïðèz < hl è Vx = Vg ïðè z > hl, ãäå hl � òîëùèíàïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (1)�(4) çàäà�âàëèñü ñëåäóþùèå.Íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå (îáîçíà÷åííîé ïóíêòèð�íîé ðàìêîé íà ðèñ. 1) íîðìàëüíûå ïðîèçâîäíûåïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, à òàêæå ýëåêòðîí�íîé ýíåðãèè è ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè�íèìàëèñü ðàâíûìè íóëþ.Íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ è äèýëåêòðèêà ïðè�ìåíÿëèñü äâà âàðèàíòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ êîí�öåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ïåðâîì âàðèàíòå âñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàõ ñåòêè çàäàâàëèñü íóëåâûåêîíöåíòðàöèè ne è ni (ïîäîáíûé ïîäõîä ïðèìåíÿåò�ñÿ, ê ïðèìåðó, â ðàáîòå [3, ãë. 9℄). Âî âòîðîì âàðè�àíòå â ãðàíè÷íûõ óçëàõ äîáàâëåí äîïîëíèòåëüíûéïîòîê íîñèòåëåé íà ïîâåðõíîñòü (àíàëîãè÷íî ïîäõî�äó ðàáîòû [8℄)�e;i = ane;i�e;iEz + 14vTne;i; (5)ãäå vT � òåïëîâûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (äëÿïåðâûõ ó÷èòûâàåòñÿ èõ ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ, äëÿ ïî�ñëåäíèõ ïðåäïîëàãàåòñÿ òåïëîâîå ðàâíîâåñèå ñ ãà�çîì), ïåðåìåííàÿ a ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå,967



À. Ë. Àëåêñàíäðîâ, È. Â. Øâåéãåðò ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010åñëè äðåé� íàïðàâëåí ê ãðàíèöå, è íóëþ â ïðîòè�âîïîëîæíîì ñëó÷àå. Â óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñðåäíåéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ àíàëîãè÷íî äîáàâëÿåòñÿ ïîòîêýíåðãèè �eUe.Òàêæå áûëî ïðèíÿòî ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïîñòîÿí�ñòâà ïîòåíöèàëà. Ïîòåíöèàë àíîäà ðàâåí íóëþ, êàòî�äà � íàïðÿæåíèþ ðàçðÿäà. Íà ïîâåðõíîñòè äèýëåê�òðèêà, ãäå ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ äîëæíû êîì�ïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà, çàäàâàëñÿ îòòàëêèâàþùèéýëåêòðîíû ïîòåíöèàë, ðàâíûé �3 Â. Âîçìîæíîñòüïîäîáíîãî çàäàíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà äèýëåê�òðèêå, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàâåíñòâî ýëåêòðîííîãî èèîííîãî ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü, ðàññìàòðèâàåòñÿ âðàáîòå [9℄.Â óðàâíåíèè ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ òàêæå ó÷èòû�âàëàñü âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñêîý��èöèåíòîì  â âèäå ãåíåðàöèîííîé äîáàâêè êdne=dt â ãðàíè÷íûõ óçëàõ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà,ðàâíîé ji=hz (ji � èîííûé òîê íà ïîâåðõíîñòü,hz � øàã ñåòêè ïî îñè z íà ãðàíèöå). Àíàëîãè÷íî,â óðàâíåíèå ïåðåíîñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â òåõ æåãðàíè÷íûõ óçëàõ áûë äîáàâëåí ãåíåðàöèîííûé ÷ëåíU0ji=hz, ãäå U0 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âòîðè÷íîãî ýëåê�òðîíà.Óðàâíåíèÿ (1)�(4) ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ êîíå÷�íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå. Êè�íåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêèâûáèðàëèñü èíòåðïîëÿöèåé òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîëîêàëüíîìó çíà÷åíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.Äè��óçèîííî-äðåé�îâûå ïîòîêè àïïðîêñèìèðîâà�ëèñü ïî ñõåìå Øàð�åòòåðà ��óììåëÿ [10℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùåé êîí�èãó�ðàöèè ðàçðÿäà: äàâëåíèå ãàçà 0.5 Òîðð, øèðèíà êà�òîäà 1 ñì, àíîäà 2 ñì, ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå2 ñì, òàêæå ñî ñòîðîíû îáîèõ ýëåêòðîäîâ äîáàâëÿ�ëîñü ïî 2�3 ñì äèýëåêòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (ñì.ðèñ. 1). Ïîëíûé ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàë�ñÿ äî 25 ñì ïî îñè x, 10�15 ñì ïî îñè z. �àñ÷åòíàÿ ñåò�êà âêëþ÷àëà äî 250 óçëîâ ïî îñè x è äî 120 ïî îñè z.Íàïðÿæåíèå íà êàòîäå çàäàâàëîñü ðàâíûì �1000 Â,êîý��èöèåíò ýìèññèè  = 0.1 è ýíåðãèÿ âòîðè÷íûõýëåêòðîíîâ U0 = 5 ýÂ. Ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà ñ÷è�òàëàñü íàïðàâëåííîé ïî îñè x è çàäàâàëàñü ðàâíîéëèáî íóëþ, ëèáî 1000 ì/ñ (â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ),òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ hl âàðüèðîâàëàñü îò 0.1äî 1.5 ñì.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ çàäàâàëàñü îá�ëàñòü êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû ñ òîëùèíîé, ðàâ�

а

б

6.0

6.0

6.0

7.5

8.5

9.08.0

9.5

7.0

4 20

Диэлектрик
Анод Катод

6.0

7.0

9.0
9.5

8.5

7.5

8.0

5.0

9.5

4 8 12 16 20

0

2

4

6

z, см

0

2

4

6

z, см

x, см�èñ. 2. Èçîëèíèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (a) è èîíîâ(á ) äëÿ Vg = 0. Íîìåð èçîëèíèè ñîîòâåòñòâóåò äå-ñÿòè÷íîìó ëîãàðè�ìó ïëîòíîñòè â ñì�3íîé hl, è êîíöåíòðàöèåé 109 ñì�3, íà÷àëüíàÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíîâ ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 1 ýÂ íà âñåé ñåò�êå. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(4) ðåøàëèñü äî ïîëó÷å�íèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè íîñèòåëåéçàðÿäà. Áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëîñü ñ ïåð�âûì âàðèàíòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ne, ni = 0, ïîç�âîëÿþùèì áûñòðåå äîñòè÷ü ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ.Íåêîòîðûå êîí�èãóðàöèè, äëÿ ñðàâíåíèÿ, ðàññ÷èòû�âàëèñü òàêæå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5).Ïîëó÷åííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ðàçðÿäà äëÿ ñëó÷àÿVg = 0 ïîêàçàíà ðèñ. 2�4. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíûïîñòðîåííûå â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå èçîëè�íèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ïðî�èëü ïëîò�íîñòè èîíîâ èìååò äâà ìàêñèìóìà � â êàòîäíîì ñëîåè â ïðèëåãàþùåé ê íåìó îáëàñòè êâàçèíåéòðàëü�íîé ïëàçìû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïðèáëèçèòåëüíîíà 5 ñì îò êàòîäà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ýëåêòðîäàìíàïðàâëåíèè è íà òàêîå æå ðàññòîÿíèå â îáå ñòîðîíûâäîëü ïîâåðõíîñòè, ñ íåêîòîðûì ñìåùåíèåì âïðà�âî � â ñòîðîíó áëèæàéøåãî ñâîáîäíîãî êðàÿ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.Ïðî�èëü ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ èìååò ìàêñèìóìòîëüêî â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè (ñîâïàäàþùèé968
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Ионы

Электроны
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ èèîíîâ âäîëü îñè z ïî öåíòðó êàòîäà äëÿ Vg = 0(ñïëîøíûå ëèíèè) è Vg = 1000 ì/ñ, hl = 1:5 ñì(øòðèõîâûå ëèíèè)ñî âòîðûì ìàêñèìóìîì ïëîòíîñòè èîíîâ) íà ðàññòî�ÿíèè ïðèìåðíî 2.5 ñì îò êàòîäà. Äëÿ íàãëÿäíîñòèíà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïëîòíîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîââäîëü îñè z äëÿ êîîðäèíàòû x = 12:5 ñì, ñîîòâåò�ñòâóþùåé öåíòðó êàòîäà.Òîëùèíà êàòîäíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 5 ìì. Ïëîò�íîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàâíî âîçðàñòàåò, íà÷èíàÿ ñ 2/3òîëùèíû ñëîÿ, è ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïëîòíîñòüþ èîíîâíà åãî ãðàíèöå, ïîñëå ÷åãî ïëîòíîñòè îáîèõ íîñè�òåëåé âåäóò ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî, ñîçäàâàÿîáëàñòü êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû âûñîêîé ïëîò�íîñòè. �àçìåð ýòîé îáëàñòè, �îðìèðóþùåéñÿ çàñ÷åò àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ïî�÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå òîëùèíû êàòîäíîãî ñëîÿ.Ïëîòíîñòü êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû îïðåäåëÿåò�ñÿ êàê ïîäâèæíîñòüþ èîíîâ (ñêîðîñòü ðàñïëûâà�íèÿ ïëàçìû îãðàíè÷èâàåòñÿ ìåíåå ïîäâèæíîé êîì�ïîíåíòîé), òàê è ñêîðîñòüþ ðåêîìáèíàöèè. Íàïðè�ìåð, ïðè óâåëè÷åíèè êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè� äî 10�6 ñì3/ñ ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî âäâà ðàçà.Ïàðàìåòðû ïëàçìû â êàòîäíîì ñëîå ïîêàçàíû âáîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå íà ðèñ. 4. Ïðèâåäåíû èçî�ëèíèè ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè E ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, ýíåðãèè Ue ýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòè èîíèçàöèèQi = �ineng (â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå). Ìàê�ñèìàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàáëþäàåòñÿ âîçëåêðàåâ êàòîäà è äîñòèãàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 104Â/ñì. Áîëüøîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â êàòîäíîé îáëà�ñòè âåäåò ê èíòåíñèâíîìó ðàçîãðåâó ýëåêòðîíîâ, èõìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñåðå�
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�èñ. 4. Ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E [Â/ñì℄ (à), ýíåðãèèUe [ýÂ℄ (á ) ýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòè èîíèçàöèèQi [ñì�3=ñ℄ = �ineng â êàòîäíîì ñëîå â îòñóòñòâèåïîòîêà ãàçà. Äëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè íîìåð èçîëè-íèè ñîîòâåòñòâóåò äåñÿòè÷íîìó ëîãàðè�ìó åå âåëè-÷èíûäèíå êàòîäíîãî ñëîÿ è ñîñòàâëÿåò 250�300 ýÂ.Èîíèçàöèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîñðåäîòî�÷åíà â êàòîäíîì ñëîå, ãäå âîçðàñòàåò ïëîòíîñòüýëåêòðîíîâ. Ìàêñèìóì ñêîðîñòè èîíèçàöèè îêîëî4 � 1016 ñì�3/. Çà ïðåäåëàìè êàòîäíîãî ñëîÿ, ãäåïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ìàêñèìàëüíà, èõ ýíåðãèÿ áû�ñòðî óáûâàåò è íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîääåðæàíèÿ èîíè�çàöèè. Îòìåòèì, ÷òî èîíèçàöèÿ, à ñ íåé è ãîðåíèåðàçðÿäà, â äàííîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åòýìèññèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà. Òàê, ïðèçàäàíèè êîý��èöèåíòà ýìèññèè  = 0 íà÷àëüíàÿêîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû óáûâàåò â õîäå ðàñ÷åòîâ äîíóëåâûõ çíà÷åíèé.969
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�èñ. 5. Èçîëèíèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (à) è èîíîâ(á,â) äëÿ Vg = 1000 ì/ñ (à,á ) è Vg = �1000 ì/ñ (â,ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå ïîòîêà), hl = 1:5 ñì.Íîìåð èçîëèíèè ñîîòâåòñòâóåò äåñÿòè÷íîìó ëîãà-ðè�ìó ïëîòíîñòè â ñì�3Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè íà�ëè÷èè ïîòîêà ãàçà äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé òå÷åíèÿ,ïðè Vg = 1000 ì/ñ (ïîòîê ãàçà ñëåâà íàïðàâî íàðèñ. 1) è Vg = �1000 ì/ñ (ïîòîê ñïðàâà íàëåâî),hl = 1:5 ñì. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû ëîãàðè��ìè÷åñêèå èçîëèíèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ,äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ � òîëüêî ïëîòíîñòü èîíîâ. Èçî�ëèíèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ 106 ñì�3 è ìåíåå íå ïî�êàçàíû èç-çà ñèëüíîãî ÷èñëåííîãî øóìà. Äëÿ èçîëè�íèé ïëîòíîñòè èîíîâ ìåíåå 107 ñì�3 çàìåòíà íåáîëü�øàÿ àñèììåòðèÿ ïðî�èëåé, âûçâàííàÿ êîíâåêòèâ�íûì ïåðåíîñîì. Èçîëèíèè ïëîòíîñòåé 108 ñì�3 è âû�øå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèéïîòîêà. Äëÿ ýëåêòðîíîâ, âñëåäñòâèå èõ áîëüøåé ïî�äâèæíîñòè, ïðî�èëè ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ãîðàç�äî áîëåå ñãëàæåíû è âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ ïîòîêàíà ãðà�èêå ìàëîçàìåòíî.Îñíîâíîé ý��åêò âîçäåéñòâèÿ ãàçîâîãî ïîòîêàíà ðàçðÿä, êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2 è 5, ñî�

ñòîèò â âûìûâàíèè îáëàñòè êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàç�ìû. Òàê êàê ñêîðîñòü ãàçà ñâåðõçâóêîâàÿ, êîíâåê�òèâíûé ïåðåíîñ èîíîâ ïðåîáëàäàåò íàä äè��óçè�îííûì. Áûñòðûé âûíîñ èîíîâ çà ïðåäåëû îáëàñòèðàçðÿäà íå ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ êâàçèíåé�òðàëüíîìó îáëàêó, è ïëîòíîñòü ïëàçìû çà ïðåäåëà�ìè êàòîäíîãî ñëîÿ áûñòðî óáûâàåò. Ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ âäîëü îñè z ïî öåíòðó êàòîäà ïî�êàçàíû íà ðèñ. 3 øòðèõîâûìè êðèâûìè. Îòìåòèì,÷òî äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé ïîòîêà ýòè êðèâûå ïîë�íîñòüþ ñîâïàäàþò. Âèäíî, ÷òî òîëùèíà êàòîäíîãîñëîÿ îñòàëàñü íåèçìåííîé, íî ðàçìåð îáëàñòè êâàçè�íåéòðàëüíîé ïëàçìû, ãäå îáå ïëîòíîñòè ñîâïàäàþò,ñîêðàòèëñÿ íà ïîðÿäîê è òîëùèíà êâàçèíåéòðàëüíî�ãî ñëîÿ òåïåðü íå ïðåâûøàåò 0.5 ñì. Ìàêñèìóì êîí�öåíòðàöèè â íåì òåïåðü â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì âîòñóòñòâèå ãàçîâîãî ïîòîêà. Âëèÿíèå ðåêîìáèíàöèèíà íåãî çäåñü ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíî � ïðè óâåëè�÷åíèè � äî 10�6 ñì3/ñ ïëîòíîñòè â êâàçèíåéòðàëü�íîì ñëîå ìåíÿþòñÿ ìåíåå, ÷åì íà 1%, ò. å. îãðàíè÷è�âàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êîíâåêòèâíûì ïåðåíîñîìèîíîâ. Îäíàêî îñòàâøàÿñÿ òîíêàÿ êâàçèíåéòðàëü�íàÿ îáëàñòü äîñòàòî÷íà, ÷òîáû ñîõðàíèëàñü ñòðóêòó�ðà êàòîäíîãî ñëîÿ. Ïîñêîëüêó, êàê óæå îòìå÷àëîñü,ðàçðÿä ãîðèò çà ñ÷åò âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, îñíîâ�íàÿ ãåíåðàöèÿ èîíîâ ñîñðåäîòî÷åíà âíóòðè êàòîä�íîãî ñëîÿ (ýòî âèäíî èç ïðî�èëÿ ñêîðîñòè èîíèçà�öèè íà ðèñ. 4), ÷òî äåëàåò åãî ìàëî÷óâñòâèòåëüíûìê ïëàçìåííîìó îêðóæåíèþ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïàðà�ìåòðû ïëàçìû â êàòîäíîì ñëîå ïðè íàëè÷èè ïîòîêàïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ.Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 6,ãäå ñðàâíèâàþòñÿ ïðî�èëè ne è ni âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè êàòîäà äëÿ Vg = 1000 ì/ñ, ïîëó÷åííûå ïðèäâóõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Âèä�íî, ÷òî ðåøåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü â áëèæàéøèõ êãðàíèöå óçëàõ ñåòêè, â îñòàëüíîé îáëàñòè ðàçëè÷èåíå ïðåâûøàåò 10%. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ñòðóêòó�ðû ðàçðÿäà, ê ïðèìåðó òîëùèíà êàòîäíîãî ñëîÿ, îòâûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò.Ý��åêò íåëîêàëüíîñòè ýëåêòðîííîé ýíåðãèèïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 7, ãäå èçîáðàæåíîñå÷åíèå ïðî�èëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ñ ðèñ. 4 âñðàâíåíèè ñ åå îöåíêîé ïî ëîêàëüíîé âåëè÷èíåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî �îðìóëå [11℄�i = (0:7668+ 0:018Æ) � 10�7:95�38:22=Æ;ãäå âåëè÷èíà Æ ðàâíà ïðèâåäåííîìó ýëåêòðè÷åñêî�ìó ïîëþ E=N , íîðìèðîâàííîìó íà 1016 Â�ñì2. Äàí�íûå äëÿ çàâèñèìîñòè E(z) òàêæå âçÿòû ñ ðèñ. 4. Êàêâèäíî, îáëàñòü èîíèçàöèè â íåëîêàëüíîì ïðèáëèæå�íèè ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ ëîêàëüíîé îöåíêè.970
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Электроны
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâè èîíîâ âäîëü îñè z ïî öåíòðó êàòîäà äëÿVg = 1000 ì/ñ, hl = 1:5 ñì â ñëó÷àå ãðàíè÷íûõóñëîâèé ne, ni = 0 (ñïëîøíûå ëèíèè) è ãðàíè÷íûõóñëîâèé (5) (øòðèõîâûå ëèíèè)
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�èñ. 7. Ñå÷åíèå ïðî�èëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïîîñè êàòîäà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ åå îöåí-êîé ïî ëîêàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)
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�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâè èîíîâ âäîëü îñè z ïî öåíòðó êàòîäà ïðèVg = �1000 ì/ñ äëÿ hl = 0:5 ñì (ñïëîøíûå ëè-íèè) è hl = 0:1 ñì (øòðèõîâûå ëèíèè)Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðûì ïåðåíîñîì ãîðÿ÷èõ ýëåê�òðîíîâ â îáúåì ðàçðÿäà.Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ òîëùèíîé ïî�ãðàíè÷íîãî ñëîÿ hl, óìåíüøåííîé äî 0.5 ñì è, â êà÷å�ñòâå ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, äî 0.1 ñì, ïðè �èêñèðîâàí�íîì çíà÷åíèè Vg = �1000 ì/ñ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòüãàçà â êàòîäíîì ñëîå óâåëè÷èâàåòñÿ, â íåì íàáëþäà�åòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ, à òàêæå óâå�ëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð êàòîäíîé îáëàñòè.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåéýëåêòðîíîâ è èîíîâ âäîëü îñè z ïî öåíòðó êàòîäà.Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì äëÿ hl = 1:5 ñì, ãäå ìàêñè�ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü â êâàçèíåéòðàëüíîì ñëîå ñîñòàâ�ëÿëà 2:5 � 109 ñì�3, äëÿ hl = 0:5 ñì îíà ïîíèçèëàñüïðèìåðíî äî 1:5 � 109 ñì�3 è ïî÷òè äî 6 � 108 ñì�3äëÿ hl = 0:1 ñì. Òîëùèíà êàòîäíîãî ñëîÿ â ïî�ñëåäíåì ñëó÷àå óâåëè÷èëàñü äî 0.7 ñì. Óìåíüøåíèåêîíöåíòðàöèè èîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïðèhl = 0:1 ñì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáëàñòü îñíîâíîéãåíåðàöèè èîíîâ íàõîäèòñÿ áëèæå ê ãðàíèöå êàòîä�íîãî ñëîÿ (ñì. ðèñ. 4) è ñêîðîñòíîé ïîòîê ãàçà óíîñèòèîíû, äâèæóùèåñÿ ê ýëåêòðîäó.Òåì íå ìåíåå ñîõðàíÿåòñÿ íå òîëüêî ñòðóêòóðàðàçðÿäà, íî è ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìûâíóòðè êàòîäíîãî ñëîÿ. Ïðî�èëè íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè âýòèõ ðàñ÷åòàõ âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî èçîáðàæåííûìíà ðèñ.4, ñ íåçíà÷èòåëüíûìè êîëè÷åñòâåííûìè ðàç�ëè÷èÿìè. Ôîðìà ïðî�èëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè òàê�æå îñòàëàñü ïðåæíåé, íî åå ìàêñèìàëüíûå çíà÷å�971



À. Ë. Àëåêñàíäðîâ, È. Â. Øâåéãåðò ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010íèÿ óìåíüøèëèñü âñëåä çà ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâäî 3:5 � 1016 ñì�3/ (hl = 0:5 ñì) è 1:6 � 1016 ñì�3/(hl = 0:1 ñì).Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü,÷òî ïàðàìåòðû êàòîäíîãî ñëîÿ ïðè âûáðàííîì äàâ�ëåíèè è íàïðÿæåíèè ðàçðÿäà óñòîé÷èâû ê âîçäåé�ñòâèþ ïîòîêà ãàçà ïðè ñêîðîñòÿõ äî 1000 ì/ñ.4. ÂÛÂÎÄÛÑ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëèïðîâåäåíû äâóìåðíûå ðàñ÷åòû ïîâåðõíîñòíîãî òëå�þùåãî ðàçðÿäà â àçîòå è èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïî�òîêà ãàçà íà ãîðåíèå ðàçðÿäà. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïëîòíîñòåé íîñèòåëåé çàðÿäà, ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòè èîíèçàöèè. Ïîðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðè êà�òîäíîãî ñëîÿ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí ýëåêòðîí�âîëüò è áûñòðî óáûâàåò çà åãî ïðåäåëàìè.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè 0.5 Òîðð ñâåðõçâóêî�âîé ïîòîê ãàçà ñëàáî âëèÿåò íà êîí�èãóðàöèþ êàòîä�íîãî ñëîÿ, íî ðåçêî óìåíüøàåò ðàçìåðû ïðèëåãàþùå�ãî ê íåìó îáëàêà êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû. Ñîõðà�íÿåòñÿ ëèøü òîíêèé êâàçèíåéòðàëüíûé ñëîé, íåïî�ñðåäñòâåííî îêðóæàþùèé êàòîäíóþ îáëàñòü. Ïàðà�ìåòðû ïëàçìû â êàòîäíîì ñëîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìå�íÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãîñëîÿ, ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé êàòîäíîãî,íàáëþäàåòñÿ îáåäíåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â ïî�ñëåäíåì, íå âûçûâàþùåå êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé âñòðóêòóðå ðàçðÿäà.Òàêèì îáðàçîì, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîç�âîëÿåò àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ãàçîâîãî ïîòîêà íàòëåþùèé ðàçðÿä è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿàýðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.
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