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ÑÂ× �ÀÇ�ßÄ Â ÂÀÊÓÓÌÅ ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÎÂÌ. Ï. Áðèæèíåâ, Ñ. Â. �îëóáåâ, Ä. Ñ. Äîðîæêèíà, Á. �. Åðåìèí,Â. �. Çîðèí *, À. �. Ëèòâàê, È. Â. Ïëîòíèêîâ, Ñ. Â. �àçèí,Â. Å. Ñåìåíîâ, À. Â. Ñòðèêîâñêèé, Î. Í. Òîëêà÷åâàÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603155, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 äåêàáðÿ 2000 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàçðÿäà, âîçíèêàþùåãî â âàêóóìå íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ äè-ýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ îáëó÷åíèè èíòåíñèâíûì (äî 25 ÌÂò/ñì2) ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíè-åì ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ïðè ïðåâûøåíèè ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ÑÂ× ýíåðãèè íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãîçíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îò ìàòåðèàëà ìèøåíè, âáëèçè ïîâåðõíîñòè âîçíèêàë ðàçðÿä. Åãî âîçíèêíîâåíèåñâÿçàíî ñ èñïàðåíèåì ìàòåðèàëà ìèøåíè è ïðîáîåì èñïàðåííîãî âåùåñòâà. Îáðàçóþùàÿñÿ ïëàçìà ïåð-âîíà÷àëüíî èìååò âèä òîíêîãî (â ìàñøòàáå äëèíû âîëíû) ñëîÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ 1016 ñì�3 ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ïëàçìå ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ìíî-ãîçàðÿäíûõ èîíîâ. Èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ïî ýíåðãèÿì â ðàçëåòàþùåéñÿ ïëàçìå ñîãëàñóåòñÿñ ðàñ÷åòíûì, ïîëó÷åííûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î êâàçèíåéòðàëüíîì ðàçëåòå â âàêóóì ëîêàëèçîâàííîãîñãóñòêà áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ñ õîëîäíûìè èîíàìè.PACS: 52.80.Pi, 52.80.Vp, 51.50.+v1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ çàìåòíî ïîâûñèëñÿ èíòåðåñê èññëåäîâàíèÿì ðàçðÿäà, âîçíèêàþùåãî â âàêóóìåâáëèçè ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë ïðè îáëó÷åíèè èõèíòåíñèâíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Ýòîòèíòåðåñ îáóñëîâëåí, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîãðåññîì âñîçäàíèè ìîùíûõ ÑÂ× ãåíåðàòîðîâ, êîòîðûé ñäå�ëàë âîçìîæíûì èññëåäîâàíèå ðàçðÿäà ïðè âûñîêèõ,íåäàâíî åùå íåäîñòóïíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ÑÂ× èç�ëó÷åíèÿ (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìåãàâàòò ÷åðåç êâàäðàò�íûé ñàíòèìåòð), ñ äðóãîé ñòîðîíû � âîçìîæíûìïðàêòè÷åñêèì ïðèëîæåíèåì òàêîãî ðàçðÿäà äëÿ ìî�äè�èêàöèè ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë [1; 2℄ è ñîçäà�íèÿ èîííûõ èñòî÷íèêîâ. Èññëåäîâàíèå óêàçàííîãîðàçðÿäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì è äëÿ ýëåêòðî�íèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé, ïîñêîëüêó ðàçâèòèå ðàç�ðÿäà íà âûõîäíûõ îêíàõ è èçîëÿòîðàõ ãåíåðàòî�ðîâ íà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ ìîæåòîãðàíè÷èòü ìîùíîñòü è äëèòåëüíîñòü ÑÂ× èìïóëü�*E-mail: zorin�appl.s
i-nnov.ru

ñà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ ðàçðÿäà, âîçíèêàþùåãî íà ïîâåðõíî�ñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ îáëó÷åíèèìîùíûìè êâàçèîïòè÷åñêèìè ïó÷êàìè ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êàñàþùèåñÿ õàðàêòåðà ðàç�ëåòà ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû è ý��åêòèâíîñòèãåíåðàöèè ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåììîùíîãî êîðîòêîèìïóëüñíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ êàð�ñèíîòðîíà. Èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé 10 ��ö è äëè�òåëüíîñòüþ èìïóëüñà 40 íñ �îðìèðîâàëîñü â êâà�çèîïòè÷åñêèé ïó÷îê ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè è �îêóñèðîâàëîñü â âàêóóìíóþ êà�ìåðó (èíòåíñèâíîñòü â �îêàëüíîé îáëàñòè äîñòèãà�ëà 25 ÌÂò/ñì2). Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ �î�8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1137
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�èñ. 1. Ôîòîãðà�èÿ ðàçðÿäà íà ïëåêñèãëàñå, ñíÿ-òàÿ âäîëü îñè ÑÂ× ïó÷êà. Òåìíàÿ ïîëîñà â öåíòðåêàäðà � òåíü îò çîíäà Ëåíãìþðà, ñòðåëêà ñëåâà ïî-êàçûâàåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ÑÂ× âîëíåêàëüíîãî ïÿòíà ñîñòàâëÿëà 10 ñì2. Äàâëåíèå â êàìå�ðå ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå p � 10�3�10�5 Òîðð.Ïðè âíåñåíèè â �îêàëüíóþ îáëàñòü ÑÂ× ïó÷êàäèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà èõ ïîâåðõíîñòè âîç�íèêàë ðàçðÿä (�èêñèðóåìûé ïî âñïûøêå ñâåòà), ïðè�÷åì âîçíèêíîâåíèå åãî ïðîèñõîäèëî ïðè èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ, ïðåâîñõîäÿùåé íåêîòîðîå ïîðîãîâîåçíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò ìàòåðèàëà ìèøåíè è íå çà�âèñÿùåå îò îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ ãàçà â äèàïàçîíå,èñïîëüçóåìîì â ýêñïåðèìåíòàõ (p < 10�3 Òîðð).Íàïðèìåð, ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçíèêíîâåíèÿðàçðÿäà íà òå�ëîíå ñîñòàâëÿëà 20 ÌÂò/ñì2, íàñòåêëå � 8 ÌÂò/ñì2, ïëåêñèãëàñå � 2 ÌÂò/ñì2.Ôîòîãðà�èÿ ðàçðÿäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ñâå÷å�íèå ïëàçìû ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íèòåé,âûòÿíóòûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ âîëíû. Õàðàêòåðíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû íèòè0.1�0.2 ñì, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèòÿìè ñîñòàâ�ëÿëî 0.2�0.4 ñì, äëèíà íèòåé îïðåäåëÿëàñü ïîïåðå÷�íûìè ðàçìåðàìè ÑÂ× ïó÷êà è äîñòèãàëà íåñêîëüêèõñàíòèìåòðîâ (äî 10 ñì).Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêèñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñêî�ðîñòíîãî ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî �îòîõðîíîãðà�à¾Êàäð-2¿. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà ïî ïî�âåðõíîñòè äèýëåêòðèêà îò öåíòðà �îêàëüíîãî ïÿòíàâäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû

�èñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ðàçâåðòêà ðàçðÿäà. Îñü z ñîîò-âåòñòâóåò êîîðäèíàòå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòèìèøåíè, îñü t � âðåìÿ
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�èñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ïàäàþùåãî (à) è ïðîøåäøåãîÑÂ× èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ÑÂ× ìîùíîñòè. Îñ-öèëëîãðàììà á � 4 ÌÂò/ñì2, îñöèëëîãðàììà â �12 ÌÂò/ñì2äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ 108 ñì/ñ, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ�ðîíòà èîíèçàöèè íàâñòðå÷ó ÑÂ× âîëíå ñîñòàâëÿëàVz � 3 � 107 ñì/ñ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà õàðàêòåðíàÿîïòè÷åñêàÿ ðàçâåðòêà ðàçðÿäà, èëëþñòðèðóþùàÿðàñïðîñòðàíåíèå åãî íàâñòðå÷ó ÑÂ× èçëó÷åíèþ.�àçâèòèå ðàçðÿäà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîù�íîñòè èçëó÷åíèÿ ñîïðîâîæäàëîñü ïîëíîé ýêðàíèðîâ�êîé ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììûïðîøåäøåãî ÑÂ× ñèãíàëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ýòèèçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ îõëàæäàåìîãîãåðìàíèåâîãî äåòåêòîðà ÑÂ× èçëó÷åíèÿ íà áûñòðûõýëåêòðîíàõ è ñïåöèàëüíûõ êàëîðèìåòðîâ. Ïðè áîëü�1138



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 ÑÂ× ðàçðÿä â âàêóóìå íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêîâøîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà êîý��èöèåíò ïðîõîæäå�íèÿ ñêâîçü ïëàçìåííûé ñëîé ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåçäåñÿòü íàíîñåêóíä óìåíüøàëñÿ áîëåå ÷åì â 50 ðàç.Íàáëþäàþùååñÿ ðàçâèòèå ðàçðÿäà ìîæåò áûòüñâÿçàíî òîëüêî ñ ïðîáîåì èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâàäèýëåêòðè÷åñêîé ìèøåíè. Ñîáñòâåííîå ïîãëîùåíèåÑÂ× èçëó÷åíèÿ äèýëåêòðèêîì ñëèøêîì ìàëî äëÿåãî çàìåòíîãî íàãðåâà. Â ðàáîòå [3℄ ñäåëàíî ïðåä�ïîëîæåíèå, ÷òî ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ÑÂ×èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà â âàêóóìåâîçíèêàåò âòîðè÷íî-ýìèññèîííûé ðàçðÿä, ýëåêòðî�íû êîòîðîãî, áîìáàðäèðóÿ ïîâåðõíîñòü, âûçûâàþòñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â òîí�êîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå (òàê íàçûâàåìàÿ íàâå�äåííàÿ ïðîâîäèìîñòü). Ïîãëîùåíèå ÑÂ× ýíåðãèè âýòîì ñëîå è ïðèâîäèëî, ïî-âèäèìîìó, ê åãî íàãðåâó èèñïàðåíèþ ñ ïîñëåäóþùèì ïðîáîåì ïàðîâ. Êîëè÷å�ñòâî èñïàðåííîãî âåùåñòâà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõîöåíèâàëîñü ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â êàìåðå ïîñëåêàæäîãî ðàçðÿäà è ïî èìïóëüñó îòäà÷è, ïðèîáðå�òåííîìó äèýëåêòðè÷åñêîé ìèøåíüþ ïðè èñïàðåíèèâåùåñòâà. Äàâëåíèå èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ îòêðû�òîé èîíèçàöèîííîé ëàìïû íà íåñêîëüêèõ ðàññòîÿíè�ÿõ îò ðàçðÿäà ñïóñòÿ 2, 3 è 30 ìñ ïîñëå îêîí÷àíèÿÑÂ× èìïóëüñà, êîãäà ïëàçìà óæå íå âëèÿåò íà òî÷�íîñòü èçìåðåíèé. Ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëî(4�8)�10�5 Òîðð ïðè �îíîâîì äàâëåíèè 4�10�4 Òîðð.Îöåíêà èñïàðåííîãî âåùåñòâà ìèøåíè äëÿ óñëîâèéýêñïåðèìåíòîâ êîëåáëåòñÿ îò 6 �1017 äî 1:5 �1018 ÷àñ�òèö çà âûñòðåë. Îöåíåííàÿ ïî èçìåðåííîìó ñ ïîìî�ùüþ ìàÿòíèêîâîãî äàò÷èêà èìïóëüñó îòäà÷è, ïîëó�÷åííîìó ìèøåíüþ ïîñëå ÑÂ× âûñòðåëà, ìàññà èñïà�ðåííîãî âåùåñòâà ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ïî ïðèðàùå�íèþ äàâëåíèÿ.�àñøèðåíèå èñïàðÿåìîãî âåùåñòâà â âàêóóì ïðî�èñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà ñêîðîñòè çâóêà, îò�âå÷àþùåé òåìïåðàòóðå èñïàðåíèÿ. Ïðè ïîñòîÿííîéèíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿàâòîìîäåëüíîé âîëíîé ðàçðåæåíèÿ [4℄:N(x; t) = N0�1� (
 � 1)x(
 + 1)Vst�2=(
�1) ; (1)ãäå N(x; t) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèèïàðîâ â ïðîñòðàíñòâå, x � ðàññòîÿíèå îò ìèøåíè,t � âðåìÿ îò íà÷àëà ïðîöåññà èñïàðåíèÿ, N0 � êîí�öåíòðàöèÿ ïàðîâ ó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, Vs � ñêî�ðîñòü çâóêà â ïàðàõ ó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, 
 � ïî�êàçàòåëü àäèàáàòû â ïàðå, ðàññìàòðèâàåìîì êàê èäå�àëüíûé ãàç. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ïàðà èç ìèøåíè ðàâ�íà â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâåäåíèþ N0Vs. Ïðèíèìàÿ äëÿîöåíîê Vs � 105 ñì/ñ, íàéäåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïà�ðîâ ó ìèøåíè äîñòèãàëà çíà÷åíèé (1�5) � 1019 ñì�3,

õàðàêòåðíûõ äëÿ âîçäóõà àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ.�àñøèðÿÿñü, îíè çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿðàçðÿäà �i � 10�8 ñ çàíèìàëè îáëàñòü òîëùèíîélg � 5 � 10�3 ñì. Âíóòðè ýòîé îáëàñòè ïëîòíîñòü ïà�ðîâ áûñòðî óáûâàåò ñ óäàëåíèåì îò ìèøåíè, òàê ÷òîóæå íà ðàññòîÿíèè lg=2 ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëê�íîâåíèé � ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêóëàìè ïàðà ñòàíîâèò�ñÿ ïîðÿäêà öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû ïîëÿ !. Îöåíêèïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïåðèìåí�òà èíòåíñèâíîñòÿõ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòà èîíèçà�öèè �i ýëåêòðîííûì óäàðîì â íåâîçìóùåííîì ïîëåäîñòèãàëà çíà÷åíèé ïîðÿäêà 1010 
�1 â ïëîòíîì ãà�çå ó ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà è 1011 
�1 â îáëàñòèñâîåãî ìàêñèìóìà, ãäå � � !. Ïðîáîé ïàðîâ â ýòèõóñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî (çà âðåìÿ ìåíü�øå 1 íñ), è îáðàçóþùàÿñÿ ïëàçìà îêàçûâàåòñÿ ëî�êàëèçîâàííîé ïåðâîíà÷àëüíî â òîíêîì ñëîå òîëùè�íîé ïîðÿäêà 10�3 ñì, â êîòîðîì ÷àñòîòà ñòîëêíîâå�íèé ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà ÷àñòîòû ïîëÿ. �îñò ïëîòíî�ñòè ïëàçìû â ýòîì ñëîå ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð,ïîêà âñëåäñòâèå åå ýêðàíèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ èí�òåíñèâíîñòü ÑÂ× ïîëÿ âáëèçè ìèøåíè íå ñíèçèòñÿäî òàêîãî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì ÷àñòîòà èîíèçàöèèîêàæåòñÿ ïîðÿäêà õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ïîòåðü �lossïëàçìû èç îáëàñòè ïðîáîÿ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òîîñíîâíûå ïîòåðè ïëàçìû â îáëàñòè ìàêñèìóìà èîíè�çàöèè îáóñëîâëåíû åå àìáèïîëÿðíîé äè��óçèåé è�loss � 109 ñ�1. Òàêîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû èîíèçàöèèâ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè àìïëè�òóäå ÑÂ× ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõêÂ/ñì, â òî âðåìÿ êàê íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå àì�ïëèòóäû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 100 êÂ/ñì. Ñîîòâåò�ñòâóþùåå ñíèæåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ òîíêèé (â ìàñ�øòàáå äëèíû âîëíû) ïëàçìåííûé ñëîé ìîæåò îáåñïå�÷èòü çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Èñ�ïîëüçóÿ èçâåñòíûå �îðìóëû äëÿ êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ � òîíêîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ� � � J1 + J ; J = i
2 Z NedxN
(! � i�) ;E = E0(1 + �); (2)ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òðåáóåìîå ñíèæåíèå àìïëèòó�äû ïîëÿ ïðîèñõîäèò, åñëè ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíè÷íóþ ïëîùàäü ñëîÿ, äîñòè�ãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà50
N
=! � 2 � 1013 ñì�2:Çäåñü 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, Ne � ýëåêò-ðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, N
 � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòüïëàçìû. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé òîëùèíåïëàçìåííîãî ñëîÿ; E, E0 � ñîîòâåòñòâåííî êîìïëåêñ�1139 8*



Ì. Ï. Áðèæèíåâ, Ñ. Â. �îëóáåâ, Ä. Ñ. Äîðîæêèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001
246
8

10 20 30 40 50 60 70 800
á

âðåìÿ, íñ
U plas,êÂ èíòåíñèâíîñòü

,îòí.åä.123
4 à

�èñ. 4. Îñöèëëîãðàììû ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàçìóÑÂ× èçëó÷åíèÿ (à) è ïîòåíöèàëà ïëàçìû (á)íàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå è àì�ïëèòóäà ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáîé òîíêîãî ñëîÿ ïàðà âáëèçèìèøåíè äîëæåí ïðèâåñòè çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1 íñ ê�îðìèðîâàíèþ ïëàçìåííîãî ñëîÿ òîëùèíîé 10�3 ñìñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà 1016 ñì�3, êî�òîðûé ýêðàíèðóåò ìèøåíü îò ïàäàþùåãî ÑÂ× èçëó�÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâêè èîíèçàöèîííûå ïðî�öåññû äîëæíû ñèëüíî çàìåäëèòüñÿ, íî ïëàçìåííûéñëîé áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ ñíà÷àëà èç-çà äè��óçèè, àçàòåì, êîãäà ïëàçìà âûéäåò çà ïðåäåëû îáëàêà ïà�ðîâ, íà÷íåòñÿ åå ñâîáîäíûé ðàçëåò ñ èîííî-çâóêîâîéñêîðîñòüþ, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, è �èêñèðóåòñÿ�îòîõðîíîãðà�îì êàê äâèæåíèå �ðîíòà èîíèçàöèè.Ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâáûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîòåíöèàëà ïëàçìû èõàðàêòåðèñòèê åå ðàçëåòà. Ïîòåíöèàë ïëàçìû Uplasèçìåðÿëñÿ îäèíî÷íûì çîíäîì ñ áîëüøèì íàãðóçî÷�íûì ñîïðîòèâëåíèåì (íåñêîëüêî ÌÎì), ïîìåùåí�íûì âáëèçè äèýëåêòðèêà (õàðàêòåðíàÿ îñöèëëîãðàì�ìà ïîòåíöèàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4). Èçìåðå�íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåíöèàë ïëàçìû áûñòðî âîçðàñ�òàë ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ ïëîòíîé ïëàçìû, äîñòèãàëíåñêîëüêèõ êèëîâîëüò è ïîääåðæèâàëñÿ äëèòåëüíîåâðåìÿ íà ýòîì óðîâíå. Âûñîêèé ïîòåíöèàë ïëàçìûñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ.Ïî âñåé âèäèìîñòè, òàêîé âûñîêèé ïîòåíöèàë ñîçäà�âàëñÿ ïëàçìîé íà ïåðè�åðèè ðàçðÿäà, ãäå ïëîòíîñòüïëàçìû íåâåëèêà, à àìïëèòóäà ÑÂ× ïîëÿ íà ðàññòî�ÿíèè ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû îò ïëîòíîãî ïëàçìåí�íîãî ñëîÿ (ò. å. â ïó÷íîñòè �îðìèðóþùåéñÿ ñòîÿ÷åéâîëíû) ìîæåò äàæå ïðåâûøàòü àìïëèòóäó ïàäàþ�ùåé âîëíû. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ çäåñüïîääåðæèâàåòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå (ïîðÿäêà îñöèë�ëÿòîðíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïàäàþùåé âîëíå, ñî�ñòàâëÿþùåé íåñêîëüêî êýÂ).

�èñ. 5. Îñöèëëîãðàììà òîêà ÂÝÓ àíàëèçàòîðàèîíîâ. �àçâåðòêà îñöèëëîãðà�à 10 ìêñ/äåëåíèåÊðîìå òîãî, ïðîâîäèëèñü âðåìÿïðîëåòíûé èýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèçû èîíîâ, âûëåòåâøèõ èçðàçðÿäà. Äàííûå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíûñ ïîìîùüþ ïÿòèêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà èîíîâ,ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü âðåìÿ ïðèõîäà íà àíà�ëèçàòîð èîíîâ ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé. Àíàëèçàòîððàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 3 ì îòðàçðÿäà. Îñü êîëëèìàòîðà ïðèáîðà ñîâïàäàëà ñ íà�ïðàâëåíèåì âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â âîëíå. Àíàëèçèðóþùèì ýëåìåíòîì ïðèáîðàÿâëÿëñÿ êîíäåíñàòîð, îòêëîíÿþùèé èîíû íà óãîë,çàâèñÿùèé îò èõ ýíåðãèè. Äàëåå ÷àñòèöû ïîñòóïàëèâ ïÿòü öèëèíäðè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ, âûäåëÿâøèõèîíû ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé, è ðåãèñòðèðîâàëèñüÂÝÓ. Òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà òîêà ÂÝÓ IV (t)ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Ïèêè íà îñöèëëîãðàììå ñîîò�âåòñòâóþò èîíàì, ýíåðãèÿ êîòîðûõ, ïðèõîäÿùàÿñÿíà åäèíè÷íûé ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, îïðåäåëÿëàñüíàñòðîéêîé êàíàëà (îñöèëëîãðàììà íà ðèñ. 5 îò�âå÷àåò íàñòðîéêå êàíàëà íà ýíåðãèþ îäíîêðàòíîèîíèçîâàííûõ èîíîâ 200 ýÂ). Ïîëàãàÿ, ÷òî èîíûëåòÿò îò ìèøåíè ê àíàëèçàòîðó áîëüøóþ ÷àñòüïóòè ðàâíîìåðíî [5℄, ìîæíî ïî âðåìåíè ïðèõîäàèîíîâ íà àíàëèçàòîð îïðåäåëèòü òàêæå èõ ñêîðîñòü.Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäîìó ïèêó íà îñöèëëîãðàììåòîêà ÂÝÓ ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå âïîëíåîïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ çàðÿäà èîíàê åãî ìàññå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èäåíòè�èöè�ðîâàòü èîíû. �åçóëüòàòû òàêîé èäåíòè�èêàöèèóêàçàíû íà ðèñ. 5. Ïåðâûå (ïî âðåìåíè ïðèõîäà)1140
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðèõîäà íà àíàëèçàòîðèîíîâ C+ îò èõ ýíåðãèèäâà ïèêà ñîîòâåòñòâóþò çäåñü èîíàì àòîìàðíîãî èìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, à ñëåäóþùèå òðè ñâÿçàíûñ èîíàìè óãëåðîäà ñ çàðÿäîâûìè ÷èñëàìè +3, +2è +1, ñîîòâåòñòâåííî. Íà îñíîâå ýòèõ èçìåðåíèéìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ïëàçìå ðàçðÿäàý��åêòèâíî îáðàçóþòñÿ ìíîãîçàðÿäíûå èîíû; ïëîò�íîñòè èîíîâ óãëåðîäà ñ çàðÿäîì 1, 2 è 3 ñðàâíèìûïî âåëè÷èíå.Èçìåíÿÿ íàñòðîéêó êàíàëîâ, ìîæíî áûëî îïðå�äåëèòü çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðèõîäà èîíîâ êàæäî�ãî òèïà îò èõ ýíåðãèè W . Äëÿ îäíîêðàòíî èîíèçî�âàííûõ èîíîâ óãëåðîäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåðåí�íàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6 (òî÷êè). Äëÿñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà òàêæå ðàñ÷åò�íàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ðàçëå�òå èîíîâ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (W / t�2). Òà�êóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü è íà îñíîâàíèèðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàçëåòå â âàêóóì ëîêàëèçîâàííîãîïëàçìåííîãî ñãóñòêà [5℄. Ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òîèñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå îá èíåðöèîííîì õàðàêòåðåðàçëåòà èîíîâ, èñïîëüçîâàííîå ïðè èõ èäåíòè�èêà�öèè, ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ C+, ðå�ãèñòðèðóåìûõ àíàëèçàòîðîì, ïî ýíåðãèÿì (òî÷êè) èêðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòè, ïðîïîðöèî�íàëüíîé 1=W . Â èíòåðâàëå ýíåðãèé W < 3 êýÂ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè õîðîøî ñîâïàäàþò ñ äàííîéêðèâîé, à ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ îíè ëîæàòñÿ çíà÷è�òåëüíî íèæå åå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óêàçàííîì äèà�ïàçîíå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ, ïðèõîäÿùèõíà àíàëèçàòîð, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèè, àïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ îí óìåíüøàåòñÿ ñóùåñòâåííîáîëåå ðåçêî. Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ïî ýíåð�
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ýíåðãèÿ èîíîâ, ýÂ�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå èîíîâ C+ ïî ýíåðãèÿìãèÿì, ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîå âäàëèîò èñòî÷íèêà ïëàçìû, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ðå�øåíèè çàäà÷è î êâàçèíåéòðàëüíîì ðàçëåòå ñãóñòêàáåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ñ õîëîäíûìè èîíàìè,åñëè ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïîñêîðîñòÿì âäîëü îñè êîëëèìàòîðà (ò. å. âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå) îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåìf(V ) / [V 20 � V 2℄�1=2; (3)ãäå V0 � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé mV 20 =2 �� 3 êýÂ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî ðåçóëü�òàòàì ðàáîòû [6℄, �îðìèðîâàíèå èìåííî òàêîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü ïðè èîíèçàöèèãàçà â ñâåðõñèëüíûõ ÑÂ× ïîëÿõ, â êîòîðûõ ýíåðãèÿñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ íàìíîãî ïðåâûøà�åò 100 ýÂ. Âåëè÷èíà V0 îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì ñëó�÷àå àìïëèòóäîé ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ. Âóñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íàïðàâëåíèå îò ïëàçìû ðàç�ðÿäà íà àíàëèçàòîð èîíîâ ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåìïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ, à õàðàê�òåðíûå çíà÷åíèÿ îñöèëëÿòîðíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâäîñòèãàëè íåñêîëüêèõ êèëîýëåêòðîíâîëüò. Ïîýòîìóìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå àíàëèçà�òîðîì èîíû óñêîðÿëèñü â ðåçóëüòàòå ðàçëåòà ïëàç�ìû, ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ íà ïåðè�åðèè ðàçðÿäà, ãäå÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ìàëà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ÷àñòîòîé ïîëÿ, à àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ïîðÿäêà åãî àìïëèòóäû â ïàäàþùåé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíå.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïëàç�ìà, âîçíèêàþùàÿ îêîëî äèýëåêòðè÷åñêîé ìèøåíè â1141



Ì. Ï. Áðèæèíåâ, Ñ. Â. �îëóáåâ, Ä. Ñ. Äîðîæêèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001âàêóóìå ïðè îáëó÷åíèè èíòåíñèâíûì ýëåêòðîìàã�íèòíûì èçëó÷åíèåì, îáëàäàåò ðÿäîì óíèêàëüíûõñâîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò îïðåäåëÿòü åå ïðèìåíåíèå âáóäóùåì. Ïëàçìà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíî�âåñíîé, åå ïëîòíîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèé 1016 ñì�3.Îáúåì è �îðìà, çàíèìàåìûå ïëàçìîé, ìîãóò âàðüè�ðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò �îðìû è ðàçìåðîâ ÑÂ×ïó÷êà è ìèøåíè. Â îïèñàííûõ çäåñü ýêñïåðèìåíòàõïëàçìà èìåëà âèä òîíêîãî äèñêà ñ äèàìåòðîì ïðè�áëèçèòåëüíî 10 ñì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêî�ãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò�98-02-17052).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Ì. Áàòàíîâ, Â. À. Èâàíîâ, Ì. Å. Êîíûæåâ,À. À. Ëåòóíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 66, 163 (1997).2. Ë. Â. �ðèøèí, À. À. Äîðî�åþê, È. À. Êîññûé è äð.,Òðóäû ÔÈÀÍ 92, 82 (1977).3. �. Ì. Áàòàíîâ, Â. À. Èâàíîâ, Ì. Å. Êîíûæåâ, Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 59, 655 (1994).4. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, �èäðîäèíàìèêà, Íàó�êà, Ìîñêâà (1986).5. Ä. Ñ. Äîðîæêèíà, Â. Å. Ñåìåíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ67, 543 (1998).6. À. Â. Èãíàòüåâ, À. À. �óõàäçå, Ôèçèêà ïëàçìû 9,1317 (1983).

1142


