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�ÀÇËÈ×ÍÛÅ ÌÎÄÛ �Î�ÅÍÈß ÅÌÊÎÑÒÍÎ�ÎÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀ Â ÌÅÒÀÍÅÈ. Â. Øâåéãåðò *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêèÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 äåêàáðÿ 2003 ã.Äâå ðàçëè÷íûå ìîäû åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà â ìåòàíå èññëåäîâàíû ìåòîäîì ÷èñëåí-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîãî êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè äàâëåíèè ãàçàP = (0:01�1) Òîðð. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ìåæäó îáúåìíîé ìîäîé è ìîäîé ñ àêòèâíûìè ñëîÿìè âû-çûâàåòñÿ èçìåíåíèåì òîêà ðàçðÿäà èëè äàâëåíèÿ ãàçà. Ïðè èçìåíåíèè òîêà ðàçðÿäà âäîëü ðàñòóùåé èïàäàþùåé âåòîê òîêà îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà. Ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà, êîòîðàÿ îáîçíà-÷àåò îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîä ðàçðÿäà â øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ è äàâëåíèé.PACS: 52.27.Aj, 52.65.Ww, 52.80.Pi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîä ãîðå�íèÿ ðàçðÿäà âïåðâûå èññëåäîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî Ëåâèòñêèì [1℄. Ñî âðåìåí ýòîé âûäàþùåéñÿ ðàáî�òû ïåðåõîä ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè, ðåàëèçó�þùèìèñÿ â âûñîêîâîëüòíîì è íèçêîâîëüòíîì ðàçðÿ�äàõ ñâÿçûâàëè ñ òàê íàçûâàåìûì ��
-ìåõàíèçìîì.Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðåçêîå âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòèïëàçìû è óìåíüøåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðûñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ íà äèíà�ìèêó ðàçðÿäà. Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ðàçðÿ�äà ãîðåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ ëèáî ýëåêòðîíàìè êâà�çèíåéòðàëüíîé ÷àñòè ðàçðÿäà, êîòîðûå íàãðåâàþò�ñÿ ïðè äâèæåíèè ãðàíèöû ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ(�-ìîäà), ëèáî ýëåêòðîíàìè, ýìèòòèðîâàííûìè ñýëåêòðîäîâ (
-ìîäà). �îäÿê ñ ñîàâòîðàìè [2℄ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èññëåäîâàëè ïåðåõîä ìåæäó ðàçëè÷íûìèìîäàìè ñ íèçêèì è âûñîêèì íàïðÿæåíèåì â âûñîêî�÷àñòîòíîì ðàçðÿäå â àðãîíå è ãåëèè. Áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî â 
-ìîäå ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíîâîçðàñòàåò è �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèÿì (Ô�ÝÝ) ñòàíîâèòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé áëà�ãîäàðÿ ìåæýëåêòðîííûì ñîóäàðåíèÿì. Â êèíåòè÷å�ñêèõ ðàñ÷åòàõ [3℄ è â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîé äâóõãðóïïîâîé ýëåêòðîííîé ìîäå�*E-mail: is
hweig�itam.ns
.ru

ëè [4℄ ��
-ïåðåõîä èññëåäîâàëñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîìðàçðÿäå â ãåëèè. Äðóãîé òèï ïåðåõîäà áûë îáíàðó�æåí â ýêñïåðèìåíòå ïðè íèçêîì äàâëåíèè â âûñî�êî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå â àðãîíå [5℄. Ñ óâåëè÷åíèåìäàâëåíèÿ ãàçà íàáëþäàëñÿ ðåçêèé ïåðåõîä îò íèç�êîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîííîé ìîäû ê âûñîêîòåìïå�ðàòóðíîé. Ýòîò ðîñò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îáú�ÿñíÿëñÿ â ðàáîòå [5℄ èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà íàãðå�âà ýëåêòðîíîâ, âîâëåêàþùèì ý��åêò �àìçàóýðà. Ââûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå â ñèëàíå ïåðåõîä ìåæäóðàçëè÷íûìè ìîäàìè íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîâ ðàáîòàõ [6, 7℄, à òàêæå èçó÷àëñÿ â ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòàõ [8℄. Â ýêñïåðèìåíòå [6, 7℄ àâòîðû íàáëþäàëèïåðåõîä îò ìîäû ñ îáúåìíûì ñâå÷åíèåì ê ìîäå ñîñâåòÿùèìèñÿ ïðèýëåêòðîäíûìè ñëîÿìè è ïðèøëè êâûâîäó, ÷òî ïðè÷èíîé ñìåíû ðåæèìà ÿâëÿþòñÿ âòî�ðè÷íûå ýëåêòðîíû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îáúåìíîéìîäå ãîðåíèÿ ðàçðÿäà èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü îñàæäå�íèÿ ïëåíêè �-Si:H áûëà çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïðèëî�æåíèÿ åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà â òåõ�íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð äëÿ îñàæäåíèÿàëìàçíîïîäîáíûõ ïëåíîê, äèíàìèêà ïåðåõîäà ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè ìîäàìè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà â ìîëåêó�ëÿðíûõ ãàçàõ ïîêà íå èññëåäîâàíà.
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È. Â. Øâåéãåðò ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 20042. ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀ È ÌÎÄÅËÜÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè ìîäàìè ãîðåíèÿ åìêîñòíîãî âûñîêî�÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà [9℄,êîòîðûé îáúåäèíÿåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è êèíåòè�÷åñêèé ïîäõîäû. Íåäîñòàòêîì òîëüêî ãèäðîäèíàìè�÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæåíèå èíåð�öèåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðèìå�íèìîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè îáëàñòüþ âû�ñîêèõ äàâëåíèé ãàçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðå�øåíèè êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòîäîì PIC-MCC(Parti
le-in-Cell Monte-Carlo 
ollisions), îñîáåííî ïðèíèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà, òðåáóåòñÿ î÷åíü áîëüøîå÷èñëî ðàñ÷åòíûõ ÷àñòèö N . Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè�÷åíèå N ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ�ëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå ïðèâî�äÿò ê èñêóññòâåííîìó íàãðåâó ýëåêòðîíîâ. Â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ ãèáðèäíûå ìîäåëè, êîìáèíèðóþùèå êè�íåòè÷åñêèé è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîäû, øèðî�êî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ òëåþùèõ ðàçðÿäîâ(ñì., íàïðèìåð, [4, 10, 11℄). Â íàøåé êîìáèíèðîâàí�íîé ìîäåëè [9℄ êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ (òðåõìåðíûå ïî ñêîðîñòè è îäíî�ìåðíûå ïî ïðîñòðàíñòâó), óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòèäëÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé ïëîòíîñòåé è ïîòîêîâ, àòàêæå óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E ðåøàþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî. �åøåíèå êèíåòè�÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò íàì ðàññ÷èòàòü �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì è íàéòèêèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû äëÿ óðàâíåíèé ïåðå�íîñà. Ïðåèìóùåñòâî íàøåãî êîìáèíèðîâàííîãî ïîä�õîäà PIC-MCC ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì àëãî�ðèòìîì PIC-MCC [12℄ çàêëþ÷àåòñÿ â âèäèìîì óñêî�ðåíèè ðàñ÷åòîâ, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò çíà÷è�òåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ ÷àñòèö. Äà�æå ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà ìû èñïîëüçóåì òîëü�êî N = 5000 äëÿ êàæäîé ïëàçìåííîé êîìïîíåíòû,òîãäà êàê ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì PIC-MCC òðåáóåòáîëååN = 256000 ðàñ÷åòíûõ ÷àñòèö, äëÿ òîãî ÷òîáûïîëó÷èòü ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, (ñì. [9℄).Ìû ðàññìàòðèâàåì îäíîìåðíûé ñèììåòðè÷íûéåìêîñòíîé âûñîêî÷àñòîòíûé ðàçðÿä ñ ÷àñòîòîé13:56 M�ö è ñ ñèíóñîèäàëüíîé �îðìîé ðàçðÿäíîãîòîêà j. Îäèí èç ýëåêòðîäîâ çàçåìëåí, à íà âòîðîìíàïðÿæåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî èçóñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî òîêà. �àññòîÿíèåìåæäó ýëåêòðîäàìè d = 3�6 ñì. Ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî ìåòàí ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûìãàçîì [13℄. Äëÿ ïðîñòîòû, ñëåäóÿ ðàáîòå [14℄, ìûðàññìàòðèâàåì òîëüêî îäèí òèï èîíîâ CH+5 . Ìîäåëüêèíåòèêè ýëåêòðîíîâ âêëþ÷àåò ñòîëêíîâåíèå ýëåê�
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2�èñ. 1. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ìîëåêóëåCH4 â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà: óïðóãîåðàññåÿíèå (1 ), âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé(2, 3 ), äèññîöèàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì CH2- è CH3-ðàäèêàëîâ (4, 5 ), èîíèçàöèÿ (6 ) è äèññîöèàòèâíàÿèîíèçàöèÿ (7 )òðîíîâ è íåéòðàëîâ [13, 14℄ è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûåñòîëêíîâåíèÿ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ìåòîäó,ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [15℄. Ñå÷åíèÿ óïðóãîãîðàññåÿíèÿ, âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé,äèññîöèàöèè, èîíèçàöèè è äèññîöèàòèâíîé èîíè�çàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿìåòàíà ïîëàãàåòñÿ ìàëîé, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþòñÿñîóäàðåíèÿ ýëåêòðîíà òîëüêî ñ ìîëåêóëàìè CH4.Â ýòîé ðàáîòå ìû íå áóäåì îáñóæäàòü âîïðîñû,îòíîñÿùèåñÿ ê õèìèè ïëàçìû.3. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ�Î�ÅÍÈß ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î�ÀÇ�ßÄÀ Â �ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÎÄÀÕÏðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçðÿäà ìû îáíàðóæèëè äâàðàçëè÷íûõ ðåæèìà ãîðåíèÿ åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñ�òîòíîãî ðàçðÿäà. Òèïè÷íûå äëÿ äàííûõ ðåæèìîâ834



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 �àçëè÷íûå ìîäû ãîðåíèÿ åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà : : :
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�èñ. 2. Óñðåäíåííûå ïî ïåðèîäó ðàçðÿäà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ne è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ " ïîðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó äëÿ j = 0:7, 0:75 ìA/
ì2 ïðè P = 0:03 Òîðð (à, á ) è äëÿ j = 1, 1:1 ìA/
ì2 ïðèP = 0:075 Òîðð (â, ã)ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ne è ýíåðãèèýëåêòðîíîâ ", óñðåäíåííûå ïî ïåðèîäàì ðàçðÿäà, ïî�êàçàíû íà ðèñ. 2. Ïåðâàÿ îáúåìíàÿ (O) ìîäà ãî�ðåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìûè áîëüøîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ (ñïëîøíûå ëèíèèíà ðèñ. 2). �àñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ ïî ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó èìååò �îðìó ïëà�
òî. Ýòîò ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ äàâ�ëåíèÿõ ãàçà è ïëîòíîñòÿõ òîêà. Âòîðàÿ ìîäà ñ àêòèâ�íûìè ïðèýëåêòðîäíûìè ñëîÿìè (AC-ìîäà) èìååò ãî�ðàçäî áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ ïëàçìû (øòðèõîâûåëèíèè íà ðèñ. 2). Ïðî�èëü ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ èìååò ìàêñèìóìû â ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîÿõ èãëóáîêèé ìèíèìóì â öåíòðå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò�835 5*
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�èñ. 3. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â öåíòðå ðàçðÿ-äà â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè òîêà äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé äàâëåíèÿ ãàçà
êà. Ïåðåõîä ìåæäó ðåæèìàìè ïðîèñõîäèò â íåêîòî�ðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Â ðàñ÷åòàõ èçìåíåíèå ïëîò�íîñòè òîêà ëèáî äàâëåíèÿ ãàçà âûçûâàåò ïîñòåïåí�íóþ ñìåíó õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà âïëîòü äî êðè�òè÷åñêîé òî÷êè, ãäå ñòðóêòóðà ðàçðÿäà ðåçêî ïåðå�ñòðàèâàåòñÿ. Íà ðèñ. 2 õîðîøî âèäíî, êàê íåçíà÷è�òåëüíîå èçìåíåíèå òîêà íà âåëè÷èíó 0:1 ìÀ/ñì2 ïå�ðåêëþ÷àåò ñèñòåìó èç O-ìîäû ãîðåíèÿ â AC-ìîäó.Ïëîòíîñòü ïëàçìû âîçðàñòàåò â 4�5 ðàç, à ñðåäíÿÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â öåíòðå ðàçðÿäà ðåçêî óìåíü�øàåòñÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñðåäíåé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ â öåíòðå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ñðîñòîì òîêà ðàçðÿäà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé äàâ�ëåíèÿ ãàçà. Óìåíüøåíèå " ïðîèñõîäèò â óçêîì äèà�ïàçîíå òîêîâ, è ìèíèìàëüíûé êðèòè÷åñêèé òîê ñî�îòâåòñòâóåò äàâëåíèþ ãàçà P = 0:03 Òîðð.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìîùíîñòü ðàçðÿäàóìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå, à ïîëíàÿ èîíèçàöèÿñêà÷êîì âîçðàñòàåò.

4. �ÎËÜ ÂÒÎ�È×ÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÂÄÈÍÀÌÈÊÅ �ÀÇ�ßÄÀÂ áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ ïåðåõîä ìåæäó ðàçëè÷�íûìè ìîäàìè îáúÿñíÿëñÿ ��
-ìåõàíèçìîì, ïîýòî�ìó ìû ïðîâåëè àíàëèç âëèÿíèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðî�íîâ íà äèíàìèêó ðàçðÿäà. Â ðàñ÷åòàõ êîý��èöè�åíò èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè 
 èçìåíÿëñÿ â äèàïà�çîíå îò 0 äî 0:5 è íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ âòîðè÷íûõýëåêòðîíîâ Te ïîëàãàëàñü ðàâíîé 1 ýÂ. �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè 
 ïîêàçûâàëèïðåíåáðåæèìî ìàëîå âëèÿíèå âòîðè÷íûõ ýëåêòðî�íîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà. Äàæå äëÿ èñêëþ�÷èòåëüíî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ 
 = 0:5 êðèòè÷åñêèéòîê j� ñòàíîâèòñÿ òîëüêî íà 25% ìåíüøå âåëè÷èíûj� ïðè 
 = 0. �àçðÿä âñåãäà ãîðèò â �-ðåæèìå ïðèP = (0:01�1) Òîðð è j = (0:45�2.2) ìÀ/ñì2. Ñëå�äîâàòåëüíî, äëÿ åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàç�ðÿäà, ãîðÿùåãî â ìåòàíå, ��
-ìåõàíèçì íå ÿâëÿåòñÿîòâåòñòâåííûì çà ïåðåõîä ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìî�äàìè, êàê ïðîèñõîäèò â èíåðòíûõ ãàçàõ. Îñíîâíîåðàçëè÷èå â êèíåòèêå ýëåêòðîíîâ â ìîëåêóëÿðíûõ èèíåðòíûõ ãàçàõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ìåòàíå äëè�íà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîé ýíåðãèè ìíîãî ìåíüøå,÷åì â èíåðòíûõ ãàçàõ, èç-çà âîçáóæäåíèÿ êîëåáà�òåëüíûõ óðîâíåé ñ î÷åíü íèçêèìè ïîðîãîâûìè ýíåð�ãèÿìè (0:162 ýÂ, 0:361 ýÂ). Ïîýòîìó âòîðè÷íûå ýëåê�òðîíû ñ ýëåêòðîäîâ íå ñïîñîáíû ñ�îðìèðîâàòü âûñî�êîýíåðãåòè÷íûé ïó÷îê, êàê â 
-ðåæèìå â èíåðòíûõãàçàõ.5. ÑÖÅÍÀ�ÈÉ ÏÅ�ÅÕÎÄÀ ÌÅÆÄÓ�ÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÌÎÄÀÌÈÑ ïîâûøåíèåì òîêà ðàçðÿäà ðàñòåò íàïðÿæåí�íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå.Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïðîáåãàýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî èîíèçàöèè, lion, ñòàíîâèòñÿìåíüøå øèðèíû ñëîÿ lsh è èîíèçàöèÿ â ñëîå ðåç�êî âîçðàñòàåò. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýíåðãèÿ ýëåêòðî�íîâ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïîðîãîâîé ýíåðãèè èîíèçà�öèè âíóòðè ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò êïåðåõîäó îò O-ìîäû ê ÀÑ-ìîäå. Äëÿ ïðîâåðêè äàí�íîãî óòâåðæäåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ìû ñäâèãàëè ñå÷åíèåèîíèçàöèè �i ïî ýíåðãèè íà âåëè÷èíó Æ. Â ðåçóëüòàòåêðèòè÷åñêèé òîê âîçðàñòàë ïðè Æ > 0 è óìåíüøàëñÿïðè Æ < 0. Íàïðèìåð, ïðè Æ = 0 j� = 0:725 ìA/ñì2,à ïðè èñêóññòâåííîì óìåíüøåíèè ïîðîãà èîíèçàöèè
 Æ = �0:5 ýÂ êðèòè÷åñêèé òîê òàêæå óìåíüøàëñÿäî 0:7 ìA/ñì2.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿìäî ïåðåõîäà ïðè j = 1 ìA/
ì2 è ïîñëå ïåðåõîäà ïðè836
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�èñ. 4. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì äëÿ P = 0:075 Òîðð è d = 6 
ì: à � j = 1:1 ìA/
ì2,x = 0:86 (1 ), 3 (2 ) 
ì, á � j = 1 ìA/
ì2, x = 1:36 (1 ), 3 (2 ) 
ìj = 1:1 ìA/
ì2 â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå è â öåíòðåðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Â îáú�åìíîé ìîäå íåäîñòàòîê ñêîðîñòè èîíèçàöèè â ñëî�ÿõ êîìïåíñèðóåòñÿ èîíèçàöèåé â êâàçèíåéòðàëüíîé÷àñòè ðàçðÿäà. Ô�ÝÝ íà ðèñ. 4à äåìîíñòðèðóåò ìà�ëîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ñî ñïîñîáíîñòüþ ê èîíè�çàöèè â O-ìîäå ðàçðÿäà êàê â ñëîÿõ, òàê è â öåí�òðå ðàçðÿäà. Â îòëè÷èå îò îáúåìíîãî ðåæèìà ãîðå�íèÿ, ïðèíàäëåæàùàÿ ðåæèìó ñ àêòèâíûìè ñëîÿìèÔ�ÝÝ èìååò õâîñò âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé âûøå ïîðîãà èîíèçàöèè (12:6 ýÂ, 14:3 ýÂ)(ðèñ. 4á, êðèâàÿ 1 ). Ýòè ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû ñïîñîá�íû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ñêîðîñòü èîíèçàöèè âïðèýëåêòðîäíîì ñëîå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãîðåíèÿ ðàç�ðÿäà ñ çàäàííûì òîêîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöèåé âñëîå ýëåêòðîíû â öåíòðå ðàçðÿäà íèçêîýíåðãåòè÷íû(" <0.5 ýÂ) è èãðàþò ïàññèâíóþ ðîëü (ñì. ðèñ. 4á,êðèâàÿ 2 ).�àññìîòðèì ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàÔ�ÝÝ â ðàçëè÷íûõ ìîäàõ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíûïîëíûé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå ðàçðÿäà è äèññèïàöèÿ èõ ýíåðãèè

÷åðåç ðàçëè÷íûå íåóïðóãèå ïðîöåññû â O-ìîäå(ñïëîøíûå ëèíèè) è AC-ìîäå (øòðèõîâûå) äëÿj = 1, 1.1 ìÀ/ñì2 ïðè P = 0:075 Òîðð. Ýëåêòðîíûâ O-ìîäå ý��åêòèâíî íàãðåâàþòñÿ â êâàçèíåé�òðàëüíîé ÷àñòè ðàçðÿäà (1, ðèñ. 5à), òîãäà êàê âAC-ìîäå ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ òîëüêîâ ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîÿõ (2 íà ðèñ. 5à). Íà ðèñ. 5áõîðîøî âèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ â O-ìîäå èäåò íà âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë CH4 (êðèâàÿ 1 ). Îäíàêîñîêðàùåíèå çàçîðà ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãîâêëàäà âêîëåáàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû è áîëåå ý��åê�òèâíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìîùíîñòè ðàçðÿäàâ ïîëüçó äèññîöèàòèâíûõ ïðîöåññîâ. Äàëåå îòìå�òèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èîíèçàöèÿ ïðè òîêåj = 1 ìÀ/ñì2 ìåíüøå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðè
. 5â),÷åì ïðè j = 1:1 ìA/ñì2, äèññîöèàöèÿ ìåòàíà áîëååâûðàæåíà â O-ìîäå ãîðåíèÿ ïðè j = 1 ìA/
ì2(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðè
. 5ã). Ïîäîáíîå ÿâëåíèå íà�áëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàçðÿäå â ñèëàíå [6℄.�àçëè÷èå â ýëåêòðîííîé êèíåòèêå çàêëþ÷àåòñÿ â837
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè ïîëíîãî íàãðåâà ýëåêòðîíîâ (à) è ýíåðãîâêëàä â âîçáóæäåíèå êîëå-áàòåëüíûõ óðîâíåé (á ), â èîíèçàöèþ (â), â ñóììàðíóþ äèññîöèàöèþ ñ îáðàçîâàíèåì CH3- è CH2-ðàäèêàëîâ (ã) äëÿj = 1 (ñïëîøíûå ëèíèè), 1:1 ìA/
ì2 (øòðèõîâûå) ïðè P = 0:075 Òîðð, d = 6 
ìòîì, ÷òî â O-ìîäå ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò äîïîëíè�òåëüíóþ ýíåðãèþ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàçðÿäà, âòî âðåìÿ êàê â AC-ìîäå ïîëå E â êâàçèíåéòðàëüíîé÷àñòè ðàçðÿäà ìàëî, è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ äî äåñÿòûõ äîëåé ýëåêòðîíâîëüòà.Çäåñü òåðìàëèçîâàííûå ýëåêòðîíû çàõâàòûâàþòñÿïîòåíöèàëüíîé ÿìîé è ïëîòíîñòü ïëàçìû âîçðàñòà�åò, êàê è áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå [16℄. Ïðîöåññ838



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 �àçëè÷íûå ìîäû ãîðåíèÿ åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà : : :íàãðåâà ýëåêòðîíîâ â AC-ìîäå ïðîèëëþñòðèðîâàííà ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ E èêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè â êàòîäíîé ÷àñòè ïåðèîäà ðàçðÿäà. Õîðî�øî âèäíî, êàê ñ óáûâàíèåì ïîëÿ E ê ýëåêòðîäóïðèáëèæàåòñÿ âîëíà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Çà�ïàçäûâàíèå ïî �àçå ìåæäó âîëíîé ýëåêòðîíîâè ïîëåì E îáåñïå÷èâàåò íàãðåâ ýëåêòðîíîâ. Íàðèñ. 6á ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E â áîëååìåëêîì ìàñøòàáå. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ãðàíèöåñëîé�ïëàçìà ìåíÿåò çíàê è îáðàçóåòñÿ ïîòåíöè�àëüíàÿ ÿìà, àíàëîãè÷íî îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãîñâå÷åíèÿ â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà.6. ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀ O- È AC-ÌÎÄÎïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäàìåæäó äâóìÿ ðåæèìàìè â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿ�äå òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé. Äëÿ òîãî÷òîáû íàéòè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåìíîé ìîäûè ìîäû ñ àêòèâíûìè ñëîÿìè, ìû ðàññ÷èòûâàëè äè�íàìèêó åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà â ìå�òàíå â øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ è äàâëåíèé ãàçà. �å�çóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàñòóùåé òîêîâîé âåòâèñóììèðîâàíû íà �àçîâîé äèàãðàììå, ïðåäñòàâëåí�íîé íà ðèñ. 7. Çäåñü ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå O-ìîäûè AC-ìîäû â çàâèñèìîñòè îò j è P äëÿ òðåõ çíà÷å�íèé d = 3; 4; 6 
ì.Â ðàñ÷åòàõ âäîëü ðàñòóùåé òîêîâîé âåòâè ìûñòàðòîâàëè ñ íèçêèõ òîêîâ è ñíà÷àëà íàáëþäàëè îáú�åìíóþ ìîäó ãîðåíèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè òîêà ðàçðÿäàâ êðèòè÷åñêîé òî÷êå ðàçðÿä ïåðåêëþ÷àëñÿ â ìîäóñ àêòèâíûìè ñëîÿìè. Íà ðèñ. 7 îáëàñòü I ñîîòâåò�ñòâóåò îáúåìíîé ìîäå ðàçðÿäà ñ d = 6 ñì. Ñïëîø�íàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò îáëàñòè O-ìîäû è AC-ìîäû.Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ �àêò, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîêñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ ãà�çà P . Ñ óìåíüøåíèåì ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿîáúåìíàÿ ìîäà çàíèìàåò âñå áîëüøóþ ÷àñòü �àçî�âîé äèàãðàììû. Äëÿ d = 4 ñì îáëàñòü ñóùåñòâî�âàíèÿ îáúåìíîé ìîäû óæå ñîñòîèò èç îáëàñòåé I èII. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò�êà äî 3 
ì äîáàâëÿåò îáëàñòü III. Ïðè äàâëåíèè ãà�çà P < 0:05 Òîðð ðàçðÿä âñåãäà ãîðèò â îáúåìíîéìîäå (ïî ìåíüøåé ìåðå ïðè j < 2:2 ìÀ/ñì2). �å�çóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé åìêîñòíîãî âû�ñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà â ìåòàíå òàêæå ïîêàçàíû íàðèñ. 7 è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøåé �àçîâîé äèà�ãðàììîé. Â ðàáîòå [17℄ O-ìîäà (j = 0:2 ìÀ/ñì2)è AC-ìîäà (j = 2:2 ìÀ/ñì2) áûëè íàéäåíû ñ ïî�ìîùüþ ðàñ÷åòîâ ïðè P = 0:14 Òîðð è d = 3 ñì
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ E è ne âáëèçè ýëåêòðîäà(à) è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E â áîëåå ìåëêîì ìàñøòàáå(á ) ïðè t = 0:2T (1 ), 0:3T (2 ), 0:4T (3 ), 0:5T (4 ), ãäåT � ïåðèîä ðàçðÿäà. P = 0:075 Òîðð, j = 1:1 ìA/
ì2,d = 6 
ì(òðåóãîëüíèêè íà ðèñ. 7). Ñòðóêòóðà ðàçðÿäà, ðàñ�ñ÷èòàííàÿ â ðàáîòå [18℄ äëÿ P = (0:1�0.35) Òîðð,j = 3 ìÀ/ñì2 è d = (3:5�6.5) ñì, ñîîòâåòñòâóåò ìî�äå ñ àêòèâíûìè ñëîÿìè. Îáúåìíàÿ ìîäà òàêæå áûëàíàéäåíà â ðàáîòå [14℄ â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå ñíàïðÿæåíèåì 275 Â ïðè äàâëåíèè ãàçà P = 0:2 Òîððè d = 3:5 ñì (ðîìá íà ðèñ. 7). Â ðàáîòå [19℄ âûñîêî�839



È. Â. Øâåéãåðò ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004
I

II III
ACO

10�1
1

j; ìÀ/
ì22:010�2

P; Òîðð

0 0:5 1:0 1:5�èñ. 7. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãî-ðåíèÿ åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà â ìå-òàíå. Ëèíèè, ðàçäåëÿþùèå O- è AC-ìîäû: d = 6 
ì(ñïëîøíàÿ), 4 
ì (ïóíêòèðíàÿ), 3 
ì (øòðèõîâàÿ).�åçóëüòàòû èç ðàáîò [15℄ (O), [12℄ (�), [16℄ (�)÷àñòîòíûé ðàçðÿä, ãîðÿùèé â ìåòàíå, ìîäåëèðîâàë�ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîéìîäåëè. Àâòîðû íàáëþäàëè âûçâàííûé óìåíüøåíè�åì äàâëåíèÿ ãàçà ïåðåõîä îò ðåæèìà ñ ïîâûøåííîéèîíèçàöèåé íà êðàÿõ ýëåêòðîäîâ (
orner dominatedregime) ê îáúåìíîé ìîäå ïðè íàïðÿæåíèè íà ðàçðÿ�äå U = 100 Â. Âñëåäñòâèå ïåðåõîäà ïëîòíîñòü ïëàç�ìû óìåíüøàëàñü è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàëàïî âñåìó ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó. Ïåðåõîä, íàéäåí�íûé â ðàáîòå [19℄, ïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøåé �à�çîâîé äèàãðàììîé (êðóæêè íà ðèñ. 7). Íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿãàçà P = 0:25 Òîðð ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü [19℄äàåò ñãëàæåííîå äîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå òåì�ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ âìåñòî ãëóáîêîãî ìèíèìóìà âöåíòðå ðàçðÿäà, ïîëó÷åííîãî â íàøèõ êèíåòè÷åñêèõðàñ÷åòàõ.7. ßÂËÅÍÈÅ �ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÀ�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, áûëè ïîëó÷å�íû äëÿ ðàñòóùåé òîêîâîé âåòâè, êîãäà ê çàäàííîìóòîêó ïðèáëèæàëèñü ¾ñíèçó¿. Ïîïûòêà ïîäîéòè ê òî�ìó æå çíà÷åíèþ òîêà ¾ñâåðõó¿ ïðè óìåíüøåíèè j

46
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ne (a) è " (á ) â öåí-òðå ðàçðÿäà îò òîêà äëÿ P = 0:075 Òîðð; d = 6 
ì �ðàñòóùàÿ (øòðèõîâûå ëèíèè) è ïàäàþùàÿ (ñïëîø-íûå ëèíèè) òîêîâûå âåòâè, d = 3 
ì � ïóíêòèðíàÿëèíèÿïðèâåëà ê íåîæèäàííîìó ðåçóëüòàòó. Ìû ïîëó÷èëèíîâîå óñòîé÷èâîå ðåøåíèå. Íà ðèñ. 8 âåëè÷èíû ne è" â öåíòðå ðàçðÿäà ïîêàçàíû äëÿ ðàñòóùåé è ïàäàþ�ùåé òîêîâûõ âåòâåé. Äëÿ d = 6 ñì è P = 0:075 Òîððâäîëü ðàñòóùåé âåòâè ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ òîêàìû íàáëþäàåì O-ìîäó âïëîòü äî j� = 1 ìÀ/ñì2.Ïîñëå ïåðåõîäà ê ìîäå ñ àêòèâíûìè ñëîÿìè " óìåíü�øàåòñÿ è ne çíà÷èòåëüíî âûðàñòàåò. Ïðè äâèæåíèèâ îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âäîëü ïàäàþùåé òîêîâîéâåòâè ðàçðÿä ãîðèò ñíà÷àëà â ÀÑ-ìîäå, è ñ ïîíèæå�íèåì j ýòà ìîäà âûæèâàåò âïëîòü äî î÷åíü ìàëûõ j.Â ýêñïåðèìåíòå ïîäîáíûé ãèñòåðåçèñ íàáëþäàëñÿ âðàçðÿäå â ñèëàíå [6℄. Äëÿ d = 3 ñì èçìåíåíèå ïàðà�ìåòðîâ ïðîèñõîäèò áåç ãèñòåðåçèñà, òàê êàê ñîãëàñíîíàøåé �àçîâîé äèàãðàììå, ïðè P = 0:03 Òîðð ðàç�ðÿä âñåãäà ãîðèò â O-ìîäå.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà, ìû840
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�èñ. 9. Ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ Ni â çàâèñèìîñòè îò÷èñëà ïåðèîäîâ ðàçðÿäà ïðè äîñòèæåíèè çàäàííî-ãî òîêà j = 0:7 (1 ), 0:75 (2 ) ìA/
ì2 ¾ñíèçó¿ (à) è¾ñâåðõó¿ (á ) ïðè P = 0:03 Òîðð è d = 6 
ìðàññ÷èòàëè äèíàìèêó èîíèçàöèè â ðàçðÿäå âäîëüðàñòóùåé è ïàäàþùåé òîêîâûõ âåòâåé. Íà ðèñ. 9 ïî�êàçàíà çàâèñèìîòü ïîëíîé èîíèçàöèè îò ÷èñëà ïåðè�îäîâ ðàçðÿäà äëÿ j = 0:7 ìA/ñì2 è 0:75 ìA/
ì2, ïî�ëó÷åííàÿ ïðè äâèæåíèè ïî òîêó ¾ñíèçó¿ (à) è ¾
âåð�õó¿ (á ). Íà ðèñ. 9a âèäíî, ÷òî ïîñëå ïåðåõîäà îòj = 0:7 ìA/ñì2 ê j = 0:75 ìA/
ì2 Ni âîçðàñòàåòïðèìåðíî â 5 ðàç. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåõîä èíèöèè�ðóåòñÿ áûñòðûì ðîñòîì èîíèçàöèè â ïðèýëåêòðîä�íûõ ñëîÿõ, òàê êàê äëÿ ïîääåðæàíèÿ AC-ìîäû, â îò�ëè÷èå îò O-ìîäû, òðåáóåòñÿ ãîðàçäî áîëåå âûñîêèéóðîâåíü èîíèçàöèè. Ïðè äâèæåíèè ïî òîêîâîé âåòâè¾ñâåðõó¿ èçìåíåíèå òîêà îò 0:75 äî 0:7 ìA/
ì2 ìàëîìåíÿåò ïîëíóþ èîíèçàöèþ Ni (ðèñ. 9á ).Ïðèñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâî�âàíèåì äâóõ óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé (äâóõ ðàçëè÷íûõìîä) â íåêîòîðîì äèàïàçîíå òîêîâ. Âûáîð îïðåäå�ëåííîé ìîäû ãîðåíèÿ çàäàåòñÿ ïðåäûñòîðèåé ñèñòå�ìû. Êîãäà ïåðåõîä ïðîèñõîäèò èç O-ìîäû ê AC-ìîäå

âäîëü ðàñòóùåé òîêîâîé âåòâè, ïëîòíîñòü ýëåêòðî�íîâ nV De â O-ìîäå ñðàâíèòåëüíî ìàëà. Ïîýòîìó ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå, Esh, äîëæíîáûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýíåð�ãèþ, á�îëüøóþ ïîðîãà èîíèçàöèè äëÿ áîëüøåé ÷àñòèýëåêòðîíîâ. Åñëè j ìåíÿåòñÿ âäîëü ïàäàþùåé òîêî�âîé âåòâè, òî â AC-ìîäå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîânASe � nV De . Â ýòîì ñëó÷àå âûñîêèé óðîâåíü èîíèçà�öèè, íåîáõîäèìûé äëÿ AC-ìîäû, ìîæåò ïîääåðæè�âàòüñÿ ïðè áîëåå íèçêîì ïîëå Esh. Òàêèì îáðàçîì,ïåðåõîä îò AC-ìîäû ê O-ìîäå èìååò ìåñòî ïðè ìåíü�øåé âåëè÷èíå j�, ÷åì ïåðåõîä îò O-ìîäû ê AC-ìîäå.Òàêîå ïîâåäåíèå (ãèñòåðåçèñ) íå ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîìðàçðÿäà â ìåòàíå. Ýòî îáùåå ñâîéñòâî âûñîêî÷àñòîò�íûõ ðàçðÿäîâ, ãîðÿùèõ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäàõ.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎòìåòèì, ÷òî áûëè ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ äâóõ ðåæèìîì ãîðåíèÿ åìêîñòíîãîâûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà â ìåòàíå ñ èñïîëüçîâà�íèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííûììåòîäîì PIC-MCC. Ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàì�ìà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿO-ìîäû è AC-ìîäû äëÿ j = (0:45�2.2) ìA/
ì2è P = (0:01�1) Òîðð. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿïåðåõîäîâ ðàññ÷èòàíû â øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ èäàâëåíèé ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿìîäàìè íå ñâÿçàí ñ âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè, êàêâ ðàçðÿäå â èíåðòíûõ ãàçàõ. Ìû èçó÷èëè òàêæåãèñòåðåçèñ â ïîâåäåíèè ðàçðÿäà. Ïîâûøàÿ òîê äîçàäàííîãî çíà÷åíèÿ èëè ïîíèæàÿ òîê äî òîãî æåçíà÷åíèÿ, ìû ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå ðåæèìû ãîðåíèÿðàçðÿäà.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Ñ. Ñìèðíîâó è À. Ë. Àëåê�ñàíäðîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïðîáëåìû, à òàê�æå Ò. Â. �àõèìîâîé çà ïðåäîñòàâëåííûå ñå÷åíèÿ ïîìåòàíó.�àáîòà ïîääåðæàíà ïðîãðàììîé ÍÀÒÎ ¾Íàó�êà äëÿ ìèðà¿ (ãðàíò �974354) è �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16783). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. Ì. Ëåâèòñêèé, ÆÒÔ 2, 887 (1957).2. V. A. Godyak, R. B. Piejak, and B. M. Alexandrovi
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