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ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÈÌÅÑÈ ÀÖÅÒÈËÅÍÀ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î �ÀÇÎÂÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀ Â À��ÎÍÅÄ. À. Àðèñêèí *, È. Â. Øâåéãåðò **Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ. À. Õðèñòèàíîâè÷àÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ÿíâàðÿ 2009 ã.Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîëè àöåòèëåíà â ñìåñè ñ àðãîíîì íà ïàðàìåòðû âûñîêî÷àñòîòíîãîãàçîâîãî ðàçðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ñ ðîçûãðû-øåì ñòîëêíîâåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó �îðìèðîâàíèÿ èîíîâ èðàäèêàëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåêóðñîðàìè ðîñòà íàíî÷àñòèö â îáúåìå ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðà-öèè ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ÿâëÿþòñÿ íåìîíîòîííûìè �óíêöèÿìèêîëè÷åñòâà àöåòèëåíà â ñìåñè. Ïðèñóòñòâèå îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ñðàâíèìà ñêîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, íåñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ïàðàìåòðû âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà.PACS: 52.27.Cm, 52.25.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçîâûé ðàçðÿä â ñìåñÿõ, ñîäåðæàùèõ óãëåâîäî�ðîäû, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ óãëåâîäî�ðîäíûõ ïëåíîê è ïîêðûòèé. Òàêèå ïëåíêè, áëàãîäà�ðÿ èõ èñêëþ÷èòåëüíûì ñâîéñòâàì, òàêèì êàê âûñî�êàÿ ïðî÷íîñòü, õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü, íèçêèé àáðà�çèâíûé êîý��èöèåíò, ïðîçðà÷íîñòü â èí�ðàêðàñ�íîì äèàïàçîíå, èìåþò îãðîìíîå ïðèêëàäíîå çíà÷å�íèå äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ñîçäàíèå òðè�áîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïàññèâèðóþùèõ ñëîåâ èêàòîäîâ ñ íèçêîé ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ [1�3℄.Â âûñîêî÷àñòîòíîì åìêîñòíîì ðàçðÿäå, ãîðÿùåìâ óãëåâîäîðîäíûõ ñìåñÿõ ñ èíåðòíûìè ãàçàìè, òàêè�ìè êàê àðãîí è íåîí, îòìå÷åíî óìåíüøåíèå ÷èñëà äå��åêòîâ è óëó÷øåíèå ìîð�îëîãèè àëìàçîïîäîáíûõïëåíîê [4, 5℄. Âûñîêî÷àñòîòíûé ðàçðÿä, ãîðÿùèé âóãëåâîäîðîäíûõ ñìåñÿõ ñ èíåðòíûìè ãàçàìè, èñïîëü�çóåòñÿ òàêæå äëÿ âûðàùèâàíèÿ âåðòèêàëüíî îðèåí�òèðîâàííûõ íàíîñòðóêòóð. Ñâîéñòâà òàêèõ ðàçðÿ�äîâ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòàõ [6�8℄ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì íóëü-ìåðíîé è äâóìåðíîé ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèõ ìîäåëåé.Â ðåçóëüòàòå ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî�*E-mail: dmitry.ariskin�gmail.
om**E-mail: is
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èñõîäÿùèõ â âûñîêî÷àñòîòíîì åìêîñòíîì ðàçðÿäå,â ñìåñè, ñîäåðæàùåé óãëåâîäîðîäû, îáðàçóþòñÿ êàêñòàáèëüíûå, òàê è àêòèâíûå êîìïîíåíòû, êîòîðûåîñàæäàþòñÿ íà ïîäëîæêó è ñòåíêè êàìåðû, à òàêæå�îðìèðóþò íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû â îáúåìå ðàç�ðÿäà. Íóêëåàöèÿ ðàäèêàëîâ è ðîñò íàíîðàçìåðíûõ÷àñòèö â îáúåìå çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò ñêîðîñòü ðî�ñòà ïëåíêè íà ïîäëîæêå. Îäíàêî ýòè íàíî÷àñòèöûìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíè�ÿõ, íàïðèìåð, äëÿ ïðîèçâîäñòâà ý��åêòèâíûõ êàòà�ëèçàòîðîâ è êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé [2, 9, 10℄.Îáðàçîâàíèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö â ðàçðÿäåñ ÷àñòîòîé 13.56 Ì�ö â ñìåñè àðãîíà è àöåòèëåíàèçó÷àëîñü â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ [11, 12℄, ãäåïðèñóòñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö âûçûâàëî ïåðèîäè÷å�ñêèå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ðàçðÿäà. Äëÿ óñëîâèé äàí�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàáîòàõ [13, 14℄ áûëà ïðåä�ëîæåíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäâèæíûõ íàíî÷à�ñòèö ñ ïëàçìîé è ïðîâåäåíî äåòàëüíîå êèíåòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ðàçðÿäà ñ ïîäâèæíûìè íàíî÷àñòè�öàìè. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè îáúÿñ�íèòü âëèÿíèå ïðèñóòñòâèÿ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîãîðàäèóñà íà ïàðàìåòðû ðàçðÿäà è îïèñàòü ïåðåõîäìåæäó åìêîñòíîé è îáúåìíîé ìîäàìè ãîðåíèÿ ðàç�ðÿäà, íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ. Â ðàáîòå [15℄ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàñâîéñòâà âûñîêî÷àñòîòíîãî åìêîñòíîãî ðàçðÿäà äëÿ818



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Âëèÿíèå ïðèìåñè àöåòèëåíà íà ñâîéñòâà : : :óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ [11, 12℄, à òàêæå îáðàçîâàíèåòÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äîëè àöå�òèëåíà â ñìåñè Ar/C2H2 íà ñâîéñòâà ðàçðÿäà è ñêî�ðîñòü �îðìèðîâàíèÿ èîíîâ è ðàäèêàëîâ, ÿâëÿþùèõ�ñÿ ïðåêóðñîðàìè ðîñòà íàíî÷àñòèö â îáúåìå êàìåðû.Äàííûå ïðåêóðñîðû, êàê ïðàâèëî, îáðàçóþòñÿ â ðå�çóëüòàòå íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðîíà ñ ìî�ëåêóëîé, òàêèõ êàê èîíèçàöèÿ, äèññîöèàöèÿ, çàõâàòýëåêòðîíà èëè âîçáóæäåíèå. Ñêîðîñòü äàííûõ ïðî�öåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïî ýíåðãèÿì (Ô�ÝÝ), ïîýòîìó îïðåäåëÿþ�ùóþ ðîëü ïðè ìîäåëèðîâàíèè èãðàåò àêêóðàòíîå âû�÷èñëåíèå Ô�ÝÝ, îñîáåííî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãà�çà, êîãäà Ô�ÝÝ íå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé �óíêöèåéíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Â ýòîé ðàáîòå ìû èçó÷àåì äèíàìèêó ïëàçìû âåìêîñòíîì ãàçîâîì ðàçðÿäå ñ ÷àñòîòîé 13.56 Ì�öâ ñìåñè Ar/C2H2 ñ ðàçëè÷íûìè äîëÿìè àöåòèëåíàäëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ [11, 12℄. Ìåæýëåêòðîä�íîå ðàññòîÿíèå d = 7 ñì, äàâëåíèå ãàçà P âàðüèðó�åòñÿ îò 35 äî 140 ìÒîðð, àìïëèòóäà ïðèëîæåííîãîíàïðÿæåíèÿ U = 90 Â.Ìàòåðèàë èçëîæåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïèñà�íèå ìîäåëè è îáñóæäåíèå åå ïðèìåíèìîñòè äàíî âðàçä. 2. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îáñóæäàþòñÿ âðàçä. 3. Âûâîäû ñ�îðìóëèðîâàíû â ðàçä. 4.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÂ íàøåé ìîäåëè äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ è èîíîâîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Áîëüöìàíà. Äâèæåíèåíåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ îïèñûâàåòñÿ â ãèäðîäè�íàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Èç �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì âû÷èñëÿþòñÿ ñêîðîñòèãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ èîíîâ è ðàäèêàëîâ. Â òàáë. 1ïîêàçàíû èîíû è ðàäèêàëû, ðàññìàòðèâàåìûå â íà�øåé ìîäåëè.Ìîäåëü òàêæå âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîãîÒàáëèöà 1. Ìîëåêóëû, èîíû è ðàäèêàëû, èñïîëü-çîâàííûå â ìîäåëèÌîëåêóëû Èîíû �àäèêàëûAr Ar+C2H2 C2H+2 , C2H� C2HH2 HC4H+2 , C6H+4 , C8H+6C10H+6 , C12H+6

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ó÷èòûâàåìûå âìîäåëè�åàêöèÿ Ñêîðîñòüðåàêöèè,ñì3 � ñ�1 Ññûëêà1 C2H + H ! C2H2 4:1 � 10�10 [17℄2 Ar++C2H2 ! C2H+2 +Ar 4:2 � 10�10 [18℄3 CmH+2 +C2H� ! CmH2 + C2H 1:4 � 10�7 [19℄4 Ar++C2H� ! Ar + C2H 1:01 � 10�7 [19℄5 C2H+2 +C2H2 ! C4H+2 + H2 1:2 � 10�9 [20℄6 C4H+2 +C2H2 ! C6H+4 1:4 � 10�10 [21℄7 C6H+4 +C2H2 ! C8H+6 1 � 10�10 [20℄8 C8H+6 +C2H2 ! C10H+6 + H2 1 � 10�10 [20℄9 C10H+6 +C2H2 ! C12H+6 + H2 1 � 10�10 [20℄áàëàíñà, îïèñûâàþùèå ðåàêöèè ðîñòà ïîëîæèòåëü�íûõ èîíîâ, îáìåíà çàðÿäîì è íåéòðàëèçàöèè, ïðè�âåäåííûå â òàáë. 2. Èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ õèìè÷åñêèõïðîöåññîâ íà ïàðàìåòðû ðàçðÿäà áûëà ïîñâÿùåíàïðåäûäóùàÿ ðàáîòà [15℄. Îñíîâíûì ñëåäñòâèåì õè�ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå òÿæåëûõóãëåâîäîðîäíûõ èîíîâ è èçìåíåíèå â ñîñòàâå �îíî�âîãî ãàçà, ñâÿçàííîå ñ ïîÿâëåíèåì òÿæåëûõ óãëå�âîäîðîäîâ, âîäîðîäà è óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèèàöåòèëåíà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëîé äîëå ïðè�ìåñè àöåòèëåíà íàëè÷èå òÿæåëûõ êàê ïîëîæèòåëü�íûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñëàáî âëèÿåò íàïàðàìåòðû ðàçðÿäà, òàêèå êàê ïëîòíîñòü ïëàçìû èÔ�ÝÝ.Â äàííîé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóåò âëèÿíèå íà ðàç�ðÿä òîëüêî ïðèìåñè àöåòèëåíà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿðàçðÿäîâ ñ áûñòðîé ïðîêà÷êîé. Ïîýòîìó ìû íå ðàñ�ñìàòðèâàåì õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå ê èç�ìåíåíèþ ñîñòàâà �îíîâîãî ãàçà, ñïðàâåäëèâîñòü òà�êîãî ïðèáëèæåíèÿ îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 2.6. Òåì íåìåíåå, ìû ó÷èòûâàåì ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, òàê êàê ïðè çíà÷èòåëüíîé äî�ëå àöåòèëåíà â �îíîâîì ãàçå èõ ïðèñóòñòâèå ìîæåòèçìåíèòü ñâîéñòâà ðàçðÿäà. Âñå óðàâíåíèÿ ðåøàþò�ñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà äëÿ ðàñ�÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.2.1. Ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâÏðè äàâëåíèè 70 ìÒîðð äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ýëåêòðîíîâ �e � 1 ñðàâíèìà ñ øèðèíîé ïðèýëåê�òðîäíîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�819 13*



Ä. À. Àðèñêèí, È. Â. Øâåéãåðò ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè íå îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëü�íûì çíà÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ fe(t; r;v) âû÷èñëÿåò�ñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà�fe�t + ve �fe�r � eEme �fe�ve = Je; (1)ãäå r, ve, me � ðàäèóñ-âåêòîð, ñêîðîñòü è ìàññàýëåêòðîíà, E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, Je � èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé, êîòîðûé âêëþ÷àåò óïðóãèå è íåóïðó�ãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè àðãîíà è ìîëåêóëàìèàöåòèëåíà.Çíàÿ Ô�ÝÝ, âû÷èñëÿåì êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðî�íîâ ne(x; t) = Z fed3v (2)è èõ ñðåäíþþ ýíåðãèþ"(x; t) = n�1e Z mev22 fed3v: (3)Ïðè àíàëèçå Ô�ÝÝ óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü ñâÿ�çàííóþ ñ íåé �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè(Ô�Â) fp = fe=p", êîòîðóþ ìû è áóäåì èñïîëüçî�âàòü â äàëüíåéøåì.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà èñïîëüçó�åòñÿ îäíîìåðíûé ïî ïðîñòðàíñòâó è òðåõìåðíûéïî ñêîðîñòè (1D3V ) ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ñðîçûãðûøåì ñòîëêíîâåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî(PIC-MCC) [16℄.2.2. Ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû äëÿýëåêòðîíîâÂ àðãîíîâîé ïëàçìå, ñîäåðæàùåé óãëåâîäîðî�äû, ýëåêòðîí-ìîëåêóëÿðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ÿâëÿþòñÿîñíîâíûì èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ðàäèêà�ëîâ è èîíîâ. Ìû ó÷èòûâàåì òîëüêî ñòîëêíîâåíèÿ ñàòîìàìè àðãîíà è ìîëåêóëàìè àöåòèëåíà. Êðîìå òî�ãî, ìû íå ó÷èòûâàåì ýëåêòðîí-ìîëåêóëÿðíûå ñòîëê�íîâåíèÿ, ïîðîã êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïî�ðîãîâóþ ýíåðãèþ èîíèçàöèè àðãîíà è àöåòèëåíà, òàêêàê ýòè ïðîöåññû èìåþò áîëüøîå ñå÷åíèå ïðè ýíåð�ãèÿõ ýëåêòðîíà âûøå ïîðîãà è ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðó�þùèìè. Òàê, íàïðèìåð, ìû íå ðàññìàòðèâàåì äèñ�ñîöèàòèâíóþ èîíèçàöèþ àöåòèëåíà. Â òàáë. 3 ïðèâå�äåíû íåóïðóãèå ýëåêòðîí-ìîëåêóëÿðíûå ïðîöåññû,ó÷èòûâàåìûå â íàøåé ìîäåëè.Îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ �èçèêè ãàçîâîãî ðàç�ðÿäà, ãîðÿùåãî â ñìåñè Ar/C2H2, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ñìåñè. Áîëüøîé ïðîöåíòñîäåðæàíèÿ àðãîíà êàê íåñóùåãî ãàçà ìîã áû ñäå�ëàòü ýòó ñìåñü ýëåêòðîïîëîæèòåëüíîé â îòëè÷èå îò

Òàáëèöà 3. Íåóïðóãèå ýëåêòðîí-ìîëåêóëÿðíûåïðîöåññû, ó÷èòûâàåìûå â ìîäåëè�åàêöèÿ Ïîðîã, ýÂ Ññûëêà1 Ar+ e! Ar+ + 2e 15.76 [22℄2 C2H2 + e! C2H+2 + 2e 11.43 [23℄3 C2H2 + e! C2H+H+ e 7.902 [23℄4 C2H2 + e! C2H� +H 1.66 [24℄5 C2H(v=0)2 + e!! C2H(v=2;3;5)2 + e 0.091,0.255,0.407 [25℄6 Ar+ e! Ar� + e 11.5 [26℄7 C2H2 + e! C2H�2 + e 1.911, 5.089 [27℄÷èñòîãî àöåòèëåíà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ çàõâà�òà ýëåêòðîíà (ñì. ðàçä. 3) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì,òàê êàê ýòî åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê îòðèöàòåëüíûõèîíîâ.Óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ íå âëèÿþò íà ðàñïðåäåëå�íèÿ çàðÿäà èëè íà õèìè÷åñêèé áàëàíñ, íî èãðàþòâàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè Ô�Â. Â íàøèõ ðàñ�÷åòàõ ìû ó÷èòûâàëè óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ñ àòîìàìè àðãîíà [26℄ è ñ ìîëåêóëàìè àöåòèëå�íà [27℄.Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ íå ðàñ�ñìàòðèâàëèñü, òàê êàê ïëîòíîñòü ïëàçìû ìåíüøå1010 ñì�3. Òàêæå íå ó÷èòûâàëàñü âòîðè÷íàÿ ýëåê�òðîííàÿ ýìèññèÿ ñ ýëåêòðîäîâ. Ïðåäâàðèòåëüíûåðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà â ñìåñè Ar/C2H2 ïîêà�çàëè, ÷òî âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ íå âíîñèòñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ïîääåðæàíèå áàëàíñà âïëàçìå äëÿ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà âòîðè÷íîéýëåêòðîííîé ýìèññèè 
 = 0:1 ïðè äàâëåíèè ãàçà70 ìÒîðð è àìïëèòóäå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ70 Â. 2.3. Ïåðåíîñ èîíîâÑðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ ïðèäàâëåíèè 70 ìÒîðð, �i � 0:06 è �i � lsh, ãäå lsh �øèðèíà ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ. Òåì íå ìåíåå, â ïðè�ýëåêòðîäíîì ñëîå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïîýíåðãèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîé,ïîýòîìó äâèæåíèå èîíîâ òàêæå îïèñûâàåòñÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè.Ìû ó÷èòûâàåì óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ñíåéòðàëàìè äëÿ âñåõ òèïîâ èîíîâ è ðåçîíàíñíóþïåðåçàðÿäêó äëÿ èîíîâ àðãîíà è àöåòèëåíà. Êîãäàýíåðãèÿ èîíà äîñòàòî÷íî ìàëà, âçàèìîäåéñòâèå ñ820



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Âëèÿíèå ïðèìåñè àöåòèëåíà íà ñâîéñòâà : : :Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû Ëåíàðäà-Äæîíñà (�; �) èïîëÿðèçóåìîñòü �, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõÌîëåêóëà �, �A �=kB, K �=a30Ar 3.54 93.3 11.1C2H2 4.033 231.8 23.55H2 2.827 59.7 5.52Ïðèìå÷àíèå. a0 � ðàäèóñ Áîðà.íåéòðàëüíîé ÷àñòèöåé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçóåìî�ñòüþ íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû. Ñå÷åíèå ýòîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ èîíà è íåéòðàëà:�(1)tr = 2�p�e2="0: (4)Çäåñü � � ïîëÿðèçóåìîñòü íåéòðàëüíîãî êîìïîíåí�òà, "0 � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ èîíà è íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû.Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èîí âçàèìîäåéñòâóåò ñíåéòðàëüíîé ÷àñòèöåé ïî çàêîíó òâåðäûõ øàðîâ. Ñå�÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå�(2)tr = ���i + �k2 �2 ; (5)ãäå �i è �k � ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå äëÿ ïîòåíöèà�ëà Ëåíàðäà-Äæîíñà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èîíà è íåé�òðàëà. �åçóëüòèðóþùåå ñå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñóììîéýòèõ ñå÷åíèé �tr = �(1)tr + �(2)tr Äëÿ ñå÷åíèÿ óïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ýòàæå ìîäåëü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿäëÿ âñåõ èîíîâ íåîáõîäèìî çíàòü ïîëÿðèçóåìîñòü ñî�ñòàâëÿþùèõ �îíîâîãî ãàçà ñìåñè, à òàêæå ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïàðàìåòðû Ëåíàðäà-Äæîíñà äëÿ êîìïî�íåíòîâ ñìåñè è äëÿ èîíîâ. Íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðûïðèâåäåíû â òàáë. 4. �àâíîâåñíûå ðàññòîÿíèÿ äëÿïîòåíöèàëà Ëåíàðäà-Äæîíñà äëÿ èîíîâ áûëè îöåíå�íû èç ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëåêóë èðàäèêàëîâ. 2.4. Óðàâíåíèå ÏóàññîíàÓðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà 4� = 4�e ne � NXi=1 ni! ; E = ����x; (6)ðåøàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî ñ óðàâíåíèÿìè Áîëüöìà�íà äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ

óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñëåäóþùèå: U(d; t) = U0 
os(!t)è U(0; t) = 0, ãäå U0 � àìïëèòóäà ïðèëîæåííîãî íà�ïðÿæåíèÿ è x = 0, x = d � êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿýëåêòðîäîâ.2.5. Ïåðåíîñ íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâÈñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íåéòðàëüíûõ êîì�ïîíåíòîâ ïëàçìû:�nn�t �r(Dnr(nn)) = �nine � �ionnnne; (7)ãäå Dn � êîý��èöèåíò äè��óçèè. Êîý��èöèåíòûäè��óçèè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè îïðå�äåëÿþòñÿ èç ïàðíûõ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ïî�îðìóëå Áëàíêà:PtotDn =X� PjDn;j� ; (8)ãäå Ptot � äàâëåíèå ãàçà, Pj � äàâëåíèå j-ãî êîìïî�íåíòà �îíîâîãî ãàçà è Dn;j � ïàðíûé êîý��èöèåíòäè��óçèè. Ýòîò êîý��èöèåíò, â ñâîþ î÷åðåäü, ìî�æåò áûòü îïðåäåëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâËåíàðäà-Äæîíñà äëÿ ìîëåêóë ñ ïîìîùüþ òåîðèè×åïìåíà �Ýíñêîãà [28, 29℄. Äëÿ äâóõ êîìïîíåíòîâñ ìàññàìè mi, mj è ïàðàìåòðàìè Ëåíàðäà-Äæîíñà(�i, "i), (�j , "j) ïàðíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè ïðèäàâëåíèè P è òåìïåðàòóðå T îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îð�ìóëå Di;j = 316 kBTP 2�kBT=mi;j��2i;j
D(	) ; (9)ãäå mi;j = mimj=(mi + mj) � ïðèâåäåííàÿ ìàññà,�i;j = (�i + �j)=2 � ïàðíûé ñòîëêíîâèòåëüíûé äèà�ìåòð, 	 = T=p�i�j . Ôóíêöèÿ 
D(	) âû÷èñëÿåòñÿ ïî�îðìóëå [29℄
D(	) = A	B + CeD	 + EeF	 + GeH	 ; (10)ãäå A = 1:06036, B = 0:15610, C = 0:19300,D = 0:47635, E = 1:03587, F = 1:52996, G = 1:76474,H = 3:89411. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõíåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ áûëè îöåíåíû íà îñíîâåçíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4.Ýëåêòðîäû ñ÷èòàþòñÿ ïîëíîñòüþ îòðàæàþùèìèäëÿ ìîëåêóë, �nn=�xjx=0;d = 0. Äëÿ ðàäèêàëîâìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü ïðèëèïàíèÿ, îïèñàííóþ âðàáîòå [30℄, è êîý��èöèåíòû ïðèëèïàíèÿ èç ðàáî�òû [31℄. Â ýòîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîäîì821



Ä. À. Àðèñêèí, È. Â. Øâåéãåðò ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïðèëèïàíèÿ �n ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ðàäèêàëà:�Dn�nn�x ����x=0;d = �n1� �n=2nnr kBT2�mn ; (11)�C2H = 0:9, �H = 0:3. �åàêöèè íà ýëåêòðîäàõ íå ó÷è�òûâàëèñü.2.6. Ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿñòàöèîíàðíîãî ñîñòàâà ñìåñèÑïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî èçìå�íåíèåì ñîñòàâà �îíîâîãî ãàçà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ òåñòîâûõ ðàñ�÷åòîâ. Äèññîöèàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì ÿâëÿåòñÿîñíîâíûì ïðîöåññîì, ïðèâîäÿùèì ê ðàñïàäó àöå�òèëåíà. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåñ�ñà äîñòàòî÷íî âûñîêà ïðè ìàëûõ äîëÿõ àöåòèëåíà,ñëàáî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì åãî äîëè è ñîñòàâëÿåòSdiss � 3 �1013 ñì�3 �
�1. Îöåíèì ñêîðîñòü ïðîêà÷êè,íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîíöåíòðàöèè àöåòè�ëåíà íà óðîâíå íå íèæå 90% îò åãî êîíöåíòðàöèè âîâõîäíîì ïîòîêå. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè îòòîê àöå�òèëåíà, ñâÿçàííûé ñ äèññîöèàöèåé, êîìïåíñèðóåòñÿçà ñ÷åò ïðîêà÷êè è ïðîöåññîâ ïåðåìåøèâàíèÿ:Sdiss;C2H2 = Sflow;C2H2 ++ Spump;C2H2 + Smix;C2H2 ; (12)ãäå Sflow � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàñ÷åò âõîäíîãî ïîòîêà ãàçà, Spump � çà ñ÷åò îòòîêàãàçà, Smix � çà ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ ãàçà ìåæäó îá�ëàñòüþ ðåàêòîðà, çàíÿòîé ðàçðÿäîì, è îáëàñòüþ, íåçàíÿòîé ðàçðÿäîì. Smix ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû äëÿ îáëàñòè, íå çàíÿ�òîé ðàçðÿäîì:Sflow;j + Spump;jSextmix;j = 0; (13)ãäå Sextmix;j � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ ãàçà. Ïðèðàâíèâàÿ èçìåíåíèÿêîëè÷åñòâà âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ðåàêòîðà,ïîëó÷èì Sextmix;j(Vtot � Vdis) = Smix;jVdis; (14)Vtot � 7:1 � 104 ñì3 � ïîëíûé îáúåì ðåàêòîðà,Vdis � 5 � 103 ñì3 � îáúåì, çàíÿòûé ðàçðÿäîì. Îòñþ�äà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ Smix:Smix;j = (Sflow;j + Spump;j)Vtot � VdisVdis : (15)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Sflow;tot � �Spump;tot, ïîëó÷èìSdiss;C2H2 = (Æ0 � Æ)Sflow;tot VtotVdis ; (16)ãäå Æ0, Æ � äîëè àöåòèëåíà ñîîòâåòñòâåííî âî âõîä�íîì ïîòîêå è â �îíîâîì ãàçå. Äëÿ Æ0 = 0:01 (îòëè÷�íûé îò íóëÿ ìèíèìóì, ðàññìàòðèâàåìûé â íàøèõðàñ÷åòàõ) è Æ = 0:009 ïîëó÷èì íàèáîëåå æåñòêîåîãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü ïðîêà÷êè V � 300 ñòàí�äàðòíûõ êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðîâ â ìèíóòó, ÷òî ñî�ïîñòàâèìî ñî ñêîðîñòÿìè, ðåàëüíî èñïîëüçóåìûìè âðåàêòîðàõ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ3.1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìûÏðè óâåëè÷åíèè ïîðöèè àöåòèëåíà â ñìåñèAr/C2H2 íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííîå èçìåíåíèåêîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõäîëÿõ ïðèìåñè àöåòèëåíà Æ. Ïðè óâåëè÷åíèè Æ îò0 äî 5�10% ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì øèðèíà ïðèýëåêòðîäíîãîñëîÿ âîçðàñòàåò ñ 0.5 ñì äî 1 ñì. Ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè Æ íà÷èíàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ, à øèðèíà ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿîñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.Íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû ñóâåëè÷åíèåì Æ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè Ô�Â.Ïðè óâåëè÷åíèè Æ ðàñòåò ÷àñòîòà íåóïðóãèõ ñòîëêíî�âåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêóëàìè àöåòèëåíà, ïðèâîäÿ�
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234
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âçàâèñèìîñòè îò äîëè àöåòèëåíà â �îíîâîì ãàçå ïðèäàâëåíèè 70 ìÒîðð822
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812
�i; 1012ñì�3� ñ�1

�èñ. 2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè â çàâèñèìîñòèîò äîëè àöåòèëåíà â �îíîâîì ãàçåùèõ ê âîçáóæäåíèþ êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáî�äû â C2H2. Ýòè ïðîöåññû èìåþò ïîðîãîâóþ ýíåðãèþçíà÷èòåëüíî íèæå ïîðîãîâîé ýíåðãèè èîíèçàöèè àð�ãîíà (ñì. òàáë. 3), ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó îõëà�æäåíèþ ýëåêòðîíîâ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñðåäíÿÿ ïî îáúåìó ðàçðÿ�äà ñêîðîñòü èîíèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ Æ. Ïðè óâå�ëè÷åíèè Æ íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñêîðîñòè ãåíåðàöèèèîíîâ àöåòèëåíà ýëåêòðîííûì óäàðîì è óìåíüøå�íèå ñêîðîñòè ãåíåðàöèè èîíîâ àðãîíà. Ñóììàðíûéý��åêò ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ äàåò óìåíüøåíèå ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè ïðè Æ < 10%. Êðîìå òîãî, ïðè óâå�ëè÷åíèè äîëè àöåòèëåíà ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèåèîíîâ àðãîíà â èîíû àöåòèëåíà è áîëåå òÿæåëûå èî�íû (ðåàêöèè 2, 5�8 â òàáë. 2), ïîäâèæíîñòü êîòîðûõâ àðãîíå áîëüøå âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ïðîöåññîâ ðå�çîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè. Ïîíèæåíèå ñêîðîñòè èîíè�çàöèè è óâåëè÷åíèå äîëè ïîäâèæíûõ èîíîâ ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â êâàçè�íåéòðàëüíîé îáëàñòè è óìåíüøåíèþ ïðîñòðàíñòâåí�íîãî çàðÿäà â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ïðè Æ < 10%.Ïðè Æ > 10% ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè ìå�íÿåòñÿ ñëàáî (ñì. ðèñ. 2), ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿêîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè.Äëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ni � ne � 109 ñì�3 è òåìïå�ðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te � 1:5 ýÂ äåáàåâñêèé ðàäèóñ�d � 0:02 ñì íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå õàðàêòåðíî�ãî ðàññòîÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿ�äà â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè. Ïðè ìàëûõ ïîëÿõ,õàðàêòåðíûõ äëÿ ýòîé îáëàñòè, àìáèïîëÿðíàÿ äè���óçèÿ çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ñóâåëè÷åíèåì Æ êîý��èöèåíò àìáèïîëÿðíîé äè��ó�çèè Da = (2=3)�i"e óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ñóùå�
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò äîëè àöåòèëåíà â �î-íîâîì ãàçå äëÿ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé ãàçàAr 35Ar 70Ar 140Ar/C2H2 (5%) 70 ìÒîðð
4 8 12 16"; ýÂ10�310�210�1fp; ýÂ�3=2

�èñ. 4. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿýëåêòðîíîâ â ÷èñòîì àðãîíå è â ñìåñè àðãîíà ñ àöå-òèëåíîì, Æ = 5%ñòâåííîãî îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò êíàêîïëåíèþ çàðÿäà â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè. Íàðèñ. 3 ïîêàçàíà ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ êàê �óíêöèÿ Æ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ãà�çà. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ìèíèìóì êîíöåíòðà�öèè ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì è ñìå�ùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ Æ. Òàêîå ïîâåäåíèå ìî�æåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì äàâëåíèÿ àöåòèëåíàíà Ô�Â. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà Ô�Â äëÿ ýëåêòðîíîââ ÷èñòîì àðãîíå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ è â àð�ãîíå ñ ïðèìåñüþ àöåòèëåíà. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâ�ëåíèÿ â ÷èñòîì àðãîíå Ô�Â ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ�åòñÿ ñ íåáîëüøèì óìåíüøåíèåì ñðåäíåé òåìïåðàòó�823



Ä. À. Àðèñêèí, È. Â. Øâåéãåðò ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009Òàáëèöà 5. Ý��åêòèâíàÿ ïîäâèæíîñòü, ñðåäíÿÿìàññà èîíîâ è äîëÿ èîíîâ C12H+6 è áîëåå òÿæåëûõâ ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå â çàâèñèìîñòè îò ÆÆ, % Ý��åêòèâíàÿïîäâèæíîñòü,103 ñì2/Â�ñ Ñðåäíÿÿìàññà,à.å.ì. ÄîëÿC12H+6 ,%0 3.33 40 01 4.23 43 0.12 4.56 46 1.45 5.13 51 510 5.46 70 9.620 5.5 86 22.640 5.3 100 32.3100 5.23 114 37.5ðû. Ïðè íàëè÷èè 5% àöåòèëåíà Ô�Â ñóùåñòâåííîìåíÿåò �îðìó èç-çà óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû íåóïðóãèõñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè àöåòèëåíà. Òàêèì îá�ðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî Ô�Â â îñíîâíîìîïðåäåëÿåòñÿ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì àöåòèëåíà.3.2. �îëü òÿæåëûõ èîíîâ�åàêöèè îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäíûõèîíîâ ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþ ñìåñè èîíîâ, ñî�äåðæàùåé êàê ëåãêèå èîíû àöåòèëåíà, òàê è òÿæå�ëûå óãëåâîäîðîäíûå èîíû. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàò�ðèâàëèñü èîíû, ñîäåðæàùèå ìàêñèìóì 12 àòîìîâ óã�ëåðîäà. Âàæíûì ñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõèîíîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìåèîíû C4H+2 è C6H+4 ïðåîáëàäàþò óæå ïðè Æ = 1%,ïðè Æ = 5% îñíîâíóþ äîëþ óãëåâîäîðîäíûõ èîíîâñîñòàâëÿåò ñàìûé òÿæåëûé ðàññìàòðèâàåìûé èîíC12H+6 , à ïðè Æ > 40 êîíöåíòðàöèÿ âñåõ ïðî÷èõèîíîâ ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Êîíöåíòðà�öèþ èîíîâ C12H+6 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóì�ìàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ýòèõ è áîëåå òÿæåëûõ èîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äèíàìèêàèîíîâ â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè ïðè áîëüøèõ Æîïðåäåëÿåòñÿ î÷åíü òÿæåëûìè è ìàëîïîäâèæíûìèèîíàìè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷åííàÿ â íàøèõ ðàñ÷å�òàõ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ çàíèæåííîé äëÿáîëüøèõ Æ. Òåì íå ìåíåå, âûâîäû î äèíàìèêå åå èç�ìåíåíèÿ îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè.Â ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè ðîëü òÿæåëûõ èîíîâíå òàê çíà÷èòåëüíà. Â òàáë. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîé ïîäâèæíîñòè è ñðåäíåé ìàññû èîíîâ,à òàêæå äîëÿ èîíîâ C12H+6 â çàâèñèìîñòè îò Æ äëÿ
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâäëÿ ðàçëè÷íîãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ àöåòèëå-íàäàâëåíèÿ 70 ìÒîðð. Êàê è â êâàçèíåéòðàëüíîé îá�ëàñòè, íàáëþäàåòñÿ ðîñò äîëè òÿæåëûõ èîíîâ ñ ðîñ�òîì Æ è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíÿÿ ìàñ�ñà èîíîâ. Ïðè ýòîì áëàãîäàðÿ ïðåîáëàäàíèþ èîíîâC2H+2 , C4H+2 è C6H+4 è èõ âûñîêîé ïîäâèæíîñòè â àð�ãîíå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîé ïîäâèæ�íîñòè ïðè Æ < 10%. Ïðè Æ > 10% ý��åêòèâíàÿïîäâèæíîñòü ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Æ,÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì äîëè òÿæåëûõ èîíîâ,â òîì ÷èñëå C12H+6 è áîëåå òÿæåëûõ. Ñ ðîñòîì äîëèèîíîâ C12H+6 ðàñòåò è îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ý��åê�òèâíîé ïîäâèæíîñòè. Íàëè÷èå ñâåðõòÿæåëûõ èîíîâäîëæíî ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîé ïî�äâèæíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ øèðè�íû ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ. Äëÿ Æ < 20%, òåì íå ìå�íåå, îñíîâíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì èçìåíåíèåøèðèíû ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ, îñòàåòñÿ èçìåíåíèåñêîðîñòè èîíèçàöèè, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ â òðè ðàçà âýòîì äèàïàçîíå Æ.3.3. Èçìåíåíèå ðåæèìà ãîðåíèÿ ðàçðÿäàÏåðå÷èñëåííûå âûøå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ äî�áàâëåíèåì ìàëîé ïîðöèè àöåòèëåíà, ÿâëÿþòñÿ îòðà�æåíèåì èçìåíåíèÿ ðåæèìà ãîðåíèÿ ðàçðÿäà. ÏðèÆ < 10% ðàçðÿä ãîðèò â îáúåìíîì ðåæèìå, êîãäàïðîöåññû èîíèçàöèè è ãåíåðàöèè ðàäèêàëîâ ïðîèñ�õîäÿò â îñíîâíîì â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè. Ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àöåòèëåíà âñìåñè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå Ô�Â è, â÷àñòíîñòè, óìåíüøåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîââ êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 5, 6). Â ðåçóëü�òàòå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé824
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�èñ. 6. Èçìåíåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ âöåíòðå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà â çàâèñèìîñòè îòäîëè àöåòèëåíà

"; ýÂ1284010�310�1101fp; ýÂ�3=2
80% 5%2%1%020%40% 10%�èñ. 7. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò äîëè àöåòèëåíàñ ðîñòîì Æ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïîòåðü ýíåðãèèýëåêòðîíîâ, ò. å. óìåíüøàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà ðå�ëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ïðîöåññû èîíèçàöèèè ãåíåðàöèè ðàäèêàëîâ ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì íàãðàíèöå ñ ïðèýëåêòðîäíûì ñëîåì.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà Ô�Â äëÿ ýëåêòðîíîâ â öåíò-ðå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Â îòñóòñòâèå àöåòèëåíàîíà èìååò äðþéâåñòåéíîâñêóþ �îðìó. Ïðè óâåëè÷å�íèè Æ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå äîëè ãîðÿ÷èõ ýëåê�òðîíîâ. Âûñîêîýíåðãåòè÷íàÿ ÷àñòü Ô�Â ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäå�ëåíèåì ñ òåìïåðàòóðîé 2.5�3 ýÂ. Ïðè óâåëè÷åíèèÆ äîëÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ ñ 1 äî 10�3.
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�èñ. 8. Êîíöåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ â çàâè-ñèìîñòè îò äîëè ïðèìåñè àöåòèëåíà ïðè äàâëåíèè70 ìÒîððÏðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ãðóïïà õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèìòåìïåðàòóðå 0.5�1 ýÂ. Ïðè óâåëè÷åíèè äîëè àöåòèëå�íà âûøå 10% âûäåëÿåòñÿ åùå îäíà ãðóïïà ýëåêòðî�íîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì áëèçêèì ê ìàêñâåëëîâñêîìó èòåìïåðàòóðîé íèæå 0.1 ýÂ.3.4. Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ñìåñè Ar/C2H2Â çàâèñèìîñòè îò äîëè ïðèìåñè àöåòèëåíà Æ êîí�öåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ C2H� èçìåíÿåòñÿíåìîíîòîííî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Ïðè Æ < 5%êîíöåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ,ïðè 5%< Æ < 40%� óìåíüøàåòñÿ è ïðè Æ > 40% íà�áëþäàåòñÿ åå íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò. Îñíîâíûìè �àê�òîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè êîíöåíòðàöèþ îòðèöàòåëü�íûõ èîíîâ, ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü èõ ãåíåðàöèè è ðå�êîìáèíàöèè, òàê êàê îòðèöàòåëüíûå èîíû óäåðæè�âàþòñÿ ïîòåíöèàëîì ïëàçìû â êâàçèíåéòðàëüíîé îá�ëàñòè ðàçðÿäà. Íåìîíîòîííîñòü ïîâåäåíèÿ êîíöåí�òðàöèè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ îáóñëîâëåíà, ïðåæäåâñåãî, ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè â ñêîðîñòèãåíåðàöèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9. Ïðè ìàëûõ Æ ñêî�ðîñòü ãåíåðàöèè �att = neNC2H2hve�atti îãðàíè÷èâà�åòñÿ êîíöåíòðàöèåé àöåòèëåíà è ðàñòåò ñ åå óâåëè÷å�íèåì, íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàç�ìû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîëè àöåòèëåíà�att óìåíüøàåòñÿ èç-çà îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, òàêêàê äëÿ ïðîöåññà ïðèëèïàíèÿ òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íîâûñîêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà (íèæíèé ïîðîã ïðîöåññà1.66 ýÂ, âåðõíèé � 9.1 ýÂ). Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðèóâåëè÷åíèè Æ îò 5 äî 40% ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå825
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�èñ. 9. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè îòðèöàòåëüíûõèîíîâ â çàâèñèìîñòè îò äîëè àöåòèëåíà äëÿ ðàçëè÷-íûõ äàâëåíèé ãàçàóìåíüøåíèå Ô�Â â óêàçàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé,÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ �att. Ïîñëåäóþùåå óâåëè�÷åíèå äîëè àöåòèëåíà âåäåò ê âîçîáíîâëåíèþ ðîñòà�att, ñâÿçàííîãî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè C2H2è êîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Êàê è â ñëó÷àå ñ êîíöåí�òðàöèåé ïëàçìû, ëîêàëüíûå ìàêñèìóì è ìèíèìóì�att ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè è ñìåùàþòñÿ âñòîðîíó ìåíüøèõ ïîðöèé àöåòèëåíà ïðè óâåëè÷åíèèäàâëåíèÿ.Âàæíûì âîïðîñîì ïðè îïèñàíèè ãàçîâîãî ðàçðÿ�äà â ñìåñè, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ ïðèëè�ïàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå ñòåïåíè ååýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè. �àññìîòðèì âëèÿíèå îòðè�öàòåëüíûõ èîíîâ íà ñâîéñòâà ðàçðÿäà ïðè Æ � 5%,êîãäà ñêîðîñòü ãåíåðàöèè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ èèõ êîíöåíòðàöèÿ â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè ìàê�ñèìàëüíû.Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ ïðèëèïàíèÿýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñâîéñòâà ðàçðÿ�äà. Äåéñòâèòåëüíî, ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà äîñòàòî÷�íî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè òèïàìè ñòîëêíî�âåíèé ýëåêòðîíà ñ ìîëåêóëàìè àöåòèëåíà è àòîìàìèàðãîíà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðèëèïàíèå íå ÿâëÿåòñÿçíà÷èòåëüíûì ñòîêîì äëÿ ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäíîìïðîìåæóòêå è, êàê ñëåäñòâèå, êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ, ïðîâîäèìîñòü ðàçðÿäà è øèðèíà ïðèýëåê�òðîäíîãî ñëîÿ îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê áåç ó÷åòàîòðèöàòåëüíûõ èîíîâ.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèèîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðè Æ = 5%. Âèäíî, ÷òî âëè�ÿíèå ñàìèõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ íà ñâîéñòâà ðàç�ðÿäà ñâîäèòñÿ ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ïîëîæè�
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�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëü-íûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), îòðèöàòåëüíûõ (ïóíêòèð-íàÿ) èîíîâ è ýëåêòðîíîâ (øòðèõîâàÿ) ïðè Æ = 5%,P = 70 ìÒîððòåëüíûõ èîíîâ, êîìïåíñèðóþùåé êîíöåíòðàöèþ îò�ðèöàòåëüíûõ. Ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíûå èîíû âñëåä�ñòâèå èõ çàðÿäà è ìàëîé ïîäâèæíîñòè ðàñïîëîæåíûâ ñåðåäèíå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, ãäå èõ êîíöåí�òðàöèÿ ñðàâíèìà ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ è äà�æå ïðåâîñõîäèò åå.Àíàëèç âëèÿíèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ íà ñâîé�ñòâà ðàçðÿäà ïðîâîäèëñÿ òàêæå äëÿ ìåíüøåãî ðàç�ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà d = 2 ñì è äëÿ ðàçëè÷íûõ äàâ�ëåíèé ãàçà P = 35, 140 ìÒîðð.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä, ÷òî â óêàçàííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîââñëåäñòâèå íèçêîé ñêîðîñòè ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâñìåñü àðãîíà ñ àöåòèëåíîì, à òàêæå ÷èñòûé àöåòè�ëåí ìîæíî ñ÷èòàòü ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûìè ãàçàìè.Èîíû C2H� ñ÷èòàþòñÿ îäíèì èç ïðåêóðñîðîâäëÿ �îðìèðîâàíèÿ òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäíûõ öåïî�÷åê è ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå. Íàëè÷èåìàêñèìóìà ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ýòèõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿâàæíûì �àêòîðîì äëÿ êîíòðîëèðîâàíèÿ ïðîöåññàðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂëèÿíèå êîëè÷åñòâà àöåòèëåíà â ñìåñè Ar/C2H2íà ñâîéñòâà âûñîêî÷àñòîòíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà èñ�ñëåäîâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì PIC-MCC äëÿ ýëåêòðîíîâ èíåñêîëüêèõ òèïîâ èîíîâ. Àíàëèç ñèñòåìû ïðîâîäèë�ñÿ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ [11, 12℄, ãäå åìêîñò�íîé ðàçðÿä ñ ÷àñòîòîé 13.56 Ì�ö ãîðåë ïðè äàâëå�826



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Âëèÿíèå ïðèìåñè àöåòèëåíà íà ñâîéñòâà : : :íèè ãàçà P = 70 ìÒîðð è íàïðÿæåíèè U = 90 Â.Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ïëàçìû îòäîëè àöåòèëåíà ïîêàçàëî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ ïëàçìû äîñòèãàåòñÿ ïðè 5�10% àöåòèëåíà.Òàêîå íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàç�ìû îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì íåñêîëüêèõ êîíêóðèðóþ�ùèõ �àêòîðîâ. Ñíà÷àëà ïðè ïîâûøåíèè äîëè àöåòè�ëåíà îò 0 äî 10% íàáëþäàåòñÿ îõëàæäåíèå ýëåêòðî�íîâ èç-çà âîçáóæäåíèÿ íèçêîïîðîãîâûõ êîëåáàòåëü�íûõ óðîâíåé ìîëåêóë C2H2 è ñîîòâåòñòâåííî óìåíü�øåíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèåäîëè ïîäâèæíûõ èîíîâ â àðãîíå òàêæå ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Ïðè äàëüíåé�øåì ïîâûøåíèè äîëè àöåòèëåíà îò 10 äî 100% êîí�öåíòðàöèÿ ïëàçìû âîçðàñòàåò. Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòüèîíèçàöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, íî óìåíüøàåòñÿ îò�òîê èîíîâ èç êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè èç-çà óìåíü�øåíèÿ êîý��èöèåíòà àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè.Òÿæåëûå èîíû íà÷èíàþò èãðàòü ñóùåñòâåííóþðîëü â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè óæå ïðè äîëå àöå�òèëåíà 5%. Ïðåíåáðåãàÿ èîíàìè òÿæåëåå C12H+6 ,ïîëó÷àåì çàíèæåííûé ðåçóëüòàò äëÿ êîíöåíòðàöèèïëàçìû â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè äëÿ áîëüøèõäîëåé àöåòèëåíà. Â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå òÿæåëûåèîíû íà÷èíàþò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè äîëåàöåòèëåíà 20%, à ïðåíåáðåæåíèå èîíàìè ñ ìàññîé,áîëüøåé, ÷åì ó C12H+6 , âåäåò ê çàâûøåíèþ øèðèíûïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ.Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àöåòèëåíà íà �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ïîêàçàëî,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîëè C2H2 â ñìåñè íàáëþäà�åòñÿ óìåíüøåíèå äîëè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Âûñî�êîýíåðãåòè÷íàÿ ÷àñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ìàêñâåë�ëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñ òåìïåðàòóðîé 2.5�3 ýÂ.Ïðè óâåëè÷åíèè Æ äîëÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåò�ñÿ ñ 1 äî 10�3. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ãðóïïà õîëîä�íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì,ñîîòâåòñòâóþùèì òåìïåðàòóðå 0.5�1 ýÂ. Ïðè óâåëè�÷åíèè äîëè àöåòèëåíà âûøå 10% âûäåëÿåòñÿ åùå îä�íà ãðóïïà ýëåêòðîíîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì áëèçêèì êìàêñâåëëîâñêîìó è òåìïåðàòóðîé íèæå 0.1 ýÂ. Ïðèýòîì äëÿ Æ > 10% �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ïî ýíåðãèÿì îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïàðöèàëü�íûì äàâëåíèåì àöåòèëåíà. Ýòè èçìåíåíèÿ îïðåäå�ëÿþò ïåðåõîä îò îáúåìíîé ìîäû â ÷èñòîì àðãîíå êðåæèìó ñ àêòèâíûìè ñëîÿìè ïðè Æ > 10%.Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè îòðèöà�òåëüíûõ èîíîâ íà ñòðóêòóðó ðàçðÿäà ïðîâîäèëîñüäëÿ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé ãàçà è äëÿ äâóõ ìåæ�ýëåêòðîäíûõ ðàññòîÿíèé d = 2, 7 ñì. Ïîêàçàíî,÷òî ó÷åò ïðèñóòñòâèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ íå

ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ðàçðÿäà, ÷òîçíà÷èòåëüíî óïðîùàåò êèíåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåñâîéñòâ ðàçðÿäà. Îäíàêî èìåííî îòðèöàòåëüíûåèîíû ÿâëÿþòñÿ çàðîäûøàìè ðîñòà íàíî÷àñòèö,ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå öåïî÷åê îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõðàäèêàëîâ ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè îòðèöàòåëüíûõèîíîâ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî êîíöåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿíåìîíîòîííîé �óíêöèåé êîëè÷åñòâà àöåòèëåíà âñìåñè. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàëñÿ âûðàæåííûé ìàê�ñèìóì ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâè, êàê ñëåäñòâèå, êîíöåíòðàöèè îòðèöàòåëüíûõèîíîâ ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè àöåòèëåíàPC2H2 � 0:7 ìÒîðð äëÿ äàâëåíèé P = 35, 70,140 ìÒîðð. Íàëè÷èå òàêîãî ìàêñèìóìà ÿâëÿåòñÿâàæíûì �àêòîðîì äëÿ êîíòðîëèðîâàíèÿ ïðîöåññàðîñòà íàíî÷àñòèö.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-02-90446-Uka, 08-02-00833a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Grill, Wear 168, 143 (1993).2. J. Robertson, Mater. S
i. Eng., R. 37, 129 (2002).3. A. N. Obraztsov, A. P. Volkov, K. S. Nagovitsyn,K. Nishimura, K. Morisawa, Y. Nakano, and A. Hiraki,J. Phys. D 35, 357 (2002).4. W. Zhu, A. Inspektor, A. R. Badzian, T. M
Kenna,and R. Messier, J. Appl. Phys. 68, 1489 (1990).5. H. C. Shih, C. P. Sung, and W. L. Fan, Surf. Coat.Te
hnol. 54/55, 380 (1992).6. I. B. Denysenko, S. Xu, J. D. Long, P. P. Rutkevy
h,N. A. Azarenkov, and K. Ostrikov J. Appl. Phys. 95,2713 (2004).7. D. Hash, D. Bose, T. R. Govindan, and M. Meyyappan,J. Appl. Phys. 93, 6284 (2003).8. K. Ostrikov, H.-J. Yoon, A. E. Rider, and S. V. Vla-dimirov, Plasma Pro
ess. Polym. 4, 27 (2007).9. K. Ostrikov, Rev. Mod. Phys. 77, 489 (2005).10. N. S. Xu and S. E. Huq, Mater. S
i. Eng., R. 48, 47(2005).11. E. Kova�
evi�
, I. Stefanovi�
, J. Berndt, and J. Winter,J. Appl. Phys. 93, 2924 (2003).12. I. Stefanovi�
, E. Kova�
evi�
, J. Berndt, and J. Winter,New J. Phys. 5, 39 (2003).827



Ä. À. Àðèñêèí, È. Â. Øâåéãåðò ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 200913. È. Â. Øâåéãåðò, Ô. Ì. Ïèòåðñ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ86, 662 (2007).14. I. V. S
hweigert, A. L. Alexandrov, D. A. Ariskin,F. M. Peeters, I. Stefanovi�
, E. Kova�
evi�
, J. Berndt,and J. Winter, Phys. Rev. E 78, 026410 (2008).15. D. A. Ariskin, I. V. S
hweigert, A. L. Alexandrov,A. Bogaerts, and F. M. Peeters, J. Appl. Phys. 105,063305 (2009).16. C. K. Birdsall and A. B. Langdon, Plasma Physi
s ViaComputer Simulation, M
Graw-Hill, New York (1985).17. H. Wang and M. Frenkla
h, Combust. Flame 110, 173(1997).18. F. J. Gordillo-V�azquez and J. M. Albella, PlasmaSour
es S
i. Te
hnol. 13, 50 (2004).19. A. P. Hi
kman, J. Chem. Phys. 70, 4872 (1979).20. J. S. Knight, C. G. Freeman, M. J. M
Ewan,V. G. Ani
i
h, and W. T. Huntress, Jr., J. Phys. Chem.91, 3898 (1987).21. V. G. Ani
i
h, W. T. Huntress, Jr., and M. J. M
Ewan,J. Phys. Chem. 90, 2446 (1986).22. Â. Â. Èâàíîâ, À. Ì. Ïîïîâ, Ò. Â. �àõèìîâà, Ôèçèêàïëàçìû 21, 548 (1995).

23. R. K. Janev and D. Reiter, Phys. Plasmas 11, 780(2004).24. J. Rutkowsky, H. Drost, and H. J. Spangenberg, Ann.Phys. 7, 259 (1980).25. H. Tawara, Y. Itikawa, H. Nishimura, H. Tanaka, andH. Nakamura, Rep. No. NIFS-DATA-6, Nagano Univ.,Japan (1990).26. R. Lagushenko and J. Maya, J. Appl. Phys. 59, 3293(1984).27. C. W. Dun
an and I. C. Walker, J. Chem. So
. Trans.2, 68, 1800 (1972).28. J. O. Hirs
hfelder, C. F. Curtiss, and R. B. Bird,Mole
ular Theory of Gases and Liquids, Wiley, NewYork (1954).29. R. C. Reid, J. M. Prausnitz, and B. E. Poling, TheProperties of Gases and Liquids, M
Graw-Hill, NewYork (1987).30. K. De Blee
ker, A. Bogaerts, R. Gijbels, and W. Go-edheer, Phys. Rev. E 69, 056409 (2004).31. K. De Blee
ker, A. Bogaerts, and W. Goedheer, Phys.Rev. E 73, 026405 (2006).

828


