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omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 17.09.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.10.2009Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àþòñÿ �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà íîâîé ìîäè�èêàöèè Â× ðàçðÿäà � ãèáðèäíîãîÂ× ðàçðÿäà (�Â×�), ïîääåðæèâàåìîãî êàê âèõðåâûì, òàê è ïîòåíöèàëüíûì Â× ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿ-ìè, ñîçäàâàåìûìè èíäóêòèâíûì è åìêîñòíûì êàíàëàìè ðàçðÿäà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èíäóêòèâíîãîêàíàëà íà ïàðàìåòðû ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîåâ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, îïðåäåëÿþùèõ åìêîñòíóþñîñòàâëÿþùóþ �èçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà �Â×�.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Â× ðàçðÿä, ãèáðèäíûé Â× ðàçðÿä, èíäóêòèâíûé è åìêîñòíûé êàíàëû ðàçðÿäà, ïðèýëåê-òðîäíûå ñëîè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.ÓÄÊ: 537.721. PACS: 52.50.�b, 52.80.Pi, 52.80.�s.

Ââåäåíèå�èáðèäíûé Â× ðàçðÿä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþ ìî-äè�èêàöèþ Â× ðàçðÿäà, ïîääåðæèâàåìîãî êàê âèõðåâû-ìè, òàê è ïîòåíöèàëüíûìè Â× ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè.Èçó÷åíèå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ �Â×� òðåáóåò äåòàëüíîãîèññëåäîâàíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé,ïîääåðæèâàåìûõ èíäóêòèâíûì è åìêîñòíûì êàíàëàìèðàçðÿäà.Îñíîâíûìè èíäèêàòîðàìè âëèÿíèÿ åìêîñòíîé ñî-ñòàâëÿþùåé íà ìåõàíèçì ïîääåðæàíèÿ �Â×� ÿâëÿþòñÿïàðàìåòðû ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîåâ ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà (ÏÑÏÇ), à èìåííî ïðèýëåêòðîäíûé êâàçèñòàöèî-íàðíûé ñêà÷îê ïîòåíöèàëà Us è òîëùèíà ïðèýëåêòðîä-íîãî ñëîÿ ds . Êàê èçâåñòíî [1℄, âåëè÷èíà Us îïðåäåëÿåòïàðàìåòðû ïðèýëåêòðîäíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, �îð-ìèðóþùèõ ýëåêòðîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïëàç-ìû, îáîãàùåííûé ÷àñòèöàìè âûñîêèõ ýíåðãèé. Íàëè÷èåáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþõàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî,ê èçìåíåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõïîëåé â ïëàçìó [2℄. Èçâåñòíî [2℄, ÷òî äëÿ ïëàçìû,ïîääåðæèâàåìîé âèõðåâûìè Â× ïîëÿìè, õàðàêòåðíûáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ÷åì â ñëó÷àå÷èñòî åìêîñòíîãî âîçáóæäåíèÿ ðàçðÿäà (ÅÂ×�). Ýòîâ ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ(ÏÑÏÇ).Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëü-íîì èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ èíäóêòèâíîãî êàíàëà �Â×�íà òîëùèíó ÏÑÏÇ è êâàçèñòàöèîíàðíûé ñêà÷îê ïîòåí-öèàëà â íåì. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ ïðè îäíèõ è òåõæå óñëîâèÿõ îïðåäåëÿëèñü è ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîéâåëè÷èíû Us è ds â ÅÂ×� è �Â×�. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ÏÑÏÇ â ýòèõ ðàçðÿäàõ îáóñëîâëå-íî âëèÿíèåì èíäóêòèâíîãî êàíàëà.

1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è ìåòîäèêà èçìåðåíèéÈñòî÷íèê ïëàçìû ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñòåêëÿííûéöèëèíäð äèàìåòðîì è äëèíîé 15 ñì, ðàñïîëîæåííûéìåæäó äâóìÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè �ëàíöàìè. Äëÿ âîç-áóæäåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà â èñòî÷íèêàõ ïëàç-ìû èñïîëüçîâàëèñü ñïèðàëüíûå àíòåííû, çàêðåïëåííûåíà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêîâ ïëàçìû. Äîïîë-íèòåëüíî ê ñïèðàëè íà âíóòðåííåé ñòîðîíå íèæíåãîè âåðõíåãî �ëàíöåâ ðàçìåùàëèñü îáêëàäêè êîíäåíñàòî-ðà ïëîùàäüþ S . Îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà, ðàñïîëîæåí-íàÿ íà íèæíåì ýëåêòðîäå, áûëà çàçåìëåíà. Àíòåííàè îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà ïîäêëþ÷àëèñü ïàðàëëåëüíîê îäíîìó Â× ãåíåðàòîðó, ðàáîòàþùåìó íà ÷àñòîòå! = 13.56 Ì�ö. Ìîùíîñòü Â× ãåíåðàòîðà ìîãëà èçìå-íÿòüñÿ â äèàïàçîíå 0�300 Âò.Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÑÏÇ (Us, ds ) èñïîëüçî-âàëñÿ îðèãèíàëüíûé áåñêîíòàêòíûé ìåòîä, îïèñàííûéâ ðàáîòå [3℄. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà â öåïü åìêîñòíî-ãî êàíàëà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ýëåêòðîäàìè âêëþ÷àëèñüðàçäåëèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû. Òîêè, òåêóùèå ÷åðåçàíòåííó è êîíäåíñàòîð, èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïîÿñà�îãîâñêîãî.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàçðÿäå â àðãîíå, äèàïà-çîí äàâëåíèé 10�200 ì Òîðð.2. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõ îáñóæäåíèå�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêà÷êà ïîòåíöèàëà Us è òîë-ùèíû ñëîÿ ds îêîëî àêòèâíîãî ýëåêòðîäà â ÅÂ×� è ãè-áðèäíîì ðàçðÿäå â çàâèñèìîñòè îò Â× íàïðÿæåíèÿ V� ,ïðèëîæåííîãî ê àíòåííå è êîíäåíñàòîðó, ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 1, 2.�àññìîòðèì âíà÷àëå ïîâåäåíèå êëþ÷åâîãî ïàðàìåò-ðà � âåëè÷èíû Us . Êàê âèäíî, â ÅÂ×� ïðè óâåëè÷å-íèè Â× íàïðÿæåíèÿ V� çíà÷åíèÿ Us ñíà÷àëà ðàñòóò,äîñòèãàþò ìàêñèìóìà è íàêîíåö óìåíüøàþòñÿ. �îñò
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñêà÷êà ïîòåí-öèàëà â ñëîå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ó àêòèâíîãîýëåêòðîäà îò àìïëèòóäû Â× íàïðÿæåíèÿ V� : 1 �äàâëåíèå 0.01 Òîðð, 2 � 0.03 Òîðð, 3 � 0.2 Òîðð.Èíäåêñ ¾a¿ îòíîñòèòñÿ ê åìêîñòíîìó ðàçðÿäó, ¾b¿ �ê ãèáðèäíîìó

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà ó àêòèâíîãî ýëåêòðîäà îò àìïëèòóäû Â× íàïðÿ-æåíèÿ V� : 1 � äàâëåíèå 0.01 Òîðð, 2 � 0.03 Òîðð,3 � 0.2 Òîðð. Èíäåêñ ¾a¿ îòíîñèòñÿ ê åìêîñòíîìóðàçðÿäó, ¾b¿ � ê ãèáðèäíîìóäàâëåíèÿ àðãîíà p ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àáñîëþòíûõçíà÷åíèé Us . Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòèáûëè ïîëó÷åíû ðàíåå â ðàáîòå [4℄. Ôèçè÷åñêè çà-âèñèìîñòü Us(V�) îáóñëîâëåíà õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿòîëùèíû ñëîÿ ds(V�) , îïðåäåëÿþùèì åãî èìïåäàíñZs = 4�ds!S è ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû ïàäåíèÿ Â× íà-ïðÿæåíèÿ íà íåì è åãî âûïðÿìëåííîãî íà íåëèíåéíîéïðîâîäèìîñòè ñëîÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî íàïðÿæåíèÿ Us .Â �Â×� çàâèñèìîñòü Us îò V�, p âèäîèçìåíÿåòñÿ.Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ (0.01�0.03 Òîðð) Us óìåíüøàåò-ñÿ ñ ðîñòîì V� , à ïðè áîëüøåì äàâëåíèè (p= 0.2 Òîðð)ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì V� . Àáñîëþòíûåçíà÷åíèÿ ïðèýëåêòðîäíîãî ñêà÷êà ïîòåíöèàëà ïðè äàâ-ëåíèÿõ 0.01�0.03 Òîðð ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ÅÂ×�,ïðè÷åì íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿïðè äàâëåíèè 0.03 Òîðð. Ïðè äàâëåíèèè 0.2 Òîððàáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ Us áëèçêè ê ïîëó÷åííûì â ÅÂ×�.Îòíîñèòåëüíî ìàëûå çíà÷åíèÿ Us , íàáëþäàâøèå-ñÿ â ãèáðèäíîì Â× ðàçðÿäå ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ(p < 0.03 Òîðð), ãîâîðÿò î ñèëüíîì âëèÿíèè èíäóêòèâ-íîãî êàíàëà íà ïàðàìåòðû åìêîñòíîãî êàíàëà. �åçóëüòà-òû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò,÷òî, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó V� , ìîæíî ñóùåñòâåííî èçìå-íÿòü âåëè÷èíó Us , à ñëåäîâàòåëüíî, è ýíåðãèþ ýëåê-òðîííûõ ïó÷êîâ, �îðìèðóåìûõ â ñëîÿõ. Òàê, ïðè äàâëå-

íèè 0.03 Òîðð óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âåëè÷èíû Us ïîðÿäêà100 Â, ÷òî îáåñïå÷èâàåò �îðìèðîâàíèå ýëåêòðîííûõïó÷êîâ ñ ýíåðãèÿìè E � 100 ýÂ, îáîãàùàþùèõ ïëàçìóýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé, îïòèìàëüíîé äëÿ èîíèçàöèèàòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì [5℄.Ïîâåäåíèå òîëùèíû ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ds â çà-âèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî Â× íàïðÿæåíèÿV� è äàâëåíèÿ ãàçà p â ÅÂ×� è �Â×� çàìåòíîðàçëè÷àåòñÿ (ðèñ. 2). Â ÅÂ×� òîëùèíà ïðèýëåêòðîäíîãîñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-íèÿ è óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ àðãîíà. Òîëùèíà ñëîÿâ ãèáðèäíîì Â× ðàçðÿäå ïðè äàâëåíèè 0.2 Òîðð áëèçêàê âåëè÷èíå, õàðàêòåðíîé äëÿ ÅÂ×�. Íàïðîòèâ, ïðèíèçêèõ äàâëåíèÿõ (p6 0.03 Òîðð) òîëùèíà ñëîÿ dsâ ãèáðèäíîì ðàçðÿäå ñóùåñòâåííî íèæå, ïðè÷åì çíà-÷åíèÿ ds óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè V� .Ïðîàíàëèçèðóåì ðîëü èíäóêòèâíîãî êàíàëà ðàçðÿäàïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ àðãîíà. Ïðè èçìåíåíèè äàâ-ëåíèÿ ãàçà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ,îïðåäåëÿþùåãî ïðîíèêíîâåíèå âèõðåâûõ ïîëåé â ïëàç-ìó, à òàêæå âåëè÷èíû äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê-òðîíîâ. Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-áåãà ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò ãëóáèíó ñêèí-ñëîÿ è ñðàâ-íèìà ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè èñòî÷íèêà ïëàçìû.Â ñâÿçè ñ ýòèì ýëåêòðîíû, íàãðåòûå â ñêèí-ñëîå, èîíè-çóþò ãàç ïðàêòè÷åñêè âî âñåì îáúåìå èñòî÷íèêà ïëàç-ìû. Â ýòîì ñëó÷àå ðîëü èíäóêòèâíîãî êàíàëà ãèáðèä-íîãî Â× ðàçðÿäà âåëèêà. Ïðè äàâëåíèè 0.2 Òîðð äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ñðàâíèìà ñ ãëóáèíîéñêèí-ñëîÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.6 ñì.Â ñâÿçè ñ ýòèì íàãðåâ ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿòîëüêî â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè èñòî÷íèêà ïëàçìû, ãäåýëåêòðîíû è òåðÿþò ïðèîáðåòåííóþ ýíåðãèþ. Â ýòîìñëó÷àå ñâîéñòâà ïëàçìû â îñíîâíîì îáúåìå ðàçðÿäàîïðåäåëÿþòñÿ åìêîñòíûì êàíàëîì ðàçðÿäà.Â çàêëþ÷åíèå íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ âåëè÷èíUs, ds ðàññ÷èòàåì ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà íà ýëåê-òðîä ji , èñïîëüçóÿ õîðîøî èçâåñòíûé çàêîí ×àéë-äà�Ëåíãìþðà [5℄:ji = 19� � 2eMi�1/2 U 3/2sd2s .Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ äàâëåíèé 0.01 è 0.03 Òîððïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Äëÿ äàâëåíèÿ p > 0.1 Òîðð

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà òåêóùåãî íà àê-òèâíûé ýëåêòðîä îò àìïëèòóäû Â× íàïðÿæåíèÿ V� :1 � äàâëåíèå 0.01 Òîðð, 2 � 0.03 Òîðð. Èíäåêñ ¾a¿îòíîñòèòñÿ ê åìêîñòíîìó ðàçðÿäó, ¾b¿ � ê ãèáðèäíîìó
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