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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÝêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ýíåðãîâûäåëåíèÿâ ãèáðèäíîì âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäe íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèèìîùíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà è äàâëåíèÿ àðãîíàÀ.Ô. Àëåêñàíäðîâ, Ê. Â. Âàâèëèí, Å.À. Êðàëüêèíàa , Â. Á. Ïàâëîâ, À.À. �óõàäçå,Â.Ï. Ñàâèíîâb , ×. ×æàî, Â. �. ßêóíèí1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a ekralkina�mail.ru, b savinov1983�yahoo.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 10.01.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 31.03.2010Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ïëàçìå íîâîé ìîäè�èêàöèèâûñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) ðàçðÿäà � ãèáðèäíîãî Â× ðàçðÿäà, ïîääåðæèâàåìîãî êàê âèõðåâûì, òàêè ïîòåíöèàëüíûì Â× ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè. Äëÿ îðãàíèçàöèè òàêîãî ðàçðÿäà â ðàáîòå èñïîëüçó-åòñÿ óçåë ââîäà Â× ìîùíîñòè â âèäå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ èíäóêòîðà è îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ìîùíîñòè,ïîñòóïàþùåé â ïëàçìó, è äàâëåíèÿ àðãîíà íà ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà,ÿâëÿþùåãîñÿ ìåðîé ñïîñîáíîñòè ïëàçìû ïîãëîùàòü Â× ìîùíîñòü. �àññìîòðåíà ðîëü åìêîñòíîãîêàíàëà â áàëàíñå Â× ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåé â ðàçðÿä.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Â× ðàçðÿä, ãèáðèäíûé Â× ðàçðÿä, èíäóêòèâíûé è åìêîñòíîé êàíàëû ðàçðÿäà, ýêâèâà-ëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå, èìïåäàíñ.ÓÄÊ: 537.52. PACS: 52.50.�b, 52.80.Pi, 52.80.�s.

ÂâåäåíèåÁóðíîå ðàçâèòèå âûñîêèõ òåõíîëîãèé, âåäóùóþ ðîëüâ êîòîðûõ èãðàþò ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè, ïðåäúÿâëÿåòâñå áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ðåàëè-çóåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàèáîëåå ý��åê-òèâíûìè ñîâðåìåííûìè èñòî÷íèêàìè ïëàçìû ÿâëÿþòñÿóñòðîéñòâà, ñîçäàííûå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âûñî-êî÷àñòîòíûõ ðàçðÿäîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ � èíäóêòèâíî-ãî è åìêîñòíîãî. Êàê èçâåñòíî [1℄, â ïåðâîì èç íèõ ëåã-êî ïîëó÷àåòñÿ âåñüìà ïëîòíàÿ ïëàçìà ñ êîíöåíòðàöèåéçàðÿäîâ n � 1012 ñì�3 . Äîñòîèíñòâîì æå åìêîñòíî-ãî ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îáîãàùåíèå ïëàçìûýëåêòðîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé, à òàêæå âîçìîæíîñòü�îðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà [2℄. Åñòåñòâåííî, ÷òî âîçíèêàåò ìûñëü î ñî-çäàíèè ðàçðÿäà, ïîääåðæèâàåìîãî êàê âèõðåâûìè, òàêè ïîòåíöèàëüíûìè Â× ïîëÿìè, ïëàçìà êîòîðîãî îòëè-÷àëàñü áû âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è ý��åêòèâíî óïðàâ-ëÿåìûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ýëåêòðîíîâ. Îðãàíè-çîâàòü òàêîé ðàçðÿä ìîæíî, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ óçåëââîäà Â× ìîùíîñòè â âèäå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõèíäóêòîðà è îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà. Â äàëüíåéøåì áó-äåì íàçûâàòü òàêîé ðàçðÿä ¾ãèáðèäíûì¿ Â× ðàçðÿäîì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûåïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ìîùíîñòè, ïîñòóïà-þùåé â ïëàçìó, è äàâëåíèÿ àðãîíà íà ñïîñîáíîñòüïëàçìû ïîãëîùàòü Â× ìîùíîñòü. �àññìîòðåíà ðîëü åì-êîñòíîãî êàíàëà â áàëàíñå Â× ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåéâ ðàçðÿä.

1. Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ãèáðèäíîãîÂ× ðàçðÿäàÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèèãèáðèäíîãî Â× ðàçðÿäà. Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öè-ëèíäðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ïëàçìû ðàñïîëîæåíà ñïè-ðàëüíàÿ àíòåííà, �îðìèðóþùàÿ èíäóêòèâíóþ âåòâüðàçðÿäà. Ïî àíòåííå òå÷åò òîê Ii . Ïàðàëëåëüíî àíòåííåïîäêëþ÷åíû îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà, ðàñïîëîæåííûå íàòîðöåâûõ �ëàíöàõ èñòî÷íèêà ïëàçìû. Ìåæäó àíòåííîéè îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà âêëþ÷åíà ðàçäåëèòåëüíàÿåìêîñòü C . Îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà âìåñòå ñ ðàçäåëè-òåëüíîé åìêîñòüþ �îðìèðóþò åìêîñòíóþ âåòâü ðàçðÿ-äà. Â åìêîñòíîé öåïè óçëà ââîäà Â× ìîùíîñòè òå÷åòòîê I . Íà êîíöàõ àíòåííû ñ ïîìîùüþ Â× ãåíåðàòîðàñîçäàåòñÿ Â× íàïðÿæåíèå àìïëèòóäû U .

�èñ. 1. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ãèáðèäíîãî ðàçðÿäàÂ îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà Â× ìîùíîñòè, ïîãëîùàå-ìîé ïëàçìîé, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3℄
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Ppl = L!4 RZ0 r�"00?jEr j2 + "00?jE'j2 + "00k jEzj2 ++ g00�E'E�r � ErE�'��dr, (1)ãäå E' , Er , Ez � àçèìóòàëüíàÿ, ðàäèàëüíàÿ è ïðî-äîëüíàÿ êîìïîíåíòû Â× ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå,"00?, "00k , g00 � ìíèìûå ÷àñòè êîìïîíåíòîâ òåíçîðà äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû. Èíòåãðèðîâàíèåèäåò ïî âñåìó îáúåìó ïëàçìû.Â èíäóêòèâíîì ðàçðÿäå Â× ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ïðî-ïîðöèîíàëüíû òîêó, òåêóùåìó â àíòåííå Ii , ïîýòîìóóðàâíåíèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå [4℄Ppl = 12RiplI 2i ,ãäå êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó âëîæåí-íîé ìîùíîñòüþ è êâàäðàòîì òîêà, òåêóùåãî ÷åðåçàíòåííó, èìååò ðàçìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ è çàâèñèòòîëüêî îò ñâîéñòâ ïëàçìû. Âåëè÷èíà Ripl â ðàáîòå [4℄íàçâàíà ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïëàçìû.Â ñëó÷àå ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà Â× ïîëå E â ïëàçìåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ âèõðåâîãî Ev è ïî-òåíöèàëüíîãî Ep ïîëåé:E = Ev +Ep.Âèõðåâîå ïîëå îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé òîêà Ii , òåêó-ùåãî ÷åðåç èíäóêòîð, à ïîòåíöèàëüíîå ïîëå � íàïðÿ-æåíèåì U , ïðèëîæåííûì ê îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà.Â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîãî ïîäñîåäèíåíèÿ èíäóêòîðàè îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíóþ åì-êîñòü C íàïðÿæåíèå U , ïðèëîæåííîå ê îáêëàäêàìêîíäåíñàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéU =U � I!C = Ii �Zi � 1!C ZiZ� .Çäåñü Zi , Z � èìïåäàíñ èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîéâåòâåé ðàçðÿäà ñîîòâåòñòâåííî.Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèëîæåííîåê îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñóì-ìàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöè-îíàëüíûì òîêó, òåêóùåìó ÷åðåç àíòåííó. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà, òàêæå êàêè â ñëó÷àå ÷èñòî èíäóêòèâíîãî ðàçðÿäà, èç ïîä çíàêàèíòåãðàëà (1) ìîæíî âûíåñòè êâàäðàò òîêà, òåêóùåãî÷åðåç àíòåííó Ii : Ppl = 12RhplI 2i .Ìíîæèòåëü Rhpl , ñòîÿùèé ïåðåä I 2i , èìååò ðàçìåðíîñòüñîïðîòèâëåíèÿ. Åãî åñòåñòâåííî íàçâàòü ýêâèâàëåíò-íûì ñîïðîòèâëåíèåì ãèáðèäíîãî Â× ðàçðÿäà. Òàêæåêàê â ñëó÷àå ÷èñòî èíäóêòèâíîãî ðàçðÿäà ýêâèâàëåíò-íîå ñîïðîòèâëåíèå ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ ìåðîéñïîñîáíîñòè ïëàçìû ïîãëîùàòü Â× ìîùíîñòü.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ÷èñòî èíäóê-òèâíîãî ðàçðÿäà ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìûãèáðèäíîãî ðàçðÿäà çàâèñèò íå òîëüêî îò çàêîíîìåðíî-ñòåé ïðîíèêíîâåíèÿ Â× ïîëåé â ïëàçìó è ìåõàíèçìàïîãëîùåíèÿ ìîùíîñòè, íî è îò ïàðàìåòðîâ âíåøíåéöåïè ðàçðÿäà [4℄. Ïîñëåäíåå �èçè÷åñêè ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïàðàìåòðû âíåøíåé öåïè (ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëå-íèÿ àíòåííû è ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè) ñóùåñòâåííî

âëèÿþò íà îòíîñèòåëüíóþ ðîëü êàæäîãî èç êàíàëîââ ïîääåðæàíèè ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà.2. Áàëàíñ ìîùíîñòè âî âíåøíåé öåïè ãèáðèäíîãîÂ× ðàçðÿäàÂ óñëîâèÿõ, êîãäà íàãðóçêà ñîãëàñîâàíà ñ ãåíåðà-òîðîì, àêòèâíàÿ Â× ìîùíîñòü Pgen , îòäàâàåìàÿ ãå-íåðàòîðîì âî âíåøíþþ öåïü ãèáðèäíîãî Â× ðàçðÿäà,òàêæå êàê â ñëó÷àå ÷èñòî èíäóêòèâíîãî Â× ðàçðÿäà,ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ àêòèâíûìè íàãðóçêàìè,à èìåííî ÷àñòü ìîùíîñòè èäåò íà íàãðåâ èíäóêòîðà,à ÷àñòü ìîùíîñòè ïîãëîùàåòñÿ ïëàçìîé:Pgen = 12(Rant +Rhpl) � I 2i ,ãäå Rant � àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå èíäóêòîðà.Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîù-íîñòè Pm âûäåëÿåòñÿ â ñèñòåìå ñîãëàñîâàíèÿ, â ñâÿçèñ ýòèì âûðàæåíèå äëÿ áàëàíñà ìîùíîñòè ïðèíèìà-åò âèä Pgen �Pm = 12(Rant +Rhpl) � I 2i . (2)3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàÂ ýêñïåðèìåíòå èñòî÷íèê ïëàçìû ïðåäñòàâëÿë ñîáîéñòåêëÿííûé öèëèíäð äèàìåòðîì è äëèíîé 15 ñì, ðàñïî-ëîæåííûé ìåæäó äâóìÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè �ëàíöàìè.Â íèæíåì �ëàíöå áûëè âûïîëíåíû îòâåðñòèÿ, ïîçâîëÿ-þùèå îòêà÷èâàòü îáúåì èñòî÷íèêà ïëàçìû äî äàâëåíèÿ0.1 ìÒîð. Íà íèæåì �ëàíöå òàêæå áûë ñìîíòèðîâàíãàçîââîä, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü íàïóñê ðàáî÷åãîãàçà â îáúåì èñòî÷íèêà ïëàçìû. Äëÿ âîçáóæäåíèÿè ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà â èñòî÷íèêàõ ïëàçìû èñïîëü-çîâàëèñü ñïèðàëüíûå àíòåííû, çàêðåïëåííûå íà áîêî-âîé ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêîâ ïëàçìû. Äîïîëíèòåëüíîê ñïèðàëè íà íèæíåì è âåðõíåì �ëàíöàõ ðàçìåùàëèñüîáêëàäêè êîíäåíñàòîðà âíóòðè èñòî÷íèêà ïëàçìû. Îá-êëàäêà êîíäåíñàòîðà, ðàñïîëîæåííàÿ íà íèæíåì �ëàí-öå, áûëà çàçåìëåíà. Àíòåííà è îáêëàäêè êîíäåíñàòîðàïîäêëþ÷àëèñü ïàðàëëåëüíî ê îäíîìó Â× ãåíåðàòîðó.Â öåïü åìêîñòíîãî êàíàëà ïîäêëþ÷àëñÿ ðàçäåëèòåëü-íûé êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 100 ïÔ. Èñïîëüçîâàëñÿ Â×ãåíåðàòîð, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå 13.56 Ì�ö. Äèà-ïàçîí èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè Â× ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿë0�300 Âò.Äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â öåíòðå èñòî÷-íèêà ïëàçìû íà åãî îñè ðàñïîëàãàëñÿ öèëèíäðè÷åñêèéçîíä. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ èçìåðÿëàñü âåëè÷èíàèîííîãî òîêà íàñûùåíèÿ. Ïàðàëëåëüíî èçìåðÿëàñü èí-òåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàçìû.Â× ìîùíîñòü, ïîãëîùåííàÿ ïëàçìîé, îïðåäåëÿëàñüêàê ðàçíîñòü ìåæäó ìîùíîñòüþ, îòäàâàåìîé Â× ãå-íåðàòîðîì âî âíåøíþþ öåïü, è ïîòåðÿìè ìîùíîñòèâ ñèñòåìå ñîãëàñîâàíèÿ è àíòåííå.Ïîòåðè ìîùíîñòè â ñèñòåìå ñîãëàñîâàíèÿ Pm ïðèîòñóòñòâèè ïîòåðü ìîùíîñòè â èíäóêòîðå, ñëåäóÿ [5℄,ìîæíî îïðåäåëèòü ïî �îðìóëåPm = U 2Rm ,ãäå Rm � ý��åêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿþùååïîòåðè ìîùíîñòè â ñèñòåìå ñîãëàñîâàíèÿ. Âåëè÷èíó



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 73Rm ëåãêî îïðåäåëèòü, èçìåðÿÿ U0 è ìîùíîñòü Â×ãåíåðàòîðà P0gen áåç ðàçðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííîïðèðàâíÿòü Pm è P0gen :Rm = U 20P0gen .Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ðàçðÿäà ïîòåðè ìîùíîñòèâ ñèñòåìå ñîãëàñîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî �îðìóëåPm =�UU0�2 P0gen.Â ãèáðèäíîì Â× ðàçðÿäå, îäíàêî, ìîùíîñòü òåðÿåòñÿåùå è ïðè íàãðåâå èíäóêòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì êîððåêò-íûé ó÷åò ïîòåðü ìîùíîñòè âî âíåøíåé öåïè ðàçðÿäàòðåáóåò ñíà÷àëà îïðåäåëåíèÿ Rm ïðè èñïîëüçîâàíèèòîëüêî åìêîñòíîé öåïè ðàçðÿäà, à çàòåì Rant ñ ïîìîùüþñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû [3℄, ãäå âìåñòî çíà÷åíèé P0genèñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû P0gen �Pm .Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Â× ìîùíîñòè, ïîãëî-ùåííîé ïëàçìîé, ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ èç-ìåðÿëîñü íàïðÿæåíèå, ïîäâîäèìîå ê àíòåííå è êîíäåí-ñàòîðó ïðè êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà è áåçðàçðÿäà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëè ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåéâ ðàçðÿä ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë, ñ ïîìîùüþ îñöèë-ëîãðà�à TDS-1012 èçìåðÿëèñü âðåìåííûå çàâèñèìîñòèíàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè êîíäåíñàòîðà è Â×òîêà â åìêîñòíîì êàíàëå. Ïðîèçâåäåíèå èçìåðåííûõâåëè÷èí çàòåì èíòåãðèðîâàëîñü.Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû ãèáðèäíîãîðàçðÿäà Rhpl îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâàíèè �îðìóëû (2)ïî èçâåñòíûì Pgen , Rm è Rant .Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàçðÿäå â àðãîíå â äèàïà-çîíå äàâëåíèé 10 ìÒîð < p < 100 ìÒîð.4. �åçóëüòàòûÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîãîñîïðîòèâëåíèÿ ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà, âåëè÷èíû P è äîëèìîùíîñòè P/Ppl , ïîñòóïàþùåé â ïëàçìó ãèáðèäíîãîðàçðÿäà ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë, èíòåíñèâíîñòè ñâå÷å-íèÿ ïëàçìû îò ìîùíîñòè Ppl , âëîæåííîé â ïëàçìó.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ðàçðÿäåâ àðãîíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ãàçà.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü Rhpl îò Ppl . Êàê âèäíî èçðèñ. 2,à, â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé Ppl âåëè÷èíû ýêâè-âàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàäàþò ñ ðîñòîì ìîùíîñòè,à çàòåì, ïðîéäÿ ÷åðåç ìèíèìóì, âîçðàñòàþò ïî ìåðåðîñòà Ppl . Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ àðãîíà p â èññëåäîâàí-íîì äèàïàçîíå ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ çíà÷åíèé ýêâè-âàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ìîùíîñòü P , ïîñòóïàþùàÿâ ðàçðÿä ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë, ñíà÷àëà âîçðàñòàåò,à çàòåì íàñûùàåòñÿ ñ ðîñòîì Ppl , ïðè÷åì â îáëàñòèíàñûùåíèÿ çíà÷åíèÿ P ñëàáî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿàðãîíà. Íàïðîòèâ, â îáëàñòè ìàëûõ Ppl ðîñò äàâëåíèÿñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåùåíèåì îáëàñòè ðîñòà P â îáëàñòüìåíüøèõ çíà÷åíèé Ppl . Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òîîáëàñòü ñóùåñòâåííîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿïëàçìû, îáû÷íî ñâÿçûâàåìàÿ ñ ïåðåõîäîì ðàçðÿäà èç E -â H -ìîäó, ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ àðãîíà òàêæå ñìå-ùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé Ppl . Óâåëè÷åíèå

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿãèáðèäíîãî ðàçðÿäà (à), ìîùíîñòè P (á) è äîëèìîùíîñòè P/Ppl (â), ïîñòóïàþùåé â ïëàçìó ÷åðåçåìêîñòíîé êàíàë, èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû (ã)îò âåëè÷èíû ìîùíîñòè, ïîãëîùåííîé ïëàçìîé Ppläàâëåíèÿ àðãîíà ïðèâîäèò è ê ðîñòó âêëàäà ìîùíî-ñòè, ïîñòóïàþùåé ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë, â âåëè÷èíóïîëíîé ìîùíîñòè, ïîãëîùåííîé ïëàçìîé (ðèñ. 2, â).Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, ðîëü åìêîñòíîãî êà-íàëà âåëèêà â îòíîñèòåëüíî óçêîì èíòåðâàëå ìîùíî-ñòåé Ppl . Íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì îêàçàëîñü ïàäåíèå



74 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4îòíîøåíèÿ P/Ppl â îáëàñòè ñîâñåì ìàëûõ çíà÷åíèé Ppl .Ïî-âèäèìîìó, ýòîò ý��åêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëûõâëîæåííûõ ìîùíîñòÿõ òîê, òåêóùèé ÷åðåç ñïèðàëüíóþàíòåííó, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ âîçáóæäåíèÿèíäóêòèâíîé ìîäû ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì Â× ìîùíîñòü ïî-ñòóïàåò â ïëàçìó ÷åðåç äâà åìêîñòíûõ êàíàëà: ïåðâûéèç íèõ îáðàçîâàí îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà, à âòîðîéâîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ïàðàçèòíûõ åìêî-ñòåé ìåæäó âèòêàìè àíòåííû, àíòåííîé è ïëàçìîé.5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÄëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñ-ïåðèìåíòà Â× ìîùíîñòü ïîñòóïàåò â ïëàçìó ÷åðåçèíäóêòèâíûé è åìêîñòíîé êàíàë íåçàâèñèìî, ò. å. ñïðà-âåäëèâà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3.Ïðè ñîñòàâëåíèè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû èíäóêòèâíàÿâåòâü ðàçðÿäà, òàê æå êàê â ÷èñòî èíäóêòèâíîì ðàçðÿäå,áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-íûõ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àíòåííû Rant , ýêâèâà-ëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû Ripl , èíäóêòèâíîñòè àí-òåííû Lant è ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè ïëàçìû Lipl .Åìêîñòíàÿ âåòâü ðàçðÿäà áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïî-ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè C ,åìêîñòåé Csh , ìîäåëèðóþùèõ åìêîñòü ïðèýëåêòðîäíûõñëîåâ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è àêòèâíîãî ñîïðî-òèâëåíèÿ ïëàçìû Rpl . Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òîâ ñëó÷àå ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà çíà÷åíèÿ Ripl , Rpl îïðåäå-ëÿþòñÿ îäíèì è òåì æå íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ïëàçìû:êîíöåíòðàöèåé ne è ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåìýëåêòðîíîâ f (") , äàâëåíèåì àðãîíà p è ò. ä.

�èñ. 3. Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ãèáðèäíîãîÂ× ðàçðÿäàÎ÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âåëè-÷èíà Â× ìîùíîñòè, ïîãëîùàåìàÿ ïëàçìîé, îïðåäåëÿåò-ñÿ âûðàæåíèåìPpl = 12�I 2i Ripl+ I 2 Rpl�= 12 I 2i �Ripl + Z2iZ2 Rpl�= 12 I 2i Rhpl.Ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðî-òèâëåíèÿ ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà Rhpl ïðè èçìåíåíèè êîí-öåíòðàöèè ïëàçìû ne è äàâëåíèÿ àðãîíà. Çíà÷åíèÿ Riplîöåíèì ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ �îðìóë [6℄, à çíà-÷åíèÿ Rpl � íà îñíîâàíèè �îðìóëû, îïðåäåëÿþùåéïðîâîäèìîñòü ïëàçìû [3℄:Rpl = m(!2 + �2)e2ne� l2�r ,ãäå e , m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, ! � ðàáî÷àÿ÷àñòîòà, � � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ òÿæå-

ëûìè ÷àñòèöàìè, l è r � äëèíà è ðàäèóñ èñòî÷íèêàïëàçìû.�àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè Ripl , Rpl îò ïëîòíîñòèïëàçìû ne äëÿ äàâëåíèé àðãîíà 1, 10 è 100 ìÒîðïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çíà÷åíèÿRipl â îáëàñòè ïëîòíîñòåé ïëàçìû ne 6 1011 ñì�3âîçðàñòàþò ñ ïëîòíîñòüþ ïëàçìû, çàòåì, ïðîéäÿ ÷åðåçìàêñèìóì, óáûâàþò ñ ðîñòîì ne . �îñò äàâëåíèÿ àðãîíàîò 1 äî 10 ìÒîð ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèéRipl , äàëüíåéøèé ðîñò äàâëåíèÿ àðãîíà äî 100 ìÒîðñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì Ripl ïðè ne 6 1011 ñì�3 .Çíà÷åíèÿ Rpl ìîíîòîííî óáûâàþò ñ ðîñòîì ïëîòíîñòèïëàçìû è ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ àðãîíà.

�èñ. 4. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü Ripl (à), è Rpl (á) îòêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâÏðè îöåíêå Rhpl áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òîèìïåäàíñ èíäóêòèâíîé âåòâè ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ èí-äóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì àíòåííû è ñîñòàâëÿåò âå-ëè÷èíó 600 Îì. Åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîåâ ïðî-ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðèìåì ðàâíûì 1000 Îì, ÷òîáëèçêî ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â [7℄.Íàïîìíèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëèñü çàâèñè-ìîñòè ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãèáðèäíîãî ðàçðÿ-äà îò ìîùíîñòè, ïîãëîùåííîé ïëàçìîé. Äëÿ ñðàâíåíèÿïîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ Rhpl ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðåäïîëàãà-ëîñü, òàê æå êàê è ïðè èññëåäîâàíèè èíäóêòèâíîãî Â×ðàçðÿäà, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû ïðîïîðöèîíàëüíà Ppl .Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàõîäèëñÿ íà îñíî-âàíèè ïðîñòîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðÿäà, èçëîæåí-íîé â [4℄.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ýê-âèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷èñòî èíäóêòèâíîãî è ãè-áðèäíîãî ðàçðÿäîâ îò Ppl äëÿ äàâëåíèé àðãîíà 1,10 è 100 ìÒîð. Êàê âèäíî, ïðè ìèíèìàëüíîì èçðàññìîòðåííûõ äàâëåíèé ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå
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�èñ. 5. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü Rhpl, Ripl îò âåëè÷èíûìîùíîñòè, ïîãëîùåííîé ïëàçìîé Pplïëàçìû ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåìÂ× ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåé â ðàçðÿä ÷åðåç åìêîñòíîéêàíàë, ïðè÷åì Rhpl ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ìîùíî-ñòè, ïîñòóïàþùåé â ïëàçìó. Ïðè äàâëåíèÿõ 10 ìÒîðè âûøå Rhpl íåìîíîòîííî çàâèñèò îò Ppl : ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ âëîæåííîé Â× ìîùíîñòè Ppl çíà÷åíèÿ Rhplîïðåäåëÿþòñÿ åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçðÿäà, îíèóáûâàþò ñ ðîñòîì Ppl . Ïî ìåðå ðîñòà Ppl âîçðàñòàåòðîëü èíäóêòèâíîãî êàíàëà ðàçðÿäà, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿîïðåäåëÿþùåé ïðè Ppl > 20 Âò. Çäåñü ýêâèâàëåíòíîåñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì Ppl .Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîç-âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàâøååñÿ â ýêñïå-ðèìåíòàõ óìåíüøåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿñ îáëàñòè ìàëûõ âëîæåííûõ ìîùíîñòåé ñâÿçàíî ñ ïðå-âàëèðóþùèì âêëàäîì åìêîñòíîãî êàíàëà â ïîãëîùåíèå
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