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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÂëèÿíèå âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ íà îñîáåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãîãèáðèäíîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿÊ.Â. Âàâèëèí, Ì.À. �îìîðåâ, Å.À. Êðàëüêèíàa , Ï.À. Íåêëþäîâà, Â.Á. Ïàâëîâ, ×åíü ×æàîÌîñêîâñêèé 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.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 06.07.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 21.09.2011Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ýíåðãîâêëàäà â ïëàçìó ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäàñ óçëîì ââîäà Â×-ìîùíîñòè â âèäå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ñïèðàëüíîé àíòåííû è îáêëàäîêêîíäåíñàòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè Â×-ãåíåðàòîðà Â×-ìîùíîñòü ïîñòóïàåòâ ãèáðèäíûé ðàçðÿä ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë, çàòåì ïî ìåðå ðîñòà ìîùíîñòèÂ×-ãåíåðàòîðà ðîëü èíäóêòèâíîãî êàíàëà âîçðàñòàåò. Âêëàä èíäóêòèâíîãî êàíàëà òåì áîëüøå, ÷åììåíüøå âåëè÷èíà ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè, âêëþ÷åííîé â åìêîñòíóþ öåïü ðàçðÿäà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Â×-ðàçðÿä, ãèáðèäíûé Â×-ðàçðÿä, èíäóêòèâíûé è åìêîñòíîé êàíàëû ðàçðÿäà, ýêâèâà-ëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå, èìïåäàíñ.ÓÄÊ: 537.32. PACS: 52.50.�b, 52.80.Pi, 52.80.�s.

ÂâåäåíèåÄèñêóññèÿ î ðîëè åìêîñòíîé è èíäóêòèâíîé ñî-ñòàâëÿþùèõ â ïîääåðæàíèè èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäàèìååò äëèòåëüíóþ èñòîðèþ [1�4℄. Çíà÷èòåëüíûé âêëàäâ ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ðàç-ðÿäà âíåñëè Ê. Ìàê-Êèíòîí è �.È. Áàáàò, ïîêàçàâøèåñóùåñòâîâàíèå äâóõ, à èìåííî E - è H -ìîä èíäóêòèâíî-ãî ðàçðÿäà, ãäå ýíåðãîâêëàä â ðàçðÿä ïðåèìóùåñòâåííîïðîèñõîäèò ÷åðåç åìêîñòíîé è èíäóêòèâíûé êàíàëûñîîòâåòñòâåííî. Êàê ïðàâèëî [5, 6℄, ïðè ïðàêòè÷åñêîìèñïîëüçîâàíèè H -ìîäû èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà àâ-òîðû ñòðåìÿòñÿ óìåíüøèòü åìêîñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþðàçðÿäà, íàëè÷èå êîòîðîé, ïî èõ ìíåíèþ, óõóäøàåòõàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáàòûâàåìûõ óñòðîéñòâ.Â ðàáîòàõ [7, 8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ãîðå-íèè ðàçðÿäà â E -ìîäå ÷àñòü Â×-ìîùíîñòè ïîñòóïàåòâ ïëàçìó ÷åðåç èíäóêòèâíûé êàíàë, à ïðè ãîðåíèèâ H -ìîäå ÷àñòü Â×-ìîùíîñòè ïîñòóïàåò â ðàçðÿä ÷å-ðåç åìêîñòíîé êàíàë, ïðè÷åì âåëè÷èíà ýíåðãîâêëàäà÷åðåç îäèí êàíàë âëèÿåò íà ýíåðãîâêëàä ÷åðåç äðóãîéêàíàë. Òàê, óñèëåíèå åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçðÿäàïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåéâ ðàçðÿä ÷åðåç èíäóêòèâíûé êàíàë, è ñìåùåíèþ îá-ëàñòè ïåðåõîäà èç E - â H -ìîäó, â îáëàñòü ìåíüøèõçíà÷åíèé Â×-ìîùíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü èíäóêòèâíûéêàíàë ðàçðÿäà âëèÿåò íà âåëè÷èíû êâàçèñòàöèîíàðíûõïðèýëåêòðîäíûõ ñêà÷êîâ ïîòåíöèàëà, â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà åìêîñòíîãî êàíàëàðàçðÿäà.Âûâîä î âçàèìíîì âëèÿíèè èíäóêòèâíîãî è åì-êîñòíîãî êàíàëîâ íà äîëþ Â×-ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùóþâ ïëàçìó, áûë ïîëó÷åí â ðàáîòàõ [7, 8℄ ïðè èññëåäîâà-íèè èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà ñ óñèëåííîé åìêîñòíîéêîìïîíåíòîé. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìîùíîñòüîò äâóõ Â×-ãåíåðàòîðîâ ïîñòóïàëà â ïëàçìó ÷åðåçèíäóêòèâíûé è åìêîñòíîé êàíàëû íåçàâèñèìî äðóãîò äðóãà. Åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì âûïîëíåííûõðàíåå ðàáîò [7, 8℄ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ è èññëåäîâàíèå

ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà, ãäå èíäóêòèâíûé è åìêîñòíîéêàíàëû ïîäñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî ê îäíîìó Â×-ãåíå-ðàòîðó. Èçó÷åíèå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêîãî ðàçðÿäà,ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëèò óòî÷íèòü ñóùåñòâóþùèåïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ïîäæèãà è ãîðåíèÿ èíäóê-òèâíîãî Â×-ðàçðÿäà, à ñ äðóãîé � äàñò âîçìîæíîñòüâûÿñíèòü ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé ìîäè�è-êàöèè Â×-ðàçðÿäà, à èìåííî èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäàñ óñèëåííîé åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé, â êà÷åñòâå ðàáî-÷åé ñðåäû ïëàçìåííûõ ðåàêòîðîâ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõïðèìåíåíèé.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðî-ëè åìêîñòíîãî è èíäóêòèâíîãî êàíàëîâ â ïîääåðæà-íèè ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà, èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåéýíåðãîâêëàäà â ãèáðèäíûé Â×-ðàçðÿä ïðè èçìåíåíèèïàðàìåòðîâ âíåøíåé öåïè è äàâëåíèÿ àðãîíà.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêàèçìåðåíèéÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîäðîáíî îïèñàíàâ ðàáîòàõ [9, 10℄. �èáðèäíûé Â×-ðàçðÿä ïîäæèãàëñÿâ öèëèíäðè÷åñêîì èñòî÷íèêå ïëàçìû, äèàìåòð è âûñîòàêîòîðîãî ñîñòàâëÿëè 15 ñì. Óçåë ââîäà Â×-ìîùíîñòèáûë âûïîëíåí â âèäå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ñïè-ðàëüíîé àíòåííû è îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà, ðàñïîëî-æåííûõ íà áîêîâîé è òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ èñòî÷íè-êà ïëàçìû ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1). Ìåæäó àíòåííîéè îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà áûëà âêëþ÷åíà ðàçäåëè-òåëüíàÿ åìêîñòü C , ïîçâîëÿþùàÿ ðåãóëèðîâàòü âêëàäåìêîñòíîãî êàíàëà â ïîääåðæàíèå ðàçðÿäà. Çíà÷åíèÿ Cèçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 10�300 ïÔ.Óçåë ââîäà Â×-ìîùíîñòè ÷åðåç ñèñòåìó ñîãëàñîâà-íèÿ ïîäñîåäèíÿëñÿ ê Â×-ãåíåðàòîðó Cesar 1310 ñ ðà-áî÷åé ÷àñòîòîé 13.6 Ì�ö è ïëàâíî èçìåíÿåìîé ìîùíî-ñòüþ â äèàïàçîíå 0�1000 Âò.Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ èçìåðÿëèñü âðåìåííûå çà-âèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå èç ñèñòåìû ñîãëàñîâà-íèÿ V è íàïðÿæåíèÿ Vdis , ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì
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�èñ. 1. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà (à)è åãî óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (á)åìêîñòíîãî êàíàëà (ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, èçìåðÿëèñüâðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêîâ Ii , I , òåêóùèõ ÷åðåç èí-äóêòèâíûé è åìêîñòíîé êàíàëû, à òàêæå èíòåíñèâíîñòüñâå÷åíèÿ ïëàçìû. Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì V , Vdis ,Ii è I îïðåäåëÿëèñü èìïåäàíñû Zi , Z èíäóêòèâíîãîè åìêîñòíîãî êàíàëîâ, âåëè÷èíû Â×-ìîùíîñòè Ppl ,ïîãëîùåííîé ïëàçìîé, è P , ïîñòóïàþùåé â ïëàçìó÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë [10℄. Â ðàáîòå òàêæå ðàñ-ñ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñïîñîáíîñòüïëàçìû ïîãëîùàòü Â×-ìîùíîñòü, ñëåäóÿ ìåòîäèêå, îïè-ñàííîé â [10℄.Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïàðàìåòðû ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäàñðàâíèâàëèñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè, èçìå-ðåííûìè â åìêîñòíîì è èíäóêòèíâîì Â×-ðàçðÿäàõ.�åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåêòðîäîâ è èíäóêòîðà áûëèòàêèìè æå, êàê â ñëó÷àå ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â àðãîíå â äèàïàçîíå äàâëå-íèé 7�100 ìòîðð.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí V , U , Iiè I îò ìîùíîñòè, âëîæåííîé â ïëàçìó Ppl ïðè çíà÷åíèèðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè C = 50 ïÔ. Êàê âèäíî, íàïðÿ-æåíèå íà âûõîäå èç ñèñòåìû ñîãëàñîâàíèÿ V è òîêàíòåííû Ii âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè Ppl ,ïðè÷åì ñêîðîñòü ðîñòà óêàçàííûõ âåëè÷èí çàìåäëÿåòñÿ,êîãäà ìîùíîñòü Ppl ïðåâûøàåò 25 Âò. Ýêñïåðèìåíòûïîêàçàëè, ÷òî ðîñò âåëè÷èíû ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòèíå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèåì óêàçàííûõçàâèñèìîñòåé. �îñò C ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîíîòîííûì ïà-äåíèåì íàïðÿæåíèÿ è òîêà àíòåííû. Ïðè ýòîì èìïåäàíñèíäóêòèâíîãî êàíàëà ïîñòîÿíåí â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî-ñòè ýêñïåðèìåíòà.Òîê, òåêóùèé ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë, áûñòðî âîçðàñ-òàåò ñ óâåëè÷åíèåì Ppl , èìïåäàíñ åìêîñòíîãî êàíàëà

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí V, Vdis , Ii è I îòìîùíîñòè, âëîæåííîé â ïëàçìó Pplïàäàåò, à íàïðÿæåíèå Vdis , ïðèëîæåííîå ê îáêëàäêàìêîíäåíñàòîðà, ïðè ñ ìåíåå 50 ïÔ ïðîõîäèò ÷åðåçìàêñèìóì ïðè Ppl � 25 Âò, à çàòåì íàñûùàåòñÿ. Ïðèçíà÷åíèÿõ ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè Ñ áîëåå 50 ïÔíàïðÿæåíèå Vdis ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé�óíêöèåé Ppl . Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àáñîëþòíûåçíà÷åíèÿ Vdis ñóùåñòâåííî íèæå èçìåðåííûõ â ÷èñòîåìêîñòíîì ðàçðÿäå ïðè òîì æå çíà÷åíèè ðàçäåëèòåëü-íîé åìêîñòè. �îñò ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë,ðîñòó èìïåäàíñà êàíàëà è ïîâûøåíèþ çíà÷åíèé Vdis .Èçâåñòíî [11, 12℄, ÷òî â åìêîñòíîì Â×-ðàçðÿäåïðè íàëè÷èè ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè, ðàçìûêàþùåéýëåêòðîäû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, �îðìèðóåòñÿ îòðèöà-òåëüíîå ïîñòîÿííîå ñàìîñìåùåíèå àêòèâíîãî ýëåêòðî-äà îòíîñèòåëüíî çàçåìëåííîãî ïàññèâíîãî ýëåêòðîäà.Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ïðè èçó÷åíèè ñàìîñìåùåíèÿàêòèâíîãî ýëåêòðîäà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãèáðèäíûìÂ×-ðàçðÿäîì (ðèñ. 3). Ïðè ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè100 ïÔ, òàê æå êàê è â åìêîñòíîì ðàçðÿäå, ñàìî-ñìåùåíèå àêòèâíîãî ýëåêòðîäà îòðèöàòåëüíî, îäíàêîâåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëà ïî àáñîëþòíîé âåëè-÷èíå ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â åìêîñòíîì Â×-ðàçðÿäå.Ïðè ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè 50 ïÔ ñàìîñìåùåíèåàêòèâíîãî ýëåêòðîäà îòðèöàòåëüíî òîëüêî ïðè ìàëûõâëîæåííûõ â ïëàçìó Â×-ìîùíîñòÿõ. Ïî ìåðå ðîñòà Ppl

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâìåæäó àêòèâíûì è ïàññèâíûì ýëåêòðîäàìè îò ìîù-íîñòè, âëîæåííîé â ïëàçìó ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè
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�èñ. 4. Ñïåêòð íàïðÿæåíèÿ Vdis (à) è òîêà I , òåêóùåãî÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë (á). C = 13 ïÔ, àðãîí, 7 ìòîððïîñòîÿííûé ïîòåíöèàë àêòèâíîãî ýëåêòðîäà ïðîõîäèò÷åðåç íóëü è ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Ïðè åùåìåíüøèõ ðàçäåëèòåëüíûõ åìêîñòÿõ ïîñòîÿííûé ïîòåí-öèàë àêòèâíîãî ýëåêòðîäà îêàçàëñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðèâñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ Ppl .Ýêñïåðèìåíòû âûÿâèëè ñóùåñòâîâàíèå åùå îäíîãîèíòåðåñíîãî ý��åêòà. �åíåðàöèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê òîêàâ ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðÿäàñîïðîâîæäàåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðàçäåëèòåëüíîãîêîíäåíñàòîðà (10�30 ïÔ) ïîÿâëåíèåì âûñøèõ ãàðìî-íèê â ñïåêòðå íàïðÿæåíèÿ, ïîäâîäèìîãî ê îáêëàäêàìêîíäåíñàòîðà, è óñèëåíèåì àíãàðìîíèçìà òîêà. ÏðèC � 10 ïÔ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòîòà íàïðÿæå-íèÿ, ïðèëîæåííîãî ê èíäóêòîðó, ñîñòàâëÿåò 13.6 Ì�ö,â òî âðåìÿ êàê îñíîâíàÿ ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ, ïðèëî-æåííîãî ê ýëåêòðîäàì åìêîñòíîãî êàíàëà, ñîñòàâëÿåò27.2 Ì�ö (ðèñ. 4).Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí Â×-ìîù-íîñòè, ïîñòóïàþùåé â ãèáðèäíûé Â×-ðàçðÿä ÷åðåçåìêîñòíîé è èíäóêòèâíûé êàíàëû îò Â×-ìîùíîñòèPpl , âëîæåííîé â ïëàçìó, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè C . Êàê âèäíî, ïðè íåáîëüøèõçíà÷åíèÿõ Ppl îñíîâíàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè âêëàäûâàåòñÿâ ðàçðÿä ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë, çàòåì ðîëü èíäóêòèâ-íîãî êàíàëà âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùåé.Îáîçíà÷èì âåëè÷èíó ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîé ýíåð-ãîâêëàäû èíäóêòèâíîãî è åìêîñòíîãî êàíàëîâ â ðàçðÿäñðàâíèâàþòñÿ, çíà÷êîì P�pl . Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,÷òî ðîñò âåëè÷èíû ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè C ñîïðî-âîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýíåðãîâêëàäà ÷åðåç åìêîñòíîéêàíàë è ñìåùåíèåì P�pl â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèéPpl . Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ýíåðãîâêëàäà â ãèáðèä-íûé Â×-ðàçðÿä ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ àðãîíà ïîêà-çàëî, ÷òî ñóùåñòâóåò äàâëåíèå (ïîðÿäêà 10�30 ìòîðð),ïðè êîòîðîì âëîæåíèå Â×-ìîùíîñòè â ïëàçìó ÷åðåç

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí Â×-ìîùíîñòè, ïîñòóïàþ-ùåé â ãèáðèäíûé Â×-ðàçðÿä ÷åðåç åìêîñòíîé è èíäóê-òèâíûé êàíàëû îò Â×-ìîùíîñòè, âëîæåííîé â ïëàçìóPpl , ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçäåëèòåëüíîé åìêî-ñòè C ïðè äàâëåíèè àðãîíà 23 ìòîðð (à) è 78 ìòîðð (á)èíäóêòèâíûé êàíàë ìàêñèìàëüíî, à çíà÷åíèÿ P�pl ìè-íèìàëüíû. Ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ íèæå 10 ìòîðð, òàêæåêàê è ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âûøå 30 ìòîðð ñîïðîâîæäà-åòñÿ óñèëåíèåì ðîëè åìêîñòíîãî êàíàëà.Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû ãèáðèäíîãîðàçðÿäà ïðè çíà÷åíèè ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè 10 ïÔïðè äàâëåíèÿõ àðãîíà ìåíåå 70 ìòîðð áëèçêî ê çíà÷å-íèÿì ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èíäóêòèâíîãî ðàç-ðÿäà. �îñò äàâëåíèÿ àðãîíà è âåëè÷èíû ðàçäåëèòåëüíîéåìêîñòè â ðàññìîòðåííûõ äèàïàçîíàõ ñîïðîâîæäàþò-ñÿ ðîñòîì ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãèáðèäíîãîÂ×-ðàçðÿäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãîâêëàäàâ ðàçðÿä ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÏðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþóïðîùåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 1, á), ïî-ëó÷åííîé â ïðåäïîëîæåíèè î íåçàâèñèìîì âëîæåíèèÂ×-ìîùíîñòè â ïëàçìó ÷åðåç èíäóêòèâíûé è åìêîñò-íîé êàíàëû. Èíäóêòèâíàÿ âåòâü ðàçðÿäà �îðìèðóåòñÿàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì è èíäóêòèâíîñòüþ àíòåí-íû, ýêâèâàëåíòíûìè ñîïðîòèâëåíèåì è èíäóêòèâíîñòüþïëàçìû. Åìêîñòíîé êàíàë ðàçðÿäà �îðìèðóåòñÿ ðàç-äåëèòåëüíîé åìêîñòüþ C , åìêîñòíûì ñîïðîòèâëåíè-åì ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîåâ è àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì



100 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1ïëàçìû [10℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâ-ëåíèå ïëàçìû è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû îïðå-äåëÿþòñÿ îäíèìè è òåìè æå çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ.�àññìîòðèì ìàëûå çíà÷åíèÿ âëîæåííîé â ïëàçìóìîùíîñòè, Ppl < 25 Âò. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ áûñòðûéðîñò V , Vdis , Ii è I ñ óâåëè÷åíèåì Ppl . Ïî ìåðå ðîñòàPpl âîçðàñòàåò ðîëü èíäóêòèâíîãî êàíàëà, ðàñòåò ïëîò-íîñòü ïëàçìû. Î÷åâèäíî, ÷òî ðîñò ïëîòíîñòè ïëàçìûïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû, ðîñòóòîêà, òåêóùåãî ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë (ñì. ðèñ. 2),óâåëè÷åíèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçäåëèòåëüíîìêîíäåíñàòîðå, èãðàþùåì ðîëü áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâ-ëåíèÿ, è íàñûùåíèþ çàâèñèìîñòè Vdis(Ppl) . Çíà÷åíèÿíàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà,òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà ðàçäåëèòåëüíîéåìêîñòè C . Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ C ìîæíî ãîâîðèòüî çàïèðàíèè åìêîñòíîãî êàíàëà. Çäåñü óìåñòíî îòìå-òèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé ý��åêò äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïðèïåðåõîäå èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäà â H -ìîäó.Èçâåñòíî [11, 12℄, ÷òî â ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîÿõïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ âûñ-øèõ ãàðìîíèê òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë.Åñòåñòâåííî, ÷òî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàçäåëèòåëü-íîé åìêîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âûñøèõ ãàðìîíèêâ Â×-íàïðÿæåíèè, ïîäâîäèìîì ê ýëåêòðîäàì åìêîñò-íîãî êàíàëà ðàçðÿäà. ×åì ìåíüøå ðàçäåëèòåëüíàÿ åì-êîñòü, òåì ñèëüíåå âûðàæåí óêàçàííûé ý��åêò. Â ñâîþî÷åðåäü íàëè÷èå âûñøèõ ãàðìîíèê Â×-íàïðÿæåíèÿ ñî-ïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì àíãàðìîíèçìà òîêà, òåêóùåãî÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà-÷åíèÿõ ìîùíîñòè Â×-ìîùíîñòü ïîñòóïàåò â ðàçðÿäãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë. �îñò âëî-æåííîé â ïëàçìó ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþíàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà è ðîñòó òîêà, òåêóùåãî÷åðåç àíòåííó, óâåëè÷åíèþ äîëè ìîùíîñòè, ïîñòóïàþ-ùåé â ðàçðÿä ÷åðåç èíäóêòèâíûé êàíàë. �îñò ýíåðãî-âêëàäà ÷åðåç èíäóêòèâíûé êàíàë ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
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