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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäàíèçêîãî äàâëåíèÿÊ.Â. Âàâèëèí, Ì.À. �îìîðåâ, Å.À. Êðàëüêèíàa , Ï.À. Íåêëþäîâà, Â.Á. Ïàâëîâ, ×åíü ×æàî1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëü-òåò, 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 ïàðàìåòðû ïëàçìû ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íîâîéìîäè�èêàöèåé Â×-ðàçðÿäà. �àçðÿä ïîääåðæèâàåòñÿ êàê âèõðåâûì, òàê è ïîòåíöèàëüíûì Â×-ýëåê-òðè÷åñêèìè ïîëÿìè. Äëÿ îðãàíèçàöèè ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿóçåë ââîäà Â×-ìîùíîñòè â âèäå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ èíäóêòîðà è îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà.Â åìêîñòíîé êàíàë ðàçðÿäà âêëþ÷åíà ðàçäåëèòåëüíàÿ åìêîñòü. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äàííûå,ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåé â ïëàçìó, äàâëåíèÿ àðãîíàè âåëè÷èíû ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè íà ïàðàìåòðû ïëàçìû ðàçðÿäà, òàêèå êàê ýíåðãåòè÷åñêîåðàñïðåäåëåíèå, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîòåíöèàë ïëàçìû. �àññìîòðåíà ðîëüåìêîñòíîãî êàíàëà â èçìåíåíèè ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Â×-ðàçðÿä, ãèáðèäíûé Â×-ðàçðÿä, èíäóêòèâíûé è åìêîñòíîé êàíàëû ðàçðÿäà, ýíåðãåòè-÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ.ÓÄÊ: 537.32. PACS: 52.50.�b, 52.80.Pi, 52.80.�s.

ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêî÷àñòîòíûé (Â×) ðàçðÿäíèçêîãî äàâëåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîìûøëåí-íûõ ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèÿõ. Õîðîøî èçâåñòíû èñ-òî÷íèêè ïëàçìû, îñíîâàííûå íà èíäóêòèâíîì è åì-êîñòíîì Â×-ðàçðÿäå [1�4℄. Äëÿ èíäóêòèâíîãî Â×-ðàç-ðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ õàðàêòåðíû âûñîêèå ïëîòíî-ñòè ýëåêòðîíîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ý��åêòèâ-íûõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ åìêîñòíîãî ðàçðÿäà,íàïðîòèâ, õàðàêòåðíû îòíîñèòåëüíî íèçêèå ïëîòíîñòèïëàçìû è íàëè÷èå áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Â ðàáîòàõ [5�7℄ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ íîâîéìîäè�èêàöèè Â×-ðàçðÿäà � ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà,âîçáóæäåíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê èíäóêòèâ-íûì, òàê è åìêîñòíûì ñïîñîáàìè. Â ðàáîòå [7℄ ïîêà-çàíî, ÷òî èçìåíåíèå ìîùíîñòè Â×-ãåíåðàòîðà è ïàðà-ìåòðîâ âíåøíåé öåïè ðàçðÿäà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü äîëþìîùíîñòè, ïîñòóïàþùóþ â ðàçðÿä ÷åðåç èíäóêòèâíûéè åìêîñòíîé êàíàëû. Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþïàðàìåòðîâ ïëàçìû ðàçðÿäà. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû,ÿâëÿþùåéñÿ åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [7℄,ñîñòîèò â èçó÷åíèè äèíàìèêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ãè-áðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè èçìåíå-íèè äîëè Â×-ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåé ÷åðåç åìêîñòíîéêàíàë.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêàèçìåðåíèéÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîäðîáíî îïèñàíàâ ðàáîòàõ [7, 8℄.�èáðèäíûé Â×-ðàçðÿä ïîäæèãàëñÿ â öèëèíäðè÷å-ñêîì èñòî÷íèêå ïëàçìû, äèàìåòð è âûñîòà êîòîðîãîñîñòàâëÿëè 15 ñì. Òàê æå êàê â ðàáîòå [7℄, óçåë ââîäàÂ×-ìîùíîñòè áûë âûïîëíåí â âèäå ïàðàëëåëüíî ñîåäè-íåííûõ ñïèðàëüíîé àíòåííû è îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà,ðàñïîëîæåííûõ íà áîêîâîé è òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõèñòî÷íèêà ïëàçìû ñîîòâåòñòâåííî. Ìåæäó àíòåííîé

è îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà áûëà âêëþ÷åíà ðàçäåëè-òåëüíàÿ åìêîñòü C . Çíà÷åíèÿ Ñ èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå10�300 ïÔ.Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïàðàìåòðû ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäàñðàâíèâàëèñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè, èçìå-ðåííûìè â åìêîñòíîì è èíäóêòèâíîì Â×-ðàçðÿäàõ.�åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåêòðîäîâ è èíäóêòîðà áûëèòàêèìè æå, êàê â ñëó÷àå ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà.Óçåë ââîäà Â×-ìîùíîñòè ÷åðåç ñèñòåìó ñîãëàñîâà-íèÿ ïîäñîåäèíÿëñÿ ê Â×-ãåíåðàòîðó ¾Cesar 1310¿ ñ ðà-áî÷åé ÷àñòîòîé 13.6 Ì�ö è ïëàâíî èçìåíÿåìîé ìîùíî-ñòüþ â äèàïàçîíå 0�1000 Âò. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüâ àðãîíå â äèàïàçîíå äàâëåíèÿ 7�100 ìòîðð Âíóòðåííèåïàðàìåòðû ïëàçìû ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà èçó÷àëèñüñ ïîìîùüþ çîíäîâîé è ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäèê.Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëà ïëàçìû, êîíöåíòðàöèèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-ëîñü çîíäèðîâàíèå ïëàçìû ñ ïîìîùüþ çîíäà Ëåíãìþðà.Çîíäû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îñòåêëîâàííûå âîëü�ðàìî-âûå ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0.3 ìì ñ äëèíîé ðàáî÷åéïîâåðõíîñòè 5 ìì. Çîíä áûë óñòàíîâëåí â öåíòðàëüíîìñå÷åíèè èñòî÷íèêà ïëàçìû âáëèçè îñè èñòî÷íèêà.Ïðè ïðîâåäåíèè çîíäîâûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâà-ëàñü ñòàíäàðòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà [8℄. Äëÿ ïîäàâ-ëåíèÿ Â×-ñîñòàâëÿþùèõ çîíäîâîãî òîêà, èñêàæàþùèõèçìåðÿåìóþ êðèâóþ ïðè ðàáîòå ñ Â×-ðàçðÿäàìè, èñ-ïîëüçîâàëèñü ðåçîíàíñíûå �èëüòðû, èìåâøèå âûñîêîåñîïðîòèâëåíèå íà ïåðâîé (Ô1) è âòîðîé (Ô2) ãàðìîíè-êàõ ðàáî÷åé ÷àñòîòû. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîñòóïàëèíà ÀÖÏ, âñòðîåííûé â êîìïüþòåð [8℄.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì(Ô�ÝÝ) íàõîäèëàñü íåïîñðåäñòâåííî èç ðåøåíèÿ èí-òåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ
ie(V ) = neeS2p2m 1ZeV "� eVp" f (")d", (1)



102 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1ñâÿçûâàþùåãî ýëåêòðîííûé òîê íà çîíä ñ Ô�ÝÝ [9℄ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà[10, 11℄. Çäåñü V � ïîòåíöèàë çîíäà, e � çàðÿäýëåêòðîíà, S � ïëîùàäü çîíäà, ne � êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ, m � ìàññà ýëåêòðîíîâ.Îäíîâðåìåííî ñ çîíäîâûìè èçìåðåíèÿìè ðåãèñòðè-ðîâàëàñü èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàçìû. Ñïåêòðàëü-íûå èçìåðåíèÿ ïðåñëåäîâàëè äâå öåëè:1) îöåíêó ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé;2) îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ ïëàçìû íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿïëàçìû.Äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû [8℄åå èçëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà ïîïàäàëî íà âõîä-íóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà ÌÄ�-23, øèðèíà âõîäíîéè âûõîäíîé ùåëåé êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 50 ìêì. Íà âû-õîäå ìîíîõðîìàòîðà áûë óñòàíîâëåí �îòîýëåêòðîííûéóìíîæèòåëü ÔÝÓ-100. Ñèãíàë ñ âûõîäà �îòîóìíîæè-òåëÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàòû ÀÖÏ, âñòðî-åííîé â êîìïüþòåð. Ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðà ïðîâîäèëîñüâ äèàïàçîíå 3500�7500 �A.Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâîïðåäåëÿëàñü ïî îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëü-íûõ ëèíèé ArI 4198 �A è 4200 �A, èñïîëüçóÿ ìåòîä,îïèñàííûé â ðàáîòå [8℄.Ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿïëàçìû èçìåðÿëîñü ïðè ïåðåìåùåíèè ñâåòîâîäà ïîäëèíå èñòî÷íèêà ïëàçìû. Ïðè ýòîì íà âõîäíóþ ùåëüìîíîõðîìàòîðà ïîñòóïàëî èçëó÷åíèå, óñðåäíåííîå ïîäëèíå, ðàâíîé 1.5 ñì.2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâÊàê èçâåñòíî [12℄, ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïëàçìû íåñåòâ ñåáå áîãàòóþ èí�îðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñ-ïðåäåëåíèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàïåðâîì ýòàïå ðàáîòû áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñïåê-òðà ñâå÷åíèÿ ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà ñî ñïåêòðàìè ñâå-÷åíèÿ åìêîñòíîãî è èíäóêòèâíîãî Â×-ðàçðÿäîâ. Íàðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðîäîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿèíòåíñèâíîñòè èîííûõ è àòîìàðíûõ ëèíèé àðãîíà � ,èçìåðåííûõ â ðàçëè÷íûõ �îðìàõ Â×-ðàçðÿäà.Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, � äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-íûõ çíà÷åíèé â åìêîñòíîì ðàçðÿäå, ãäå ñóùåñòâóåòèçáûòîê áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè òîð-ìîæåíèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, �îðìèðóþùèõñÿ â ïðè-ýëåêòðîäíûõ ñëîÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà [4, 13℄.Ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïðîÿâëÿåòñåáÿ â ðîñòå îòíîøåíèÿ � ïðè ïðèáëèæåíèè ê ýëåê-òðîäàì, ê êîòîðûì ïîäâîäèòñÿ Â×íàïðÿæåíèå.Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ � õàðàêòåðíû äëÿ èíäóê-òèâíîãî Â×-ðàçðÿäà, ãäå ñóùåñòâóåò äå�èöèò áûñòðûõýëåêòðîíîâ, âûçâàííûé íåóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìèýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè àðãîíà [14℄.Çíà÷åíèÿ � â ñëó÷àå ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà çàíèìàþòïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè, õàðàê-òåðíûìè äëÿ èíäóêòèâíîãî è åìêîñòíîãî Â×-ðàçðÿäà.Â ñëó÷àå ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè 13 ïÔ ðîñò îòíî-øåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ArII/ArI, õàðàêòåðèçó-þùèé ðîñò ÷èñëà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, íàáëþäàåòñÿòîëüêî ó ïàññèâíîãî ýëåêòðîäà, ó àêòèâíîãî ýëåêòðîäà

�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿèíòåíñèâíîñòè èîííûõ è àòîìàðíûõ ëèíèé àðãîíà, èç-ìåðåííûõ â ðàçëè÷íûõ �îðìàõ Â×-ðàçðÿäà. Äàâëåíèåàðãîíà 7 ìòîððçíà÷åíèÿ � áëèçêè ê ñóùåñòâóþùèì â îñíîâíîì îáú-åìå ðàçðÿäà. Ïðè çíà÷åíèÿõ C = 300 ïÔ çíà÷åíèÿ �óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðè÷åì ðîñò � íàáëþäàåòñÿ êàê ó ïàñ-ñèâíîãî, òàê è ó àêòèâíîãî ýëåêòðîäîâ, ÷òî ñâèäåòåëü-ñòâóåò î �îðìèðîâàíèè ñëîåâ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàó îáîèõ ýëåêòðîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âèäåòü, ÷òîèçìåíåíèå ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè ïðèâîäèò ê ñóùå-ñòâåííûì èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ ðàçðÿäà.�àññìîòðèì áîëåå âíèìàòåëüíî ðåçóëüòàòû ñïåê-òðàëüíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ïðè èçó÷åíèè ãè-áðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèíàìèêàïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïå-ðàòóðû áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ T�e , îïðåäåëåííîé ïî îòíî-øåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ âëîæåííîé â ïëàçìó ìîùíîñòè Ppl .Íàïîìíèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðà-áîòû [7℄, ïðè C = 20 ïÔ è Ppl 6 30 Âò îñíîâíîéâêëàä ìîùíîñòè â ðàçðÿä èäåò ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë.Êàê âèäíî, ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ Ppl ý��åêòèâ-íàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âáëèçè êàêàêòèâíîãî, òàê è ïàññèâíîãî ýëåêòðîäîâ. Ýòî ñâÿçà-íî ñ �îðìèðîâàíèåì ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîåâ îáúåìíîãîçàðÿäà, ãäå �îðìèðóþòñÿ ïó÷êè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.Ïðè ìîùíîñòÿõ Ppl > 30 Âò êàðòèíà èçìåíÿåòñÿ. Òå-ïåðü òîëüêî ó ïàññèâíîãî ýëåêòðîäà íàáëþäàåòñÿ ðîñòý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, âáëèçèàêòèâíîãî ýëåêòðîäà T�e áëèçêà ê òåìïåðàòóðå áûñòðûõýëåêòðîíîâ â îñíîâíîì îáúåìå ïëàçìû. Ý��åêò ñî-õðàíÿåòñÿ âïëîòü äî çíà÷åíèé ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòèC = 50 ïÔ.�èñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî â îñíîâíîì îáúåìå ïëàçìûý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïîñòî-ÿííà â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà. Â ñâÿçèñ ýòèì â äàëüíåéøåì èçó÷àëèñü çàêîíîìåðíîñòè èçìå-íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû â öåíòðàëüíîìñå÷åíèè èñòî÷íèêà ïëàçìû.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà äèíàìèêà ý��åêòèâíîé òåìïå-ðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû Â×-ìîù-íîñòè, âëîæåííîé â ïëàçìó, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðûáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïî äëèíå èñòî÷íèêà ïëàçìûïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Â×-ìîùíîñòè, âëîæåííîéâ ïëàçìó (à) è ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ðàçäåëèòåëüíîéåìêîñòè (á)

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû áûñò-ðûõ ýëåêòðîíîâ îò âåëè÷èíû Â×-ìîùíîñòè, âëîæåííîéâ ïëàçìó, ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ðàçäåëèòåëüíîéåìêîñòèåìêîñòè ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà. Êàê âèäíî,ìîæíî âûäåëèòü òðè îáëàñòè Ppl . Ïðè çíà÷åíèÿõPpl 6 10 Âò ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà áûñòðûõ ýëåê-

òðîíîâ âîçðàñòàåò. Çäåñü îñíîâíàÿ ìîùíîñòü âêëàäû-âàåòñÿ â ïëàçìó ÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë [7℄. Â îáëàñòè10 Âò 6 Ppl 6 30 Âò ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò åìêîñòíîéìîäû ðàçðÿäà ê ìîäå, â êîòîðîé ïðåîáëàäàåò âêëàäÂ×-ìîùíîñòè ÷åðåç èíäóêòèâíûé êàíàë. Çäåñü íà-áëþäàåòñÿ ïàäåíèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû áûñòðûõýëåêòðîíîâ. Ïðè Ppl > 30 Âò ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðàáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âëîæåí-íîé ìîùíîñòè. Çäåñü, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàáî-òû [7℄, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìîùíîñòÿìè, ïîñòóïàþùè-ìè â ðàçðÿä ÷åðåç èíäóêòèâíûé è åìêîñòíîé êàíàëû,íåèçìåííî. �îñò ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè, ñîïðîâîæ-äàþùèéñÿ óâåëè÷åíèåì äîëè ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåé÷åðåç åìêîñòíîé êàíàë, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ T�e ïðèâñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ Ppl .Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðî-âàòü ïîâåäåíèå òîëüêî ãðóïïû áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.Â ñâÿçè ñ ýòèì îíè áûëè äîïîëíåíû çîíäîâûìè èçìåðå-íèÿìè, âûïîëíåííûìè ïðè Ppl > 30 Âò. Ñïåêòðàëüíûåèçìåðåíèÿ (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçàëè âûñîêóþ îäíîðîäíîñòüïëàçìû ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ,îïðåäåëåííûå íà îñíîâàíèè ÂÀÕ çîíäà, ðàñïîëîæåí-íîãî âáëèçè îñè èñòî÷íèêà ïëàçìû â öåíòðàëüíîìñå÷åíèè, õàðàêòåðíû äëÿ âñåãî ïëàçìåííîãî îáúåìà.Çîíäîâûå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè çíà÷åíèÿõðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè, íå ïðåâûøàþùèõ 50 ïÔ. Ïðèáîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ C âêëàä Â×-ñîñòàâëÿþùåéâ çîíäîâûé òîê âîçðàñòàë, ÷òî ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëü-íûì èñêàæåíèÿì çîíäîâûõ õàðàêòåðèñòèê.Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷è-òàííûå íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ çîíäîâûõ õàðàêòåðè-ñòèê, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèåìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà äëÿ îïðåäåëåíèÿÔ�ÝÝ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäå-ëåíèå â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, ÷åì îáëàñòüçàäàíèÿ ýëåêòðîííîãî òîêà íà çîíä [11℄.

�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ,ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçäåëèòåëüíîéåìêîñòè�èñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-íèå ýëåêòðîíîâ, ïðåäñòàâëåííîå â ïîëóëîãàðè�ìè÷å-ñêîì ìàñøòàáå, èìååò òðè ëèíåéíûõ ó÷àñòêà, ò. å. â îá-ëàñòè íèçêèõ, ñðåäíèõ è îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ýíåð-ãèé ýëåêòðîíîâ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî-



104 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1íîâ áëèçêî ê ìàêñâåëëîâñêîìó. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàòáûë ïîëó÷åí â [14℄ ïðè èññëåäîâàíèè èíäóêòèâíîãîÂ×-ðàçðÿäà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, êàê âèäíî èçðèñ. 4, ãðóïïà ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðè C > 13 ïÔâûðàæåíà ìåíåå îò÷åòëèâî, ÷åì ó ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñ-ïðåäåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [14℄. Ýòî ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñ ïàðàçèòíûì âëèÿíèåì Â×-ñîñòàâëÿþùåéçîíäîâîãî òîêà.Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ¾íàêëîí¿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëå-æàùèõ îáëàñòè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìèàðãîíà, âûøå, ÷åì â îáëàñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ ýíåðãèéýëåêòðîíîâ, ò. å. ¾òåìïåðàòóðà¿ Tef � áûñòðîé ãðóïïûýëåêòðîíîâ ìåíüøå, ÷åì ¾òåìïåðàòóðà¿ äâóõ äðóãèõãðóïï ýëåêòðîíîâ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåìíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè àðãîíà.Íà ðèñ. 5 ïðîñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåçîíäîâûì ìåòîäîì. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, ïðåäñòàâ-ëåííàÿ íà ðèñ. 5, á, îïðåäåëÿëàñü ïî íàêëîíó çîíäîâîéêðèâîé âáëèçè ïîòåíöèàëà ïðîñòðàíñòâà. Îíà áëèçêàê ¾òåìïåðàòóðå¿ ñðåäíåé ãðóïïû ýëåêòðîíîâ. Ìîæíîâèäåòü, ÷òî ðîñò ìîùíîñòè Â×-ãåíåðàòîðà è äàâëåíèÿàðãîíà ñîïðîâîæäàþòñÿ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè è ïàäåíè-åì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ¾òåìïåðàòóðû¿ñðåäíåé è áûñòðîé ãðóïï ýëåêòðîíîâ ïðèáëèæàþòñÿäðóã ê äðóãó (ñì. ðèñ. 4) Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåììàêñâåëëèçàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòèïëàçìû.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè (à) è òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåííîé ïî íàêëîíó çîíäîâîé êðè-âîé (á), îò ìîùíîñòè Â×-ãåíåðàòîðà

Â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèéçîíäèðîâàíèå ïëàçìû ïîêàçàëî, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçäåëè-òåëüíîé åìêîñòè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïàäàåò, à ý�-�åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñòåò, îäíàêî êîëè÷åñòâåííîT�e , îïðåäåëåííàÿ íà îñíîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðå-íèé, íèæå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðàíåå ñäåëàííûé âûâîäî íàëè÷èè äå�èöèòà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäå.Çîíäîâûå èçìåðåíèÿ âûÿâèëè åùå îäíó èíòåðåñíóþçàâèñèìîñòü. Â ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà îòíîñèòåëüíî ïàññèâíî-ãî è àêòèâíîãî ýëåêòðîäîâ â åìêîñòíîì è ãèáðèäíîìÂ×-ðàçðÿäàõ. Ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë çîíäà â åìêîñòíîìðàçðÿäå, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îêàçàëñÿ ïîëî-æèòåëüíûì êàê îòíîñèòåëüíî ïàññèâíîãî, òàê è îò-íîñèòåëüíî àêòèâíîãî ýëåêòðîäà, ïðè÷åì àáñîëþòíàÿâåëè÷èíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó çîíäîì è àê-òèâíûì ýëåêòðîäîì áûëà ñóùåñòâåííî âûøå. Â ñëó÷àåãèáðèäíîãî ðàçðÿäà ñèòóàöèÿ îêàçàëàñü èíîé. Òîëüêîïðè C = 100 ïÔ ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë çîíäà áûë ïî-ëîæèòåëüíûì îòíîñèòåëüíî àêòèâíîãî ýëåêòðîäà. Ïðèìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè ñ ðîñòîìâëîæåííîé Â×-ìîùíîñòè ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë ïëàç-ìû áûë íèæå ïîòåíöèàëà àêòèâíîãî ýëåêòðîäà. Èç-ìåðåíèÿ ïîòåíöèàëà ïðîñòðàíñòâà, âûïîëíåííûå ïðèC < 50 ïÔ, ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåíöèàë àêòèâíîãî ýëåêòðî-äà â ãèáðèäíîì Â×-ðàçðÿäå ïîëîæèòåëåí îòíîñèòåëüíîïëàçìû.Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ñïåêòðàëüíûõ èçìå-ðåíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðàáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè èîííîéè àòîìàðíûõ ëèíèé ïðè C 6 50 ïÔ óâåëè÷èâàþò-ñÿ òîëüêî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïàññèâíîìó ýëåêòðîäó,ñâèäåòåëüñòâóÿ î �îðìèðîâàíèè ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Âáëèçè àêòèâíîãî ýëåêòðîäàóâåëè÷åíèÿ T�e íå íàáëþäàëîñü. Ýòî êîñâåííî ïîäòâåð-æäàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ çîíäîâ.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàç-ìû ãèáðèäíîãî Â×-ðàçðÿäà ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíûâëîæåííîé ìîùíîñòè, äàâëåíèÿ àðãîíà è âåëè÷èíûðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå äî-ëè ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåé â ðàçðÿä ÷åðåç åìêîñò-íîé êàíàë, ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè Â×-ãåíåðàòîðàè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè Cïðèâîäèò ê ðîñòó ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðî-íîâ è ïîíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Èçìåíåíèåâåëè÷èíû ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòüïàðàìåòðàìè ãèáðèäíîãî ðàçðÿäà, ïëàâíî ïðèáëèæàÿåãî ñâîéñòâà ëèáî ê åìêîñòíîìó, ëèáî ê èíäóêòèâíîìóÂ×-ðàçðÿäó. Ïîòåíöèàë àêòèâíîãî ýëåêòðîäà â ãèáðèä-íîì Â×-ðàçðÿäå ïðè ìàëûõ ðàçäåëèòåëüíûõ åìêîñòÿõïîëîæèòåëåí îòíîñèòåëüíî ïëàçìû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 09-02-01371-à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Tsuboi H., Itoh M., Hayashi T., Uhiba T. // Japan J. Appl.Phys. 1995. 33. P. 2476.2. High density plasma soures / Ed. by O.A. Popov. 1996.



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 1053. Lieberman M.A., Lihtenberg A.J. Priniples of Plasma Dis-harges and Materials Proessing. N.Y., 2005.4. �àéçåð Þ.Ï., Øíåéäåð Ì.Í., ßöåíêî Í.À. Åìêîñòíîé âû-ñîêî÷àñòîòíûé ðàçðÿä. Ì., 1995.5. Àëåêñàíäðîâ À.Ô., Âàâèëèí Ê.Â., Êðàëüêèíà Å.À. è äð.// Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2010. � 4. C. 71.6. Àëåêñàíäðîâ À.Ô., Âàâèëèí Ê.Â., Êðàëüêèíà Å.À. è äð.// Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2010. � 1. C. 43.7. Âàâèëèí Ê.Â., �îìîðåâ Ì.À., Êðàëüêèíà Å.À. è äð. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2012. � 1. C. 97.8. Àëåêñàíäðîâ À.Ô., Âàâèëèí Ê.Â., Êðàëüêèíà Å.À. è äð.// Ôèçèêà ïëàçìû. 2007. 33, � 9. C. 802.
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