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ОБЗОРНЫЕ ДОКЛАДЫ О I 

ВОЗНИКНОВЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ВЧ РАЗРЯДА В ВОЗДУХЕ 

М. Айнтс, К. Ку.цу 

Тартуский государственный университет 

Зажигание ВЧ разрдда имеет ряд особенностей в зависимо­
сти от частоты электрического поля, давления газа, разме­
ров разрядного промежутка. В настоящем обзоре будем рассма­
тривать возникновение разряда в условиях, при которых час­
тота поля меньше частоты упругих столкновении электронов с 
молекулами газа, а давление газа такое, что длина свободно­
го пробега электрона намного меньше длины разрядного проме-
у.ут?:а. При миллиметровых-сантиметровых размерах разрядных 
про1,;ежутков таким условиям соответствуют частоты до 10^ Гц 
и давления выше I Тора. В этом диапазоне условий работает 
бсльщинство средств радиосвязи и других ВЧ устройств. 

Рассмотршу: зависимость напряжения возникновения ВЧ раз­
ряда от частоты при длительном воздействии немодулироваино­
го ВЧ напряжения и умеренной предионизации, где излучение 
не влияет на начальные напряжения, на примере разрядного 
промежутка, образованного плоскими металлическими электро­
дами, поле между которыми однородно (см. рис. I). 

1 / 1 

, 
1 

К1 м KUI 

10 10 10 10 f(r4) 

Рис. I. Зависю.юсть разрядного напряжения от частоты д.ля 
воздушного промежутка длиной 0,4 мм при атмосфер­
ном давлении (по цанны1>. измерении Лассена, Пима 
и Лабруыа [I]). U - амплитуда ВЧ напряжения. 
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При низких частотах вплоть до первой критической раз­
рядное напряжение практически не зависит от частоты и рав­
но разрядновд напряжению при промышленной частоте или при 
постоянном напряжении. Критические частоты определены как 
пороговые частоты, начиная с которых происходит быстрое из­
менение напряжения возникновения разряда с повышением час­
тоты. Значения критических частот зависят от давления р и 
длины разрядного промежутка о[ . В случае неоднородных по­
лей вместо длины разрядного промежутка определяющей являет­
ся протяженность активной зоны - зоны, где частота иониза­
ции больше нуля. 

При f<f^| длительность периода ВЧ напряжения настолько 
велика, что разряд успевает произойти в течение малой доли 
полупериода, когда напряжение близко к амплитудному значе­
нию. Механизм разряда при этом совпадает с его механизмом 
при постоянном напряжении. Небольшое повышение разрядного 
напряжения в пределах нескольких процентов в области до 
отмечают фейтчанд Сз]# Жуков [2]. Связано это с тем, что 
длительность полупериода с повышением частоты вблизи 
становится сравнимой со временем формирования пробоя [4j. 

С увеличением частоты выше разрядное напряжение сна­
чала быстро падает, а затем устанавливаетоя на уровне на 
10-15 % ниже разрядного напряжения при промышленной часто­
те. Расчет показывает, что при f,j, амплитуда дрейфовых ко-
лвбанк! ионов в пробивном поле близка к расстоянию между 
пяосюшн электродами. Снижение разрядного напряжения при 
f >f^, объясняют накоплением в разрядном промежутке объем­
ного заряда положительных ионов. Объемный заряд накапли­
вается в процессе несамостоятельного разряда [5, 13, I4j. 
Объемный заряд усиливает поле, создавая условия для возник­
новения разряда при более низком напряжении, чем это про­
исходит при постоянном напряжении [2, 3, 5, 14]. Формулы 
расчета резрадных напряжений для частот от до меж­
ду плоскими электродами предложили Беккер [5], Жуков [15], 
Аронов и др. [13]. Обобщение для случая неоднородного поля 
сделано в [14]. При этом авторы названных работ исходят 
из условия самостоятельности для разряда в постоянном поле 
(Таунсендовский механизм пробоя), учитывая вместо поля, 
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создаваемого зарадами на электродах, суширное поле - поле 
электродов плюс поле осЗъемного зарада. Образование заряжен­
ных частиц в разрядном промежутке при напряжениях ниже про­
бивных, при облучении разрядного промежутка,обнаружили экс­
периментально Фейтчанд [З] и Жуков [2]. Они считают, что 
образование ионов в процессе несамостоятельного разряда в 
допробойных полях говорит в пользу образования того объем­
ного заряда, вследствие которого разрядное напряжение сни­
жается. 

Некоторое сомнение относительно предположения, что объ­
емный заряд накапливается в ходе несамостоятельного разря­
да, выражено в работах [6, 7]. При так(Л1 предположении труд­
но объяснить накопление ионов при слабой (естественной) на­
чальной ионизации, особенно в резконеоднородных полях (типа 
острие - плоскость), где объем активной зоны составляет до­
ли мм®. Там по естественным причинам возникает один элект­
рон за несколько секунд [lOj, но тем не менее наблюдается 
снижение начального напряжения. 

В [6, 7] предполагается, что разряд в стадии накопления 
объемного заряда является самостоятельным. Источником элек­
тронов, инициирующих разрядный процесс в каддыб новый полу­
период ВЧ напряжения, являются отрицательные ионы, остав­
шиеся от разряда в предыдущие полупериоды. В пользу такого 
предположения говорят обнаруженные Веймером [8j слабые им­
пульсы, предшествующие в течение нескольких десятков полу­
периодов стримеро-подобному импульсу, с которого начинает­
ся распространение ВЧ разряда с остриевого электрода. На 
основе решения системы уравнений баланса числа электронов, 
положительных и отрицательных ионов, с учетом процессов 
ионизации, прилипания и отлипания, рекомбинации, диффузии 
и дрейфа, и без учета вторичной эмиссии с поверхности ка­
тода в [б, 7] получено условие самостоятельности для ВЧ 
разряда между I и II критическими частотами в виде 

где 3. - Таунсендовский коэффициент ионизации в ВЧ поле 
(усредненный за период), К - безразмерный множитель, слабо 
зависящий от Е/р , f и конфигураций разрядного промв-

(I) 
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жутка. Порядок величины К равен единице. Интегрирование 
производится вдоль силовой линии через зону накопления ионов, 
отделенную от электродов расстоянием, равным амплитуде коле­
баний ионов в ВЧ поле. Расчеты по формуле (I) дают удовлет­
ворительное согласие с экспериментом в весьма обширном диа­
пазоне условий [?]. Одним существенным отличием последней 
теории от более ранних является то, что в условие самосто­
ятельности входит высокочастотный коэффициент ионизащти S , 
а не разность коэффициентов ионизации и прилипания 
Физически-это кажется разумным, если частота ухода отрица­
тельных ионов вследствие диффузии меньше частоть* отлипания 
электрона от отрицательного иона. Другое отличие состоит в 
том, что вторичную эмиссию с поверхности катоца считают не­
существенной для возникновения ВЧ разряда. 

При частоте fj,,, амплитуда колебаний эдектроьог- становит­
ся сравнимой с расстоянием мевду электродами. Когда ампли­
туда колебаний электронов меньше расстояния между электро­
дами, резко уменьшается скорость потерь электронов путем 
ухода на электроды. Следствие этого - снижение разрядного 
напряжения. Основными процессами, определяющими напряжение 
возникновения разряда здесь являются ионизация электрон?™ 
ударом и диффузия электронов [Э, lOj. В случае электроотри­
цательных газов, в том числе и воз.духа, необходимо учиты­
вать и прилипание электронов [9, 101. Напряжение возникно­
вения разряда нахо.дят из уравнения баланса числа электронов 

где эффективная частота ионизации в ВЧ поле ( -
= " 4 L ' ~ частота ионизации, - частота прили­
пания электронов), - коэффициент диффузии электронов. В 
качестве условия самостоятельности разряда получается усло­
вие равенства эффективной частоты ионизации и т.н. частоты 
диффузионного ухода электронов [9, Ю]. Согласие теории и 
экспергалента оказывается удовлетворительным [Э]. Теория и 
расчет oTHOCHTcji к области частот f' • Я^я переходной 
области процесс возникновения разряда на таком уровне не 
рассмотрен. При дальнейшем развитии теории здесь в случае 
воздуха, на наш взгляд, следовало бы учитывать и отлипание 
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электронов от отрицательных ионов. По данным литературы 
[II, 12] частота отлипания в предразрядных полях составляет 
Ю^-Хо"^ с~^, т.е. сравнима с частотой диффузионного ухода 
электронов, так что этот процесс может играть существенную 
роль в балансе числа электронов. 
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0.2 

ФИЗИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗЛ ВЧ РАЗРЯДА НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

А.А.Кузовников, В.П.Савинов 

((ПУ им. Ы.В.Ломоносова 

В докладе рассматриваются емкостные ВЧ разряды низкого 
давленияоГ- и Т*- типов. 

Особенностью емкостных ВЧ разрядов в диапазоне частот 
Cdil<jcU)« является наличие вблизи электродов в слоях 

пространственных зарядов квазистационарных электрических по­
лей [ij, приводящих в зависимости от характера внешней це­
пи и конфигуразда электродов, либо к увеличению плавающего 
потенциала электрода,либо к возникновению постоянной состав­
ляющей тока разряда. Основное внюлание в докла,п,е уделяется 
стационарному симметричному ВЧ разряду цилиндрической гео­
метрии с плоскими электродакш. 

В установившемся ВЧ разряде процессы, происходящие в 
приэлектродном слое пространственного заряда и слое плазмы 
разряда, носят самосогласованный характер. Однако, полезно 
провести обсуждение механизма образования и структуры слоя 
пространственного заряда при некотор1х упрощающих предполо­
жениях, в рамках дискретных моделей. Устойчивость слоя про­
странственного заряда в ВЧ разряде без учета эмиссии элект­
ронов с электрода (оС-режшл разряда) определяется направлен­
ным движением ионов в слое. Из анализа дискретных моделей 
слоя следует,что слой устойчив, если скорость ионов,вылета-
ацих из плазмы в слой, больше скорости ионного звука. 

В бесстолкновительной плазме вблизи ограничивающей 
плазму поверхности,на расстояниях, много меньше длины сво­
бодного пробега электрона и расстояния,проходимого электро-
нсм за период поля, диэлектрическая проницаемость плазмы об­
ращается в нуль, т.е. реализуются условия возбуждения про­
дольных волн, поглощение энергии на возбуждение которых свя­
зано с поверхностным бесстолкновительным (аномальным) сопро­
т и в л е н и е м  [ 2 j  .  

С учетом столкновительного слоя плазмы, динамические и 
усредненные во времени характеристики слоя пространственного 
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зардца в отсутствие эмисоиж электронов из электродов опреде­
лялись с помощью аналитических и численных методов решения 
системы уравнений, включающей в себя уравнения Пуассона,дви­
жения ионов, непрерывности разрядного тока, закона сохранения 
заряда [З] . Результаты расчетов соответствуют эксперименталь­
ным данным о величине плаващего потенциала, распределениях 
потенциала, концентрации ионов в слое, толщине слоя. 

Характерной разновидностью ВЧ разряда низкого давления 
является специфический резонансный разряд, обусловленный вза­
имной компенсацией реактивных составляющих импеданса плазмы 
и приэлектродных слоев (геометрический резонанс) [2]. При 
этом следует отметить так называемую емкостную ветвь ВАХ 
ВЧ разряда, в котором все приложенное к разрядному промежут­
ку ВЧ напряжение локализовано в слое пространственного заря­
да, что и определяет емкостной импеданс разряда. Второй ре-
Ж1Ш ВЧ разряда - индуктивная ветвь ВАХ ВЧ разряда - характе­
ризуется индуктивным ВЧ импедансом и отрицательной вольт-ам­
перной характеристикой разряда. В этом случае падение напря­
жения происходит в плазме, что практически исключает взаимо­
действие ВЧ полей с приэлектродным слоем пространственного 
заряда, обладающего нелинейным сопротивлением. 

Существование стационарного емкостного ВЧ разряда в 
сравнительно большой диапазоне ВЧ напряжений свидетельствует 
о существенной роли приэлектродных слоев пространственного 
заряда,выполняющих роль реактивного балласта и обеспечиваю­
щих постоянство падения ВЧ напряжения на плазме ВЧ разряда. 

ЕИце одной особенностью такого разряда является постоян­
ство суммарной толщины приэлектродашх слоев в течение перио­
да ВЧ поля. Поэтому при совместном рассмотрении два слоя про-
стх)анстаенного заряда являются линейным элементом, что исклю­
чает возможность появления высш1Х гар.юншс разрядного тока. 

Следует также упомянуть об исследованиях [ 4 ]  взаимодей­
ствия слабых ВЧ полей с плазмой газового разряда в диапазоне 
частот CJ< ,т.е. в области частот, где плазма "проз­
рачна" для ионно-звуковых волн. Основными результатами про­
веденных исследовант"! являются экспериментальное доказатель­
ство изменения характера поляризации плазш - переход от 
электронной к иошюй по.1яриз£Щ1Ш, наличие ME-IMIEIIJNIX ИОЈШО-
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звуковых колебанш! и однонаправленных стрикционных сил.13 от­
личие от стрикционных сил, действуклцих на электроны в области 
частот 00 > , когда электроны выталкиваются из области 
сильного ВЧ поля, в области низких частот существуют две силы. 
!1з-зэ„ пространственной дисперсии петлимо силы выталкивающей 
плазму из области сильного поля, возникает сила,втягивающая 
глазму в область сильного поля. Возмоашо, что и в области 
более высоких частот 0) > 00^^, но ниже нлазменной, электрон­
ной такке необходимо учитывать действие стрикционных,средних 
0!:л со стороны высокочастотного поля, имеющего а1.шлитуду, не-
одаородную в пространстае.Зто связано с тем, что диэлёхстри-
меская прошЕ;аемость плазмы является фугаадаей плотности сре­
ди. 

При переходе егжостного БЧ разряда'от оС- к Т~ рек1п.1у в 
разряде наблЕздаетм измените прЬстранотвешюй структуры 

•свечешш разр.чда - переход :: CTpyirrype, наблюдаемой в катод-
к'йс областях тлещего разрл .а постоянного то:са [б] . 

".lps: резком возрастшсп; сшта тока па dAX ЈЧ разряда, в 
разряде происходит смена меЈсаиизглл ncifflaaiüui: злек-
гронает "нагретыгли" перемешшм электрическим полегл сменяется 
ионизацией ny4KaivCK ааектроиов., ускоренныгли в приэлектродных 
слоях [о],[7] . 

Наглядно встре^шые пучки оыстрих электронов в С1а2.:етр>п1- -
по:л еш50стн01л ВЧ разр;=и;е !лге::но ашсть с позлощкэ Epiuioseiiiiorc-
к разряду постоянного :ла1Ч1Итно1'о поля, от:ао1иш;;огс олектрог.-
цце потоки от электродов в противополш'лпдс напраатеплях 

3 результате воз^.-.'Лстаня ря-д (Т)акторов npoiicxa^iix эмпс- . 
с:1я электронов пз злектро;!,оБ 34 разряда [9]. 

?, ус.-ог/шх беостоЈШпов;1те;а>:1ого o-im, когда п слое нет 
прсцеоса , гащектрац,!^! "быстрых" эмитихровшишх 
электронов завкопт от кош;ентрац:п! э-тектроков в 1и1аз;.,е, око-
"остл zciiOB i: "öKüTpiu:" электронов -la границе 11.'!Г1з;..ы.Ст1!оси-
:СЛЬ::ЗЕ ЧКСЛО :/2::CBO:I::::X Е СЛОС электронов до вслсдстЕ.;с 

6о^1ъи:о1: :л1о::гл:: с.лпoi;;: ::уч1:а тШ-ут вызвать интенсив-
::у; лсплсоц;:;./ i'asa uy:.^u:.xcr:iu ii.;uyiXb на коккзацики-:;]; ia- ' 
.:а;;с [^Z-J . - огспоиез-вда.'хыюго спади' . 

олск7£:о;:ог, •люосошас вызвать лошгзазлп'! 
газа 3 c;L'.:.:c"p::';:-:o.v. :/и;:.гс'о, к.'/;'/,'. x-;or,:'?op!ic;i „viiTiiOil oiia:;a 
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явгшется дЈшиш релаксации энергии электронов пучка, можно 
получить условие перехода ВЧ разрада в ̂  режим. В этом ре­
нине баланс частиц разряда полностью поддерживается за счет 
энергии пучка, а ионизация производимая "плазменными" элект-

. роками пренедрекимо мала, что приводит к малым значениям по­
ля и температуры электронов в плазме. При этом, разным меха­
низмам ионизации соответствуют существенно различные распре­
деления плотности шщзмы. При малых энергиях пучка электро­
нов (of-режим) концентрация электронов монотонно 0падавт от 
центра разряда к границе плазмы, при ионизации газа пучком 
быстрых электронов концентрация растет к границе, достигая 
максимума на расстоянии от границы, соответстаушџш длине 
релаксации энергии электрона пучка. 

В более общш случае, когда учитывается ионизахщя в 
слое (более высокие давления, когда длина свободного пробега 
электрона сравнима или меньше толщины слоя пространственного 
заряда),т.е. когда роадение электронов происходит и на элек-

• троде и в слое пространственного зарвда, дая определения то­
ка пучка электронов на границе плазмы можно записать систему 
уравнений. Из этой системы, учитыва'^ей: ионизационное усвле-
1ше, ток электронов от электрода-к^границе плазмы, ток элект­
ронов, способных преодолеть мгаовенную разность потенциалов ' 
в слое, ток ионов, направленный к электроду, граничные усло­
вия на электроде для электронов пучка; граничные условия для 
ионов на границе плазмы, можно получить условие, совпадаодее 
с условиал стационарности тлепцаго разряда постоянного тока. 
Такш образом, роль поверхностных процессов в ВЧ разряде мо-
.-кет быть существенной лишь при напряжениях в слое простран­
ственного заряда не меньших величины нормального катодного 
падения в тлеющем разряде постоянного тога [ю] . 

Полученные соотношения позводяют провести анализ процес-
. сов ионизации в коротких и длинных разрядных промежутках. Б 

этой связи следует оталетить исследования так называемого по­
перечного емкостного ВЧ разряда, в котором происходит иптек-
сивное взаимодействие частиц ;; полей з протквола^:агу1Х прпэлезг-
тродных слата, приводящее к Sopr.^;püB£Uüuj з :1.-мз;.:е ,гглг;редоле-
ния электронов по скоростягл с ocHOBnbii jiaccoli "д!0,:у!ек1шх" 
олектропов п относительно малочислешшх "быстпнх" электронов 

3* 
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пучкового происхоадения [jlj. 
В целом раде работ проведен детальный анализ парамет­

ров и характеристик ВЧ разряда, что позволило определить их 
зависимости от частоты поля, давления газа, материала элек­
тродов и величины ВЧ напряжения. При этом различие механизма 
баланса заряженных частиц в оС~ и Х- режимах приводит к ка­
чественному различию в зависимостях концентрапди электронов, 
толщины слоя, пространственного заряда, температуры элект­
ронов от внешних параметров. 
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0.3 

ПРИЛШАШЬНО-ОТЛШАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПЛАЗМЕ 
ПРИ ИМПУЛЬСНЫХ РАЗРЯДАХ В ВОЗДУХЕ 

В.Е.Мицук, В.Н.КуликоЕ, В.Д.Перетрухин, С.А.Рогашков 

МГУ, МРТИ АН СССР, ИРЭ АН СССР 

Воздушная плазиаа в электрических полях и Е их отсутст­
вие представляет собой весьма сложный объект с разнообразны­
ми каналами микропроцессов, в том числе и плазмохимическими. 
Многие из них хорошо изучены на элементарном уровне в энер­
гетических интервалах, необходимых для исследовательских и 
прикладных задач, другие продолжают изучаться [1,2]. Особое 
место занимают процессы прилипания и отлипания электронов, 
существенно влияющих на ионизационный баланс в неравновесной 
плазме. В простейшем случае, пренебрегая макроскопическими 
движениями, условием квазинейтральности и рекомбинацией (слу­
чай ма,лых концентраодй заряженных частиц и небольших разме­
ров объекта) баланс ионизации для электронов и отрицательных 
ионов можно представить в виде 

~ — >(.)'/f *  1 1 / - ) ' f 'е/С^ ,  (J) 

~ va"e ~ • 

Здесь \v , - заданные частоты ионизации, прилипания 
и отлипания; - времена диффузионных уходов электронов 
и отрицательных ионов. Лавинная ионизациявозможна 
при условии , , 

где ^ ; tu - длительность импульса приложенного 
внешнего поля; Hie , - концентрации электронов в начале 
и в конце импульсао Условием доминирования объемных процес-
сов(прилипания и отлипания) над диффузионным уходом будет: 

-i , Lbt i . Ћ этом случае для короткого('i'c » ) 
импульса имеем: 

VL ^ VC ^ ^2) 
для длинного (vL \'il ): \)l ^ Vc (4) 

21 



в последнем случае мы имеем црактически 'полную компенсахџш 
прилипания отлипанием при ) > О, т.е. лавина развивается на 
начальных стадиях при сколь-угодно малой частоте ионизации 
\i > 0. 

В случае СВЧ пробоя лавинная ионизация ограничена кри­
тической концентрацией электронов , ко­
торая достигается при за время 
Для воздуха (1^= 5,34) L3j и отлипанием можно пре­
небречь, если ^^/())c/^l)^'^ • К концу пробоя (t-tc ) 
параметр/2=//Jj, хара!ктеризуиций наработку отрицательных 
ионов, достигает значений 

, . - ibr = 1^7' 
где X'Lf^/t^n - надпороговость, а - пороговое поле для 
непрерывного режима, определяемое в отсутствие отлипания и 
диффузии из условия 

Если в линейной системе (I) положить V; =0 (стадш рас­
пада) , пренебречь диффузией и добавить условие квазинейтраль­
ности, то,сохраняясь, отрицательный заряд перераспреде-ияется 
меаду электронами и отрицательны1ии ионамк с характерным вре­
менем установления прилипательно-отлипательного баланса 

+ \ il). (6). 
Itpvit»'i->i отношение стремится к стационарному значе­
нию , , / 

^ ID = VA / VJ, (У) 

При СВЧ пробое после окончания лавинного форм1фованш плазмы 
критической концентрации поле в плазгле падает за счет скини-
р о в а н и я ,  и  п р и  э т о г л  м о г у т  р е а л и з о в а т ь с я  у с л о в и я и , i  
/i,-J - О (если лавина развивалась при малой надпороговости 
{I ^ Для описания этого случая система (I) дол:кна быть 
дополнена условием квазинейтральности и учтена рекомбинация. 
Без учета диффузии и при заданных v';, и УИ шеем в этом слу­

чае; / iAr. • \ I л. / Vi/ , \- . Vc-( '"ТеС ''/i 
-г ^tc) + ~J-~\ , (Н) 

[•л L I  - yiiА (9) 

1'де /bj , - коэ1М11Щ11енты электрон-иоиной i; кон-ионно:' ре-
комояиации. Яже нриводится таЛлицг- качостчени/к оценок сог-
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üacHO (о) и (9) для характерных условий _( Нџ = 10^^ см"^, 
Vi. - Ю^р с~^, V-.f -lC^p с~*, t\ - Iü~'^ci.i^c''^), указывающих 
на возрзстанпЈТо с давлен;!ем роль прилипательно-отлипательных 
проггессов. _ 

V/ - А . П ц :  
(р » I Тор) 1 (р = 10 Тор) (р >10 Top) 

'Лг i 
У-'- ^<1 I 

,адя описания стадии распада (Vi =0), в течение которой обыч­
но происходит с,«ена механизмов прилипания (диссоц:!ативный 
сменяется трехтельным в ходе релаксации температуры электро­
нов), обязателен учет в (I) рекомбинациоюшх членов потерь 
электронов и отрицательных ионов. Анализ показывает [4], что 
при этом за время •^-//vt + Vi/ устанавливается прилипательно-от-
липательный баланс, а отношение >/'-»• vi,/vV (см. (6), (7)). В даль-
неГшЈем спад концентрации электронов идет согласно уравнению 

-- (10) 

где А~ эффективный коэМициент рекомбинации. Та­
кое приближение, использованное в ряде работ [4-7J, справед­
ливо при условии • 

Переходя от феноменологической схеш наиболее важных 
i;ia3 разряда к конкретным оценкам э^х^ектоз, связанных с при-
липательно-отлипательным балансом, необходимо отметить, что 
для слабоионизованной низкотемпературной воздушной плазмы к 
настоящему времени в литературе имеются достаточно полные 
теоретические и экспериментальные данные о наиболее вероят­
ных каналах прилипания и отлипания [8]. Доминирует в зави­
симости от условий ( /е . ̂  . ХУг ,/v'O^ ) диссоциативное, либо 
трехтелыюе прилипание к молекуле Og, а основные отрицатель­
ные ионы в плазме, соответственно О" и 0^. Экзотическими для 
импульсных разрядов явдяются ионы: О3, 0^, COg, CO^.yO/.A^Cl', 
UH , л , О (Н2О) ,/Vti\ih/Cj. Отлипание в певозмущенной атмос-

i|)ei)e глалоэ(Т1^ективно (константы fe 10~^^см^/с), тогда как в 
шгазме и в послеразрядьых условиях при наличии возбужденных 
J: Ж;.1 циирущих атомов u молекул с концентрацией > 
пгеобл.-здает отрыв электронов при столкновениях с этими час­
ти 1а=.:к 19]. 
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Исследованию процессов отлипания в воздрсе в импульс­
ных разрядах посвящены работы [5-7J, в которых эксперимен­
тально были получены частоты отлипания в зависимости от 
энерговклада, времена разрушения гипотетической отлипательно 
активной частицы. Авторы [7] исследовали многократный СШ 
разряд в воздухе (р=5-40 Тор, А =2,2см, TU =5-5QHKC,/^^,=I0-30 
Гц) с целью идентификации наиболее эффективного канала отли­
пания при распаде плазмы. Спектральными методами гфослежи-
вался временной ход абсолютных концентраций наиболее эффек­
тивных сортов отлипательно активных частщ: I/ , // . 
Получены скорости наработки отлипательно активных частиц в 
зависимости от удельного энерговклада, определены константы 
диссоциации молекул кислорода и образоваиля от f^/AĆ. 
с использованием постояннотоковой аналогии. Получены большие 
скорости диссоциации молекул и л4 в СВЧ импульсе: сте­
пень диссоциации О- и для Гу =30 МКС составляла 10-30^ и 
0,12-0,25^. В стадии распада пдазмы атомы I/ и У гибнут с ха-

4. Я рактерными временами 10 -10" с, которые значительно меньше 
периода повторения 10~^-10~^с. Медленнее нарабатывается 

0^ fCi'A^) (за несколько импульсов), но это состояние оказыва­
ется долгоживущим (~1 с). Данные о временном ходе [ОJ ,i//] , 
[02^о'Л|^)1сопоставлялись с результатами микроволновой интерфе­
рометрии (У1 =8 мм), демонстрирущими "эффективно-рекомбина-
ционный" реяиг.! распада плазмы. Корреляция результатов обоих 
методов говорит в пользу выбора эффективных каналов отлипа­
ния электронов от 0~ и Cg. На временах распада 50-500 мкс 
вдентифицируется доминирунций канал отлипания 0Õ + О 
Од + е), а далее отлипание идет с участием // и О^/с'А^). 
Включение альтернативных каналов отлипания зависит от усло­
вий эксперимента. Например, роль 61/а'Лу) может возрасти за 
счет накопления за несколько импульсов, следущих друг за 
другом. 

Повторный и многократный разряды, реализуемые в экспе­
риментах с В0ЛН0ВЫ1ЛИ пучками при последовательной подаче 
импульсов длительностью 10~^'-10~^с, разделенных паузой, мо­
гут осуществляться при более низком пороге по полю, чем в 
случае первичного просюя негозыущенио;; атиосфери воздуха, 
не содержащей в своем составе отлипательно активных частшд. 
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Система (I), дополненная рекомбинащонными членами (да^у-
зией цренебрегается), сводится к уравнению для электронов 

(Ш 

откуда следует, что при повторном пробое на старте лавины 
возможен пороговый режим, близкий к (4), т.е. vi. > v4 . При 

этсм может быть малой при достаточно длинном повторном 
имптльсе. Сравнивая с условием для первичного пробоя (3) 
'Ji ? VC + , получаем существенное снижение величины порого­
вого поля повторного пробоя по отношению к первичному про­
бою. Заметим, что условие (4) хорошо реализуется в случае, 
когда пауза не превышает время "памяти" среды. При достиже­
нии стационарного состояния из (II) получаем рекомбинацион-
ный режим поддержания разряда 

который допускает возможность управлять концентрацией элек­
тронов варьированием прилакенного поля. 

Прюгипательно-отлипательные процессы оказывают влияние 
на динамику разряда и конечные размеры плазмы при повторном 
СВЧ пробое, а также могут явиться причиной возникновения 
неустойчивостей l'IOJ. 
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0.4 

СГМТРДДЬШЕ ИССЩОВАНИЬ, 
1М)ТА1ДО|1АРШГ0 ВЧ РЛЗЩА В АЗОТЕ 

Лаан М, Р. 

Тартуский государственный университет 

Основной целью настоящей работы является выяснение доми­
нирующих механизмов возбуждения и ионизадаи молекул азота 
на первой стадии развития импульсного ВЧ разряда. 

Объект исследований. Разряд исследовался в сильно неод­
нородном поле. Прямоугольный радиоимпульс (несущая частота 
20 и 84 МГц, амплитуда 5-6 кВ и длительность 0,05-1 мс) 
был приложен к острию диаметром I мм с конической вершиной. 
Рабочий объем был предварительно откачен до давления 

Тор, а затем заполнен азотом особой чистоты. При низ­
ких частотах повторения радиоимпульсов ( < 10 Гц) разряд 
имеет сложную многоканальную структуру, затрудняющую про­
ведение спектральных измерений. Известно [I ] , что при­
кладывая к острию дополнительно постоянный потенциал можно 
достигнуть одноканальной структуры разряда. Одноканальная 
структура импульсного разряда в азоте наблюдается также в 
случае большой ( ^ 50 Гц) частоты повторения радиоимпуль­
сов. В эксперименте были использованы оба эти способа для 
получения одноканального разряда, распространяюцегося с по­
стоянной скоростью, примерно вдоль оси разрядного промежут­
ка и имеющего удовлетворительную повторяемость от импульса 
к импульсу. 

Спектрально-временные зависимости были зарегистрированы 
из небольшого участка разрядного канала на расстоянии 

I мм от острия, где флуктуация регистрируемого сигнала 
были наименьшими. Т.к. скорость распространения канала бы­
ла постоянной, можно было считать полученные зависимости 
характерными для всех участков разрядного канала. 

Спектроскопия с микросекунлным разт^ешением. [2-10 J 
Ь этих экспериментах постоянная времени тг регистрирующей 
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систмш была намного больше, чем период Т ВЧ колебаний 
( 1 МКС, I « 1£ и 50 не). Ввгистрироваявсь излучение по­
лос второй положительной ), ' 

г£Г^) систем азота, а также еамопеглоще-
ние &* и 1~ систем. Шлученные результаты позволяли опреде­
лять из эксперимента динамику колебательной температуры 
вращательной температуры заселенностей молекулы в 
состоянии В^П^ и иона в состоянии XrZT^. На основе полу­
ченных зависимостей оказалось возможным оценить временные 
зависимости для заселенностей состояний i? 22^, моле­
кулы азота, электронной концентрации и приведенной на­
пряженности поля £/А/. На основе волученных зависимостей 

можно грубо разделить про-
цессы, происходящие в раз­
рядном канале на две стадии-
процессы в сильном поле(чецу 
соответствует интенсивное из-

О- лучение 0-*0 полосы Z* систе­
мы - рис.1а, ^ < 0,2 мс) и 

^ в слабом поле {<> 0,2 мс). 
В течение яервой стадии про­
исходит накопление энергии в 
колебательном резервуаре - в 
конце этой стадии I|« дестн-
гает значения 5000 К, а газ 
остается холодным, ве второй 
стадии Ive практически не 
изменяется, а температура га­
за медленно возрастает до 
значения 3000 К. В»гистри|уя 
послесвечение • случав ра­
диоимпульсов различной дли­
тельности, можно было заклю­
чить , что на этих jsfiyx ста-

Btc.l. диях доминирующие механизмы 
возбуяц^ения и ионизации раз­

личны. iia первой стадии заселенности определяются электрон­

аг ол аб OS ю 

«* 
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ным ударом, на второй - столкновениями тяжелых частиц. 
Допущения, что возбувдение состояния С на первой 

стадии происходит электронным ударом из основного состоя­
ния X я E/N в разредном канале изменяется гармони­
чески : привели к противоречии: наблюдаемые заселенности 
состояния не могут быть достигнуты при значениях E/N, 
полученных другими способами [1 ] .По этим причинам ока­
залось необходимым регистрировать изменения в спектре раз­
ряда в течение одного полупериода 1Ш ВЧ колебаний в любой 
момент времени ^ от начала разряда - рис. 1б,в. Вазрабо-
танная нами методика позволяет провести счет фотонов с вре­
менным разрешением не хуже I не синхронно с Ш ВЧ колебаний. 
[11-13] . Измерения выполнены на частоте 20 МГц. Выла про­

ведена абсолютная калибровка измерительной системы. 
Спектроскопия с наносекундным разрешением. Регистрация 

излучения О -»О полосы 2* системы вдоль линии, проходящей 
через центр разрядного канала, подтвердила смену механизмов 
возбуждения: на первой стадии разряда излучение имеет им­
пульсный характер, причем импульсы на положительном Ш ин­
тенсивнее и имеют большую длительность, чем на отрицатель­
ном Ш Срис. 2. ^ мкс). 

1 с , , , 

О -

гас. 2. 

|E/N|frg) 

С возрастанием времени ^ глубина модуляции свечения умень­
шается Сер.рис. 2., ^ = 5 МКС и рис. 3, = 35 MKC,'Z-=0), 
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Следует отметить, что глубина модуляции очень сильно зави­
сит от чистоты газа, в воздухе соЈфанлетсл модуляция и при 

» I MC. Исходя из измеренных заселенностей >А4в(?У и ра­
нее известных значений п-е. » можно по уравнению баланса 
для состояния вычислить коэффициент скорости возбуж­
дения , а по известной зависимости'с^/''Ц'и изменения 
£/А/ (г^ ) в течение Ш (рис. 2). Характер зависимости i/yV(^) 
явно негармонический и указывает на существование постоян­
ной составляющей поля в канале разряда, обусловленной пре­
валированием положительного объемного зардда в центре ка­
нала [Ы] , Бодтверадением этого является результаты, по­
лученные сканированием вдодь радиуса канала Срис. 3. •&-
расстояние от центра). Штенсивность и модуляция являются 
наибольшими в центральной части канала (^<0,1 мм). 

Љ05 

'X 

Центральная часть' окружена ореолом (^ I мм), в котором 
модуляция отсутствует. Существование положительного объем­
ного заряда позволяет объяснить как негармоническое измене­
ние £/N , так и асимметрию свечения по 1Ш. 

iio значения £/V (рис. 2) больше чем в два раза превы­
шают значения напряженности поля, полученные другими мето­
дами. Такое большое расховдение по видимому связано с до­
пущением, что на первой стадии ВЧ разр;ща возбуждение и 
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ионизация происходят электронным ударом из основного сос­
тояния. 

В работах /^15-17 J исследовалась переходная стадия раз­
ряда в азоте при постоянном напряжении. Общие условия и ме­
тодика были такими же как в случае ВЧ разряда. Длительность 
переходной стадии сравнима с длительностью ГШ на частоте 
20 КГц. &1яснилось, что в течение переходной стадии возбуж­
дение состояния С^Псо в результате электронного удара из 
основного состояния заменяется ступенчатым возбуждением из 
состояния А'žito концентрация молекул в этом состоянии 
имеет порядок 10^^ Х/см^. Такой же порядок концентрации мо­
лекул в состоянии имеется и на первой стадии ВЧ раз­
ряда [10] . Следовательно, уже на первой стадии ВЧ разряда 
ступенчатое возбуждение состояния со- может обеспечить 
регистрируемые заселенности этого состояния, а необходимые 
для этого процесса значения £/V существенно меньшие, чем в 
случав электронного удара из основного состояния. 
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0.5 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ РАЗРЯДОВ 
В ГАЗАХ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

В.В.Бойко, О.А.Манкелевич, А.Т.Рахимов, Н.В.Суетин 

Научно-исследовательский институт ядерной физики. МГУ 

Теоретическое описание высокочастотного разряда (ВЧР) в 
газах низкого давления и выявление наиболее важных 1]^зических 
процессов, протекащих в плазме таких разрядов, является в 
настоящее Щ)вмя црактической потребностью,связанной с исполь­
зованием ВЧР в микроэлектронной технологии. Решение этой за­
дачи сопряжено с рядом трудностей, обусловленных сложностью 
описания комплекса электродинамических, кинетических и много­
компонентных плазмохимических процессов, протекающих в смесях 
молекулярных газов, наиболее широко используемых в микротех-
нологии (таких как CP^,SP^,C12.S1H^ if т.д.) [I]. 

В последние годы были выполнены исследования по измерению 
сечений взаимодействия электронов с некоторши широко исполь­
зуемыми молекулами, а также по изучению плазмохимических ре­
акций и их скоростей в практически интересных средах (см.,на-
щзимер.[2-5]). Все это позволило приступить к созданию само­
согласованных моделей для описания ВЧР в газах низкого давле­
ния. Задача несколько облегчалась тем, что теоретическое опи­
сание ВЧР в газах повышенного давления (т.е. без учета диффу­
зии) было уже проведено в работах [6-8]. 

В настоящее время можно выделить ряд подходов к описанию 
ВЧР, различащихся, в основном, способами описания кинетики 
электронов. Наиболее простой подход основан на "гидродинами­
ческом" приближении. Предполагается, что функция распределе­
ния электронов по энергиям является локальной в пространстве 
и времени, т.е. в каждой точке пространства зависит от мгно­
венного значения параметра E/N (Е - напряженность электриче­
ского поля, N - концентрация газа). Эти приближения верны, 
если частота изменения электрического поля ш удовлетворяет 
соотношению ш « ^ пространственные градиенты электри­
ческого поля е (đE/Sx)/E малы так, что е » v /V . Здесь 

ii Га 6 11 

частоты релаксации энергии и импульса электронов, 
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-средняя скорость направлешого движения электронов. 
Щюстранственное и временное поведение концентраций еле-

ктронов,положительных и отрицательных ионов с учетом сделан­
ных выше предположений описывается следующими уравнениями: 
Ön,/et4aj,/ex »V^n^-V^n^-P^n^np,- j^=-n^^B-D^an/ax. (1) 

önp/öt+ajp/öx »"Л-Р^п^п^-Р^п^пр, dp= ПрЦрВ-Dpönp/ax, (2) 

ön^^/at+aj^/öx-v^n^-p^n^Hp. ј^=-п^ц^Е-в^впуах, o) 

Здась p концентрации электронов, положительных и 
отрицательных ионов соответственно; , u,_ ,D_ в,р |П e,ptn 
-шютвости потока, подвижности и коэффициенты даффузии соот-
ветствущих частиц, v^, v^, v^- частоты ионизации,прилипания 
и отлипания элек1ртнов; Р^,Р^- константы скоростей електрон-
кяшй и ион-ионной рекомбинации. Аля определения напряженно­
сти электрического поля можно использовать уравнение Пуассона 

ÕS/ÕX = 41св (пр-п^-п^) (4) 

или уравнение непрерывности полного тока: 
(1/4«) ЭЕ/at + е (Jp-3e"^n^ °^0 ein(Cüt). (5) 

В качестве граничных условий на аноде предполагалось 
Пр=®ЈЈ=п^=0, в то время как на аноде п^=пр=0; јр=7Јр(7-ковффи-
циент вторичной эмиссии электронов с поверхности электрода). 

Система уравнений (1)-(4) численно исследовалась в различ­
ных приближениях в работах [9-11]. Вообще говоря, система 
уравнений (1)-(5) должна быть дополнена уравнением для темпе­
ратур! газа (Ф): 

Ор р ar/at - д/дх(зе ат/вх)=<(Зр-ј^)Е>. (6) 
Здесь р и Ор- плотность и теплоемкость газа, ее- коаффициент 
теплопроводности. Скобки означают усреднение по периоду изме­
нения ВЧ поля (t=i/i). При написании (6) учитывалось,что тем­
пература и средний энерговклад мало меняются за период, В ка­
честве граничных условий задавалась температура на электродах 
a!(o)=T((i)=a?Q. 

Типичные результаты решения системы уравнений (1)-(6) для 
межэлектроднго зазора d=3 см, Р=1 Тор (газ Clg), f=l3,56 МГц, 
1- јд=1,6 мА/см^ и 2- đo=2,0 мА/см^ представлены На рис. 1-4. 
Плотность электронов (рис.1-2) дана при јд=2,0мА/гаЈ^ в момен­
ты t=(k-i)/(8f). На рис. 5 представлено распределение положи­
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тельных ионов и температуры нейтралов при наличии постоянной 
состовляющей тока (јд=1,1мА/см^, Дд^=0,2мА/см^),которая часто 
используется для управления параметрами приэлектродных слоев. 

С уменьшением давления газа или с ростом плотности тока 
условия применимости гидродинамического приближения нарушают­
ся. В этом случае наиболее обоснованными являются расчеты ки-
ветюш электронов с использованием метода Монте-Карло [12]. 
Однако этот метод требует больших затрат машинного времени, 
что не позволило автору [12] провести самосогласованный рас­
чет. В связи с этим получили развитие различные приближенные 
методы учета эффектов нелокальности функции распределения 
электронов по энергиям. 

В первом приближении влияние этих эффектов можно учесть с 
помощью расчета нежжальной средней энергии электронов в по­
ле, как это было сделано в работах [13,14]. Однако в них сде­
лан ряд пршцшшальных допущений, не позволяюода сравнивать 
результаты расчетов [13,14] с экспериментальными данными. 

Уравнение, ошстветщве пространственное и временное пове­
дение средней энергии электронов (е) имеет следующий вид: 

д (п^е)/at=(5/3) д /дх (D^n^öe/ax-j ^e)-ed^E-Q^ (7)  
Здесь Q^- потери энергии электронами в упругих и неупругих 
столкновениях. При совместном решении (1)-(7) предполагается, 
что все электронные кинетические коэффициенты являются функ­
циями только средней энергии электронов, причем зависимость 
этих коэффициентов от е такая же, как в случае стационарной 
ФРЭ. Расчеты, проведенные с нестационарной ФРЭ показали, что 
сколь-нибудь существенные ошибки в нашем приближении возника­
ют лишь при вычислении констант скоростей ионизации, причем в 
минимуме температуры электронов.Поскольку в этой области тем­
ператур частота ионизации на несколько порядков меньше макси­
мальной, это расхождение не влияет на величину средней за пе­
риод ионизации. 

На рис. в представлено рассчитанное для јд=0,7 мА/см^ 

распределение ионов при d^2,2 см, р-2,9 Тор (Аргон;, 

f=5,28 МГц. Здесь же приведены прсифили пространственного ряс-

гфеделения интенсивности излуч''кия линии аргона А.^^в9б,Ь нм 

(£^^^^=13,3 эВ), полученные эксиордалентально и рассчитанную. 

Как видно, эти распределения неил'.хо совпадают вблизи элек 
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тродов, однако различается в центрвльноА области. №кое рас-^ 
хождение может быть связано с ошибкой в определении скорости 
ионизащш через ореднш внеропоо электронов, а также с не-
учетон пучков электронов, возникапцих при ускорении ^-алек-
тронов. Учет последних можно провести с использованием раз­
личных упрощенных подходов, развитых в работах [15,16]. 

Таким образом, за последние годы велась интенсивная ра­
бота по построению самосогласованной модели FIF, однако, да­
леко не все трудности, встретившиеся на этом пути, успешно 
преодолены. Вазвитие моделей должно пойти по пути учета все­
го комплекса плазыохимических реакций и корректного рассмот­
рения кинетики электронов. 
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0.6 

HEKOTcm BOQPOCH тлзршая 
изошщ высошкяьшж т аширатт» 

М.А.Лровов 

MocKOBCREfi энергетический ивстштт 

Высокочастотнне (вч) элегаротехвояошческие тстансвш 
и устройства средств связи радотаот прв высоких напряжениях 
в широком диапазоне частот от единиц килогерц до нескольких 
десятков мегагерц. 

Изоляционные конструкции (ИК) ВЧ установок подвергаот-
ся воздействию длительных рабочих напряхений и кратковремен­
ных перенапряжений, связанных с различными переходными про-
цессали в схемах ВЧ установок. 

Высоковольтные ВЧ ИК в большинстве случаев включают в 
себя воздушные промежутки, керамические или полимерные изо­
ляторы. Эти ИК могут эксплуатироваться в сухих условиях ВЧ 
устройств внутренней установки или в условиях воздействия 
доящя и других осадков ВЧ устройств наружной установки. 

При разработке ВЧ ШС наряду с решением других задач оп­
тимизации требуется скоординировать электрическую прочность 
ИК с воздействупцими напряжениями таким образом, чтобы ис­
ключить разряцы в воздушных промежутках, пробой и разрушение 
изоляторов при рабочих напряжениях и перенапряжениях. 

Ђпатгррвна пршеж-утки. Обычно В ВЧ ИК используются 
электродные системы, образущие некоронируищие воздушные про­
межутки. Для таких промежутков при частотах до 1,5-2,0 MIYi 
существует значительное число экспериментальных данных и рад 
расчетных методик, которые позволяют определить их вольт-
частотные характеристики, т.е. зависимости разрядных напря­
жений от частоты [1,2,3]. 

Снижение разрядных напряжений с рострм частоты начина­
ется при частотах выше первой критической частоты • 
Наименьших значений 17^ mi л разрядные напряжения дойтигавт 
при частотах порядка Следующее резкое снижение 
разрядных напряжений начинается со второй критической часто-
ты . значения которой примерно на два порядка выпю 
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значений f ' t e p i  ^  находятся за пределами интересущего нас 
диапазона частот. 

Для решения практических задач координации изоляции 
MQSHO воспользоваться в первсы приближении значениями ЦртГп« 
которые зависят от значений коэф^^шиента неоднородности Хн 
электрического поля промежутков. Обозначим коэффгшиентсм 
снижения разряЕЦНых напряжений отношение t^eH~^fr»in/Uo .• 
где Uo - разрядное напряжение промежутка при частоте 
50 1^. Тогда зависимость KCH'I(I^H) имеет следупций вид 
[II = 

-ЛУ Ы L2 I.3-I.4 1.5-2.5 
0,80 0,75 0,70 0,65 

Влияние давления и температуры воздуха на разрядные 
напряжения воздушных промежутков при высоких частотах мокно 
учесть поправкой на относительную плотность воздуха S 
[ 2 ] =  K g = 0 , l - ^ 0 , 9 S .  

Сказанное выше относится к воздушным промежутка« ВЧ ИК 
внутренней установки. Для ВЧ ИК наружной установки опреде-
лящими для выбора воздушных промежутков являются их разряд­
ные характеристики при дожде [l,3] . 

В условиях дождя капли и струйки воды, образующиеся на 
электродах, существенно увеличивают неоднородность электри­
ческого поля промежутков. Это мокет привести к зажиганию на 
электродах коронного разряда в стримерной или кистевой форле 
при напряжениях, значительно меньших разрядных напряжений в 
сухих условиях. Напряжения гашения высокочастотного коронно­
го разряда существенно ниже его напряжений зажигания. Поэто­
му, возникнув на каплях долдя, коронный разряд может сущест­
вовать устойчиво. Разрядные напряжения воздушных промежутков 
под дождем ниже, чем их разрядные напряжения в сухих услови­
ях. При увеличении частоты с 50 ni до 1,5 МПЈ разрядные нап­
ряжения под дождем уменшаготся в некоторых случаях в тр1 и 
более раз. Оценки показывают, что для ВЧ ИК наружной установ­
ки размеры воздушных промежутков должны превышать в 5-10 раз 
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размеры воздушных промежутков ВЧ ИК внутренней устанотки. 
Изодяторы. Выбор материала диэлектрика осуществляется 

по мнотам характеристикам, в том числе по его короностойкос-
ти при рабочих частотах С 4 ] . При разработке изоляторов обыч­
но стремятся максимально снизить неодяорсдность электричес­
кого поля как в теле изоляторов, так и на их поверхности. 
Напряжение пробоя изоляторов в 1,5-2,0 раза выше разрядного 
напряжения по поверхности. 

Существует сравнительно небольшое число данных о раз­
рядных характеристиках изоляторов при высоких частотах [1,3,5]. 
В зависимости от конструкции изоляторов, атмосферных условий, 
частоты приложенного напряжения перекрытию изоляторов по по­
верхности может предшествовать коронный разряц в лавинной, 
стримерной и кистевой форле, а при дожде и скальзяций разряд 
по поверхности диэлектрика. Особенно опасны скользщие разря­
ды и кистевая корона при дозде. Соприкосновение их высоко­
температурных каналов с поверхностью диэлектрика может при­
вести и его разрушению. 

Разрядные напряжения изоляторов в сухих условиях сущест­
венно зависят от частотн. Цри частотах порядка 1-2 МГц в за­
висимости от конструкции изоляторов Kcw= 0,45-f0,60. Влияние 
относительной плотности воздуха учитывается соотношением 

Kg= 0,3 + 0.7S . 
В условиях дождя перекрытие изохчторов при высоких часто­

тах происходит при сильном испарении влаги с их поверхности, 
при образовашш частичных дуг, каналов скользящих разрядов и 
кистевой короны. Разрядные напряжения изоляторов под даздем 
приглерно в 1,5-2,0 раза ниже, чем сухих условиях и слабо зави­
сят от частотн. ' 

Координация изоляшш. Для ВЧ Ж внутренней установки 
долЈхнн выполняться два условия: при наибольшем рабочем напря­
жении на элементах IE дол'кен отсутствовать коронный разряд: 
при перенапржениях псклгочатся пробои воздушных промежутков 
и по поверхности изол.чторов. ОбозначЈго UpeS.me/- наибольшее 
рабочее нзпря-.ение; KQ - краткость перенапря:кений; Ks -
поправка на _относительн5го плотность воздЈгха; Kj - коэффщи-
ент запаса; U,< , б')^ - среднее значение напря;:5ения возникно­
вения короны II среднее изадратичное отклонение .для него в 
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с^хих уоЈИвадс; Op , - среднее значение разрядного 
вапряюнкя и средюе хвапралпное откхоненве для него в су-
таа. уолбвкях, пояуш! гр 

^ инО-КЛ^'И ^  UpCi jJWiSi .  
ЈСд -»Ц»лЛт#<»с «3 к'п 

Коэффофент К определяет шлокение нижней границы 
зоны разбросав или Up с заданвой надежностью. 

Для ш ик варушой тстановш дояхны быть исключены 
скоисьзякй разряд аян кистевая корона под дождем как прв ш-
бо«сс ва1фяшввкяс, так и при овренапряжеввях. Обозначив Цек , 
^ек -* среднее зваченве в среднее квадратичное отклонение 

для ващмиюнвя возввкновенвя скояьзщвх разрщав и кистевой 
короЕв под доящей, получим 

7Т 
иро^.гпйх Kj 

1ђ;Еведеннне соотношения позволяют установить требования 
к испшательныи напряяюниям Ш ИК внутренней и нартой уста­
новки. 
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УСТНЫЕ И СТЙНДРВЫЕ СООБЩЕНИЯ. JIČHb ПЕРВЫЙ 
I.I 

РЕАЛИЗАЩ УСАВИа САМОСТОЯШЬЕЮСТИ 

PA3Pfl]UL ПРИ Ч&стота до тошщ 11Гц 

Ю. г. Сергеев 

Московскиа энергеппвсхнй шептут 

В преддагаеиой неделе раврвда жсточнжкон электроков.обв-
спечнващпс воннзапюо воздуха i laKoiueHie в щюнежттке под»-
хнтельвнх вонов, являются отржцательные жош, остащжеоя в 
промежутке от пресюотцего подупержода вапряжежжя, а потеря 
положжтельных ионов вызвана их дрейфом в поле электродов и 
элех1роотатичвскжм расталкиванием /дрейфом в поле ионов/. 7(ь> 
ловле самостоятельности разряда при этом первоначально внпоян-
ется только в зове накопленяя ионов, а пробой промежутка про­
исходит при повышении напряжения сверх начального. В пршежут-
ках с одноролннм полем пробой происходит, когда условие само­
стоятельности разряда выполняется по всей длине промежутка L . 
т.е. кетда / 

[с^с()(=К, ,  (J) 

где для воздуха ^=ОД^^-5;,ь'ь)7б ,к=8, 8-
относительная плотность воздуха. 

Длина зоны накооления полавпельннх ионов -L-йй , 
где A = K*Eo/(jL'irf) - путь, 1фокоднинй жожами за црена 
Т/4 = 1/(4^ ) в поле жапряжвжяоеты) EeSr^wt , IT -
подвжжность полокжтельвнх жонов { = 2 cir/B.C). Режультж-
рупцая напряженность поля в промежутке Е(х^. = £(1) (х) . 
тлв Ей (у) - напряженность обусловленвая мфвдем положжтель-
ннх ионов. 

Так как вне области накопления плотность вонов мала, то 
можно считать, что поле там практически однородно, причем ми­
нимальная величина результирующей напряженности поля при амп­
литудной значении напряжения, наблюдаемая у анода, может быть 
принята равной 24,5% кВ/см. Последнее обьтиассв-сви, что 
в воздухе при £/6 -С (24+25) кВ/см в|фастает интежвжвжость 
прилипания элек1^нов, что пржводит к накоплению мыаподввж-
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жого Мјшоатешого заряда я, как следствие, к повышению мав-
ряжешостя поля у авода и поддершяю ее на ввшеобозначеннон 
Тровве. 

Если принять одотность ионов 00 всей зоне накопления оди­
наковой, то Ей (jf) = (I - 2X/ZH )^U/€O . тае - из­
быточный заряд полоштельннх ионов (над отрицательными), X -
ресстояше от граница зоны накопления со стороны катода. Инте­
грируя (I) с учетом сделанных выше пояснений получаем уравне­
ние для расчета средней пробивной напряженности промежутка 

(2) 
iTie ^u.hp. - избыточный заряд положительных ионов, необходи­
мый для пробоя промежутка. 

Ддя определения пробивной напряженности промежутка из 
(2) необходимо рассчитать величину , которая может нако­
питься в промежутке при датых условиях Величина может 
быть найдена из условия равенства количества генерируемого и 
теряемого  заряда  положительных ионов  з а  время Т/2 .  

Если примем распределение отрицательных ионов в зоне на­
копления равномерным, то генерируемый заряд положительных ио-

Дн 

(3, 
где - заряд отрицательных ионов в зоне накопления, В -
вероятность развала отрицательных ионов (в расчете принято 
^) = I при оС>0 и ^=0 при = 0. 

Полагая, что уменьшение количества отрицательных ионов в 
зоне накопления за время пауз между вспышками ионизации, про­
исходящими npi максимумах напряжения,происходит за счет рекои-
бинации в условиях значительного преобладания плотности поло­
жительных ионов над отрицательными и принимая, что на полови­
не длины зоны накопления со стороны временного катода напря­
женность равна , а в остальной части зоны накопления рав­
на Еј-ДБј-Е^ . находим из (3) 
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igielj = 0,33 (Е^- 18,2 S) - К08$$нкиеят прЕдшавгя в воздухе 
в аГ^ при - кВ/см, oLp - Еоэффициен* ионной рекоябив-
ЦИИ, ^(^2, ~ значения коэф^^вцивжта ударной ионизации /2/ 
при напряженностях и Е3 соответственно, - заряд »мв-
трона. 

Потери полояитешнвх ионов могут бнть опр«|дааенн 
из уравнения, внражавцвго скорость уйыди подоптвхишх иоюв 
из зоны накопления заряда sa счет адехтростатичесхого раетая-

откуда после интегрирования от f = О до Т/2 с twvm., что 
^(-t= Т/2) , получат 

Из (4) и (5) прв уолояа %г-^п опредвляетеа валга-
f.i, = • подставовка xovopoS в (2) дает значение пробив­

ной напряхенности протупса. 
Результат расчета заивеимости пробиваоЁ иапряженноеп 

промхутка от его дяинв щя Ь = I и частоте 1,55 Жђ црнв»-
денв в таблице, î e представмвв также зхсверваенталышв я»-
нве /I/. 

/_ . им 0,4 0,5 0,55 0,6 

г вВ 
fhp. см 

Расчет 
Данные /I/ 

56,5 
57,5 

53,1 
51,9 

51,8 
51,5 

50,6 
45,9 

Лпература 

I. Аронов И.А. я др. - Зженричеохие в воалухе щя 
напряхении вкокой чаетопь - Н.: Энергия, 1969. - 176 С. 
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1.2 

ЫБЭСАНИЗШ ЭВОЯЩШ ВЧ РАЗРЗДА 

Копан Е.Я., Кузин Б.Ю. 

Куйбышевский пединститут, г. Куйбышев 

Ионизационно-перегревная неустойчивоать (ИПН) является 
универсальным механизмом, упраляпщим эволюцией разряда в 
плотных газах. ИПН связывают обычно с формированием положи­
тельной обратной связи параметров плазмы Те , ?2g - тем­
пературы и плотности электронов. Эта связь организуется че­
рез посредство нейтральной компоненты, "перегрев" степеней 
свободы которой обуславливает неравновесную ионизацию. При 
"перегреве" поступательных степеней свободы частиц в усло­
виях \} > CJ {jJ - частота электрон-нейтральных столкнове­
ний, ćJ - частота поля) электронами плазмы, поглощающими 
энергию из поля, локальное расширение газа приводит к 
взрывному нарастанию плотности плазмы в силу существенно 
нелинейной связи частоты ^/S//a/)'^о-г концен­
трации газа А/ (/£/ - напряженность волнового поля). В 
этом режиме происходит коллапс области пробоя [I] , а ста­
билизация неустойчивости связана с нарастающим выносом 
энергии и плазмы из этой области разряда, размер которой 
"следит" за скин-слоем •А S [2] . 

Б цитируемых работах анализ нелинейной динамики ИПН 
•предполагает диффузионный механизм переноса частиц и энер­
гии. В то же время поток расширяющегося из области пробоя 
газа увлекает плазму. Екуги Z//L ( 2/ - скорость газа, 
L - масштаб разряда) скорость выноса плазмы устанавлива­

ется за время Т-- на уровне 2/ . На фоне этого по­
тока протека_ет и диффузия. Оценки показывают, что вклад 
диффузии мал вплоть до масштаба разряда L ~ Л ^ , при 
J. . У~ L ^ _ коэффициент аккомо-

дмц!и ^электрона, р - давление, - частота ион-нейтраль-
ных.:^авкновений, ^ - показатель адиабаты). 

С учетом потока плазмы характерный масштаб разряда 
, где задается зависимостью 
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коэффициента диффузии плазмы ~ от температуры газа 
(необходимо иметь в виду, что при условии адаабатического 
расширения const /^и Т связаны: 7^~ 7"^)- Значение 
Z, ( Г ) определяет режим эволюции: режим с обострением 
^ >Л )) сопрововдащейся коллапсом разряда: диффузионное 
расширение разряда ; режим стабилизации, когда ха­
рактерный размер разрада не меняется ^=А ). Отметим, что 
в режиме с обострением неустойчивость характеризуется более 
медленным нарастанием плотности плазмы, чем в модели [I] . 
Отметим, что в данном случае при определенных/^/// порог 
пробоя определяется уже не локальными процессами гибели за­
ряженных частиц, а выносом плазмы из разрядаой области рас-
ширящимся газом. В связи с приведенным анализом возникают 
вопросы применимости адиабатической газодинамики и механиз­
ма переноса разряда вдоль СВЧ луча и поперек его. Первый 
связан с анализом распространения акустического возбуждения 
в области пробоя, второй - с формированием волны пробоя и 
включением механизма вынужденной амбиполярной диффузии в 
неоднородном поле вдоль направления £ в волне (при ли­
нейной поляризации) с коэффициентом 2)=  ̂"̂ еп ' £>̂ + ~ 
подвижность ионов. ® 

При высокой степени ионизации ^ "^г-рев 
электронов связан с кулоновскими столкновениями. С учетом 
зависимости Я, ( т; ) имеем 

Эта зависимость объясняет механизм ионизационно-перегревной 
неустойчивости иного типа - "перегрев" электронной KOMnoHetf-
ты возбуждает развитие плотности, что влечет за собой рост 
ее температуры. Анализ показывает, что этот тип неустойчи­
вости эволюционирует в режиме с обострением 

в асимптотике оо fffl)" Интересно отметить, 
что в этом режиме неустойчивости может включаться вторая и 
т.д. следующие порадки ионизации, которые поддерживают не­
устойчивость уже в полностью ионизованной плазме газа с 
атомным числом Z > / . 

В молекулярных газах при невысоких электронных темпера­
турах ( Те ~ /ev^ основная энергия их вкладывается в колеба­
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тельные степени свободы молекул газа. Неравновесное возбуж­
дение их (перегрев) сопровохо^ется неравновесной диссоциаци­
ей с последуххцим сдвигом коэффициента аккомодации в сторону 
значения его при упругом рассеянии S =2^- С этим 

" J  Иг-  /V 
связан рост электронной температуры у ~//о , который при­
водит далее к росту скорости диссоциации и ионизации. Такова 
модель диссоциативно-перегревной неустойчивости. Эта неусто-
чивость развивается независимо от значения отношения . 
ПриЈ^^</ она может служить решающим механизмом перехода 
разряда из несамостоятельного в стадию самостоятельного в 
подпороговом поле. Инкремент неустойчивости > 
при '))>Cü ~ - энергия диссо1^ации моле-
кул; - степень Ионизации газа; <3^ , - полное сече­
ние рассеяния электрона на молекуле и ее атоме). Нелинейная 
динамика этой неустойчивости включает взрывной режим нарас­
тания атомной и заряженной компонент: предельное значение 

T ' g  ~  { ( ^ т  / ' ^ о  ~  У ё о  
где - стартовая величина . Можна показать, что все 
типы перегревной неустойчивости формируют фронт волны иони­
зации, структура и скорость распространения которой опреде­
ляется конкретным типом развивающейся неустойчивости. 

1. Ким А.В., Фрайман Г.м. // ФП. 1983. Т.9. С.613. 
2. Коган Е.Я., Кузин Б.Ю. // ШТФ. 1988.   3. С.28. 
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1.3 

о MBXAHMFW! ФОВШШДНИН ГОГАИИГЩПВ РАЗШЮЙ ШШ 
В тАЯНптАтишппкп»^ тшщг 

И.С.1^щвн, С.А.Двшшн 

МГУ им. М.В.Лшоносова, физический факультет. 

Сложную хфостранственную структуру разрядов, подцержи-
вяямну быстропеременными полями обьясвяют развитием различ­
ного рода неустойчивостей на первоначально однородном фоне 
[1-2]. Однако она может быть обусловлена и развитием раз­
ряда на флуктуахдаях штотности электронов П« в отдельных 
точках пространства, источником которых выступают химические 
реакции /вблизи порога пробоя/, пробой на шшшках, внешнее 
ультрафиолетовое излучение [з]. %и этом разная форма и раз­
меры плазмоидов вызываются особенностями электродинамическо­
го взаимодействия плазмы с ВЧ полем [,4]. 

В работе проводилось численное моделирование развития 
разряда обусловленного начальной флуктуащей 
двумерной геометрии. Эволюция плазмы описывалась у^нениш 
балаара электронов, которое в безразмерных переменных 

к, имеет вид 

v^A/  *  T ' i lB l ,  /I/ 
где дия кинеатеских коэффициентов использовались ашфокса-
тпщ.О, ~ 1£^/ 1^1 ^,j3=c/£l f Величин» Ц, 

Н- > > /3 определяются частотами линейнай иошзации я при-
-ттяттая ц И И,, ссупешатой ионизащш. , ваэффвщ^ханш 
ощо ж дадалекпроиной рекомЬинавдв tk , fi \ 0, = 
л  о(Пс  А  ^  a a  

'P '  i?a '  ^  iu i t  _ »  i t o T  
Электрическое голе С ̂  =-\7(рб рассчитывалоо» из 

уравнения ВЈгаооош д, 

^ - афбевтивная 
частота столкновщшй и частота поля; в , /77^- заряд и uacogL 
электрона. Поле £ представляется в форме Eo-VijJ ,где Ef, 
поле подцерживащей плазму волны, а vtfJ убывает на беоко-
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а1с.1.нвчш>схи не мђтџишнве, чш //-? ^ 
СЕсхеш /1.-2Ј Офаввдлива i^i ншш-
нвни» уояоииа «/» у ̂  

разменах пяааисшто, '̂̂  
__ «• c/iJ; a,S« с/юШ! 
- -'у Дпк шщровоА ойдаств значений оодя 

схшщоваршю одаородазе ^шение Д/ 
виеех дш. шш 
опксывая i^osiecc щйбоя как оерезюд 
с{)едн из состояния с в 
состояние с . Коэ$$ВЕ|венш 
в Д/ зависят ОФ амплитуда ВЧ IKUIS 

Е, ооатам^ задача дринпипияльно не-
одномерна, а форма отдельного плаа-
ишда нестшетр1Ечна по азим^гтально-
му углу /9 . ЧисЈленное шделирова-
ние показало наличие следукщшс хзг-

у' рактерных. режимов формирования шхаз-
МОИДС®. 

. Пяаама 
не меняет распределения ВЧ поля,по­
этому плазмоид симметричен по углу. 

2Q ,v/(0«i . Поле в 
'v плаше превышает в силу хщаНатт-

нш к. алектросзгатическшу дипольвю-
ыу резовавсу. В шишрной областв оо-
ЈШ за х^аощей илааюида тдает ни­
же в. тщ вшрерывности алш!три-
ческай индукщш, шниэах^иа в ахой 
области падает, что обусловлшвает и 
утленьшение скоро оти распраетравеигг 
волны ионизации в. направлении шон. 
Таким образом в правдосе развития 
плазмовд вытягивается в направлении, 
перпендадожфном нацряжённости поля 
Еђ /Рис.1/, В трёхмерном пространст­
ве данный случай соответствует обра­
зованию "блинов". 
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3,  ̂  »  ( i  v ' / u i ^ )  , Нале в шшзме меньше Е^, 
Бо набдвдается его усшюние а полярнай области за границей 
шпаяш /рис.8/. Это хфиводит к росту .ионизации в аггой о0ла-
сти и выашлмнанию плазмоида. вдоль поля с образованием 
"нитей". 

Приведённая влассифввацвя оорааедщва, если шгячмгштт 
не оешадает в резонанс с одной жз высших, собственных уоц, 
4SO возможна при и /рис.З/. 

Наличие отмеченных в работе форм ст,1гаацг\иј;^^:и>. одусловде— 
во видом 1раничш1х условий доя Б у храниц плазмы к не мхпх-
но с^ествшно меняться 1фи учёте гвдродшшмиаеского дввже-
шш нейтралов и а1фанщ^оахв СВЧ шмш в плазме /ори a.S ̂  

соответствует замене урашения Пуассона /2/ ура­
внениями Максвелла. 

Ј1алвневшан аяолиция шгаамдидов заключается в оостехюн-
ном увеличении их размеров при каяествшшои соэфанении фор­
мы« В квазистатическом щшбливеиии щш Т-* оо цлазюид за­
полняет всё щюстранства, а щш наличии нескольких плазмои-
дов они. сливаются. В жоо^шювте слохная стохастическая. 
ciippiTypa СФсравяетсЕ, как. правила, в течение всего времен 
существования разряда, что обусловлено а1фанировкой пш1я 
новыми ояазмоидами, возникапцими со стороны, подвода В? энер­
гии и последующими пре^фащением роста и распадом более ста­
рых плазмоидов. Тятш образом цредлагаемый подход качест-
вящп согласуется с наблюдаемыми в эксперименте явлениями 

fSJ .  

ПГШПОК ЖСЕРАШЫ. 

1. Гилвденбург В.Б., Ким А.В./Дјгрн. эксперим. и теорет. 
физики.-1978.-Т.74.-С.I4I-I44. 

2. Гильденбург В.Б., Ким А.В.//Физика Ш1азмы.-1980.-Т.6-
С.904г-909. 

3. Коган Е.Я.//Фиаика плазмы.-I988.-T.I3.-C.593-5%. 
4. Д-нишш С.А.//Вестн. Моск. ун-та. Сер. 3. Физ. Астрон.-

T.26.-Ä6.-C.30-33. 
5. Вихарев А.Л., Гильденбург В.Б., Иванов О.А. и др.// 

Изв. вузов. Радиофизика.-1987.-Т.30.-№2.-С.317-324. 
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1.4 

БЕЗаШСТРОДНЫЙ ШСОКОЧАСТОТНЫЙ ПРОВОЙ КАК ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД 

О.В.Кудреватова 

Изыеяевие схачксш макроскопического состояния ионизо­
ванного газа по различншд физическим причинам является дос­
таточно оавџш csoflCTBQM объешшх резртаов и связано с общ­
ностью их опаоеяня с помощью балансных уравнений. Нелиней­
ность решений атих уравнений проявляется превде всего в су­
ществовании вффехта перемещения, аналогичного горению, в 
результате чего соадаекн неоднозначность пространственного 
распределения гвдродинамичеоЈких величин по ионизованному 
газу, вызывающая структурирование разряда, скачкообразное 
изменение состояния ионизованного газа или режима горения 
разряда и т.д. 

Явление безалектродного пробоя рядом авторов ставится 
в соответствие скачкоодрезному измеяению состояния ионизо­
ванной области вследствие вводнозначиости взаимосвязи кон­
центрации и температуры электронов - гистерезисного или G -
обрезного типа [lj. Столь не гладкое и в то же время устой­
чивое к мадьш изнененЕЯм варьируемых параметров решение из­
вестно для концеятрвционннх ураввенгА как с учетом, так и 
без учета диффузии электронов. Подобного типа решение кине­
тического уравнения Больцмвва обсудпается в данной работе. 

В двухмоментном приближении это уравнение сводится к 
двум балансным для чиола н вяергии электронов. Неупругие 
столкнавевия, щявспящве s возбуццевию, ионизации и другим 
плазмояшЕческим реакциям в itise, являются теми флуктуация-
ми, которое при незначитедквой доли их вклада в балансные 
соотнопюния для числа и эверпш адектронов способны сохра­
нять отклонение от равновеовя ва некоторое время и разно» 
сить его ва значительные рвостоявия. Формирование функции 
распределения электронов, определяющей электронную лавину в 
химически активном газе в предпробойном режиме развития ио­
низации, задается большим числом параметров, качественно 
влияпощх на ивменение состояния среды. Эти отклонения ухе 
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нельзя считать поправкой к равновесному решению, а следует 
рассматривать основной качественной причиной образования 
нелинейных свойств среды []2]. Тогда функцию респредехения 
электронов, точнее, ее симметричную часть ^охно считать раз­
новесной, но с возмущеннш спектром энергии [2,з]: 

ejtp[-uCt)-f-] . 
Оба параметра - предэкспоненциальный множитель C(t) и множи­
тель в показателе экспоненты M(t) - определяются из системы 
двух обыкновенных Д1^рференциальных уравнений: 

Здесь функции if(ajy4BT}iBam неупругие процессы измене­
ния числа и энергии электронов слагаемыми типа 

len^ ^ ̂ ^' 
Правые части уравнений аналитически интегрируются, если за­
даны зависимости от энергии электронов для сечений процесссв 
^(&) и для коэффициентоа поглсщевия и воцускания электрона­
ми квантов излучения, частота которого отлична от частот 
столкновений частиц в газе [4]. 

Согласно общей теории колебаний особами точками уравне­
ний на фазовой плоскости переменных u, С и соответствущих 
им состояниями динамического равновесия системы являются те, 
где правые части уравнений обращаются в ноль: 
I) а = О, С = О - начало координат; 2) f f^«) =0, С = о -
точка -и = üp на оси •«. ; 3) О, С - любые -
вертикальная ось, проходящая через точку ii в на оси 44.. 
]!аректер и сложность равновесия (особенности) в указанвах 
точках определяют вблизи них решения экспоненциального вида 
U, (то-есть и экспоненциальное измввение числа элект­
ронов) в зависимости от значений корней характерисппеокогс 
уравнения системы линеаризованных исходша уравнений Л.Цри 
линеаризации в точке О эти корни двйетвительвне: 
- ({»'(нх/о"; l-ipf**»)- Боли А ^ 2 разных знаков, то им соответствует 
особая точка типа седла, лежащая на границе раздела облвстеВ 
незамкнутых фазовых траекторий, а при одинаковом знаке -
точка типа неустойчивого увла, как показано на laic.I. На 
рис. 2 представлено типичное поведение функции 
вые различаются по параметру, зависящему от коллекпшЫ1 
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скорости перемещения электронов J5/I = j2.1 . Поскольку 
значения -<ffu)<OHe имеют физического смысла, то переход меж­
ду состояниями неустойчивого равновесия сопрововдается скач­
кообразным изменением функции распределения электронов.Вбли­
зи особой точки типа седла режим непрергвного изменения сос­
тояния ионизованного газа вдоль фазовой траектории и после-
дутацее его изменение скачком с переходом в другую область 
фазовых траекторий характеризует такое лавинное изменение 
числа электронов, которое заканчивается фазовым переходом. 

Таким образом, безэлектродный высокочастотный пробой 
газа является фазовым переходом мевду состояниями ионизован­
ного газа, обусловленный развитием кинетики его ионизации в 
поле излучения, аналитический критерий которого определяет­
ся условием существования состояния динамического неустой­
чивого равновесия, соответствующего особой точке типа седла 
на фазовой плоскости функции распределения электронов по 
энергии. 

-VWI ^ 

Рис.1. Часть фазовой плос­
кости функции распределения 
электронов по энергии. 

Рис.2. Функция -ffu) для 
воздуха (без сотенчатой ио­
низации) при џГ1 : I. -0,36; 
2. -0,3717; 3. -0,375; 
4. -0,38. 

1. Воробьев B.C., Лебедев Ф.В., Хомкин А.Л. Механика неод­
нородных систем. - Новосибирск: изд-во СО АН СССР,1985. 
С.З. 

2. Климентович Ю.Л. Статистическая физика. -М.: Наука,1982 
3. Кудреватова О.В. Кинетические особенности безэлектродно­

го высокочастотного пробоя газа: Обзоры по электронной 
технике. Сер.I,Электроника СВЧ,-Вып.9(907).-М.: ЦНИИ 
Электроника, 1982. 

4. ййзер Ю.П. Физика газового разряда. - М.: Наука, 1987. 
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1.5 

О СТРШЕРНОМ МЕХАНИЗМЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ПОДПОРОГОВОГО СВЧ РАЗРЯДА АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

Ю.Ф. Колесниченко 

Московский радиотехнический институт АН СССР 

Создание высокоэфективных СВЧ плазмохимических реакторов 
невозможно без понимания физики распространения СВЧ разряда. 
Несмотря на большой объем экспериментальных данных по неравн 
овесному подпороговому СВЧ разряду высокого давления £l], в 
настоящее время практически отсутствует теория распростране­
ния его сильнонеоднородной формы. Характерными особенностями 
этой формы СВЧ разряда являются: сложная"нитевидная"структу-
ра, малый средний объемный энерговклад ( в ряде молекулярных 
газов не более 0.2 Дж/см^ • атм), небольшая напряженность эле­
ктрического поля СВЧ-волны (~1% от напряженности поля без­
электродного пробоя), обеспечивающая распространение разря­
да со скоростью ~10^ см/с. 

На наш взгляд модели, связывающие причину движения раз­
ряда с последовательным обраэованием"нитей" перед его фрон­
том в результате развития ионизационно-перегревной (ИП) неу­
стойчивости в рассматриваемом диапазоне внешних параметров 
не могут объяснить зарегистрированных высоких скоростей рас­
пространения, даже если в сценарии развития Ш -неустойчи­
вости исходить из мгновенной передачи диссипируемой энергии 
в поступательные степени свободы газа. Действительно, ско­
рость движения разряда определяется как ,гда 
< t>- среднее расстояние между "нитями", составляющее сог­

ласно [lj<{>~0.2 см независимо от давления, Тц - время разви­
тия неустойчивости. Поскольку в плазменном ореоле, образую­
щемся перед фронтом благодаря фотоионизирующему излучению из 
"нитей", разряд носит несамостоятельный характер, то Т|,-вре-
мя изобарического нагрева газа до заданной температуры, 

где Р - давление газа, удельная мопрость 
энерговыделения в ореоле. Подставляя значение проводимости 
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3 X ореола Qp~IO~ (Ом . cw)~ [l]» кВ/см, получаем для 
P=I атм Тц-'ЗО МКС и 1^6.10 см/с, что на полтора порядка ме­
ньше эксперименталшзарегистрированной скорости распростране­
ния разрядаI Это, однако, не означает, что предложенный в 
механизм не может реализоваться в другом диапазоне парамет­
ров. 

В настоящей работе для объяснения распространения разря­
да используется стримерный механизм. Перенесение стримерных 
представлений на случай инициированного разряда предполагает 
следующую картину его развития. В поле СВЧ-волнывблизи ини­
циатора формируются начальные плазменные образования, дающие 
затем "старт" нескольким стримерам ("нитям"). Последниэ прод­
вигаются с наибольшей скоростью в направлении вдоль электри­
ческого поля электромагнитной волны, но благодаря происходящим 
искривлениям и ветвлениям имеют заметную скорость и навстречу 
излучению. Наблюдаемая на интегральных фотографиях структура 
разряда есть совокупность траекторий движения стримеров. 

Ниже приведены результаты теоретического исследования 
модели, основанной на изложенных выше представлениях. 

Рассмотрена задача об установившемся движении стримера 
в СВЧ поле. Предполагалось, что стример представляет собой 
вытянутый эллипсоид вращения, имеющий проводимость <У и диэ­
лектрическую проницаемость OJ - частота внешнего 
поля. Концентрация электронов в стримере ограничена снизу 
параметром П° ( €, - заряд и масса электрона, 

-частота упругих столкновений электрона с нейтральными 
частицами^^ Дляа)= 6 • 10 ®сек"^, = 4 • Ю^^сек"^ (р»1атм) 
и" =7-10 см" . Напряженность усиленного электрического по­

ля вблизи головки и поля внутри стримера зависит от парамет­
ра Ji =|б-1| и'*' где - коэффициент деполяризации эллипсоида 
вдоль длинной оси И, И Ii - радиус кривизны головки, 
fl. - длина большой полуоси. Предполагалось, что толщина 

скин-слоя больше максимального радиуса стримера. В результа­
те действия усиленного поля, перед стримером образуется об­
ласть, в которой напряженность электрического поля Е* пример­
но постоянна, определяется из соотношения ('Z'ćTp-
скорость движения стримера). Аналогом этой области является, 
вероятно, наблюдаемая в экспериментах со стримерными разря­
дами в постоянном поле область, называемая в зарубежной ли-

54 



тэратуре "dđivc keaci " [ЗЈ , либо стримерная зона в лидерных 
процессах С4] . Дм молекулярных газов с хорошей точностью 

^ В-см в силу резкой зависимости частоты иониза­
ции молекул электронным ударш от Е Размер активной 
области ® максимальная проводимость в 
ней ' 61-yäco устанавливается вблизи стри-
мерной головки. С учетом пространственного распределения 
проводимости в активной области , где ^ - дис-
сипированная в активной области энергия в расчете на одну мо­
лекулу газа, Л = 0,5-^(1+2 /г; )• Величина % определяв 
тся из требования, чтобы концентрация возбужденных молекул, 
наработанных в активной области, была достаточна для поддер­
жания в самом стримере необходимой концентрации электронов. 
Резервуар энергии электронного возбуждения атомов и молекул 
принципиально необходим для обеспечения движения стримера в 
рассматриваемом диапазоне параметров. Кинетическая схема 
наряду с ионизацией и возбуждением уровней электронным уда-
рм! включала процессы одно или многостадийной ассоциэгданей 
ионизации, кластеризации ионов и их диссоциативной рекомби-
н«ции с электронами. При эффективной длине стримера, превы-
шаюпэй половину длины волны СВЧ-излучения,параметре JiiJ и 
использованной кинетической схеме, скорость стримера не за­
висит от частоты СВЧ поля и давления газа, растет линейно 
с pocTCw напряженности поля падающей волны, достигая значе­
ний Ю^см/с при Ед-^.З кВ/см. Предположение о регулярном во 
времени и случайном по углам характере ветвления стримеров 
приводит к линейной связи скорости стримера и разряда в це-
Л(Я1. 
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1.6 

ПР()СТР]ШС1ВЕШиЯ '(ЛтГУРА ПРОХЯШЮГО СВЧ РАЗРШ 

А.И.Арбузов, В.А.Ваулин, В.Ы.Слинко, 
С.С.Сулахшин, Л.В.рухакшина 

НИИ ядерной физики при Томской политехническоы 
институте 

Перспективы использования СВЧ разряда для рмюния таких 
прикладных задач, как создание плазмохимических реакторов, 
газовых лазеров связаны с возможностьв получения пртстранст-
венно однородного, щютяхенного разрода высокого давления. 
Характерными параметрами задачи являются :$>1, 
^»1, где )) , и) - частота электрон-ионных соударений и 

электромагнитной волны (8UB) соответственно, /V,/4- элект­
ронная и оптическая концентрации, £ - длина разряда, J) -
джина волны. Считается, что поперечный размер мал по сравне­
нию с длиной волны. Задача могла бы быть решена при реализа­
ции режима бегущей водны накачки, однако, как показано в [1] 
для сдучая "«к* 1 флуктуации электронной концентрации при­
водят к пространственной неустойчивости, связанной с вынуж­
денным ионизационным рассеянием. Результатом является стоха­
стическая стратификация разрвда и щюстранственная неодно­
родность. Сиуация при 1 не анализ1ф0валась. Экспери-
ишты se щ>и наборе параметров, приведенном вше, стали воз-
можинми в последнее время ^21 в связи с переходом к технике 
релятивистских СВЧ генераторов с мощностями на уровне сотен 
КВт. 

В работе экспериментально исследована сч^руктурв, мощного 
щютяхенного СВЧ разряда атмосферных давлений. Условия экс­
перимента были следующие: > » Ю см, 8 100 см, 100, 
/У»(10^^-10^ )̂ см . Длительность СВЧ импульса составляла 

16 НС, МОПРОСТЬ ДО 500 МВт. 
Разряд зажигался в кварцевой трубке см, расположенной 

во вторичном плече ответвителя, соединенного с основным вол­
новодом (72 X 34 Ml̂ ) по узкой стенке при помощи протяженной 

56 



щели длиной I м. Регистрация интенсивности свечения раз­
ряда производилась с помощью локального экспонирования фо­
топленки. Обработка фотопленки вклвчала денсятометрирова-
ние. Пространственные неоднородности разряда выявлялись при 
помощи процедуры быстрого преобразования Фурье (БШ). Тео­
ретическое рассмотрение модельной задачи с учетом коаффици-
ента стоячей волны (КСВ) волноводной структуры и сравнение 
с экспериментальными спектрами позволило выявить неоднород­
ность разряда, обусловленнув неоднородностьп поля в ввде 
стоячей волны. Характерный масштаб этой неоднородности ра­
вен периоду стоячей волны С ). Величина неоднородности 
возрастает при больших давлениях газа (4 атм для ), что 
связано с ухудшением условий пробоя. При меньших давлениях 
(I атм) разряд становится более однородаым. Д)1я устранения 
этой неоднородности разряд задигался в трубке, расположен­
ной в основном волноводе вдоль его оси, в режиме бегущей 
волны. Калориметрические измерения продольного распределе­
ния энерговклада в разряд показали, что в этом случае неод­
нородность не превшала 14 %. Неоднородность, связанная с 
режимом стоячей волны в волноводе, проявлялась и в этом 
случае за счет ненулевого отражения в данной волноводной 
структуре. Период неоднородности существенно уменьшался за 
счет замедления волны. 

&Јлвление неоднородности, обусловленной стоячей волной, 
позволило разработать методику измерения длины волны мощно­
го однократного GB4 импульса. Суть метода заключается в ре­
гистрации свечения газового разряда в кварцевой трубке, 
расположенной вдоль оси волновода в электрическом поле стоя­
чей волны и вьвделении пространственной неоднородности разря­
да с характерным масштабом, равным . Использование пре­
образование Фурье от денситограммы свечения газового разря­
да позволяет при длине реализации '-IM определить длину 
волны в волноводе с точностью не хуже 10 %. Длина волны СВЧ 
импульса определяется с учетом замедления волны в данной 
волноводной структуре. Изменение фазовой постоянной , 
внесенное трубкой с плазмой, определялось по форцулам, при­
веденным в статье [ЗЗ . Тогда фазовая постоянная jS опре­
делится следугацим выражением 
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где ̂  - постоянная распространения в пустом волноводе. 
лмение уравнения (I) относительно Je, (длина волны (24 

импульса) дает нам искомое решение. Предложенный метод час-
тотнонезависим, еслш выполнены условия . где 

- электронная концентрация плазмы, 
/1^ - критическая концентрация, 
v' - частота соударений злектронов с тяжелыми частицами, 
uf - частота волны. 

1. Гихьденбург В.Б., Ким А.В., Хазанов И.В. //9П, 1963. Т.9. 
С.1303. 

2. В.Н.Слинко, С.С.Сулакшин, Л.В.Сулакшина. / /Х№.  I960. 
Т.58. С.604. 

3. Пономарев В.Н., Солнцев Г.С. //ЖЯ. 1966. Т.36. С.1376. 
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1.7 

НАНОСЕШдаай свч РАЗРЯД В ГАЗЕ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Н.А.Богатов, М.П.^ижинев, А.Л.Вихарев, Н.Г.Володин, 
В.А.Гинцбург, В.Г.Еремин, О.А.Иванов, Н.Г.Колганов, 

А.Г.Литвак, А.Н.Степанов, М.И.Јукс 

Институт прикладной физики АН СССР 

Самостоятельный СВЧ разряд высокого давления (порядка 
атмосферного) представляет интерес для техники газовых ла­
зеров [I] и плазмохимии [ 2] . Для этих приложений важно 
получение пространственно однородной плазмы, поэто»<у про­
блема устойчивости такого разряда является актуальной. К 
HacToHüjeifly времени самостоятельный разряд высокого давле­
ния получен с помощью релятивистских СВЧ генераторов[l,3] , 
уровень мощности которых, порядка сотен мегаватт, позволя­
ет доотич,, высокой скорости накачки энергии в газовую сре-

, что принципиально для некоторых лазеров | 4 ] . 
В докладе приводятся результаты экспериментального ис­

следования ионизации азота высокого давления (давлв!Яв га­
за р = 40С-г7ЬС Тор) электромагнитным излучением (длина вол­
ну 3 см) от релятивистских СВЧ генераторов (длитель-
кэсть имг^'льеа Т = 40-rõ0 не). Эксперименты проводались по 
тредициою-юй .хеме, подобной использованной в работах [5, 
6 ; . Лзлуч'ение от генератора нешравлялось в бвзаховуп ва-
к;/;-'мн;/ю камеру, где сходящийся волновой дучок формировгися 

электрической линзой или параболическим зеркалом. В фо­
кальной области диаметр пучка был d = 3 см и среднеквадра­
тичная напряженность »лектрического поля равнялась Е — 

- 60 кВ/см. 
Первые исследования наносекундного СВЧ разряда [7] по­

казали, что благодаря высокой скорости ионизации и махов 
длительности импульса, структура разряда существенно зави­
сит от уровня начальной (предпробойной) концентрации элект­
ронов. Поэтому изучение структуры разряда высокого давления 
проводилось при широком варьировании экспериментальных ус­
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ловий. Так, начальная плотность электронов создавалась от 
уровня отдельных электронов до плотности lo^-t-io'^ см~^ 
тормозным излучением электронного пучка релятивистского 
генератора и подбиралась путем расположения различных эк­
ранов между генератором и разрядной областью. Кроме того, 
разряд зажигался в поле как круговой, так и линейной по­
ляризации. 

При низкой концентрации затравочных электронов разряд в 
поле линейной поляризации состоял из отдельных плазмоидов, 
вытянутых вдоль электрического поля. Эта структура была 
связана (как и в эксперименте [v] ) с дискретным распреде­
лением начальных электронов. Однако, в разряде высокого 
давления среди этих плазмоидов появлялись отдельные тонкие 
нити (диаметром 0,5-i-0,7 мм и длиной <-^1 см), выделяющиеся 
своей яркостью свечения. Исследования динамики развития 
разряда методом фотохронографии показали, что яркие нити 
возникали через несколько наносекунд после пробоя газа. 
Время свечения нитей после окончания СВЧ импульса составля­
ло I МКС и примерно на порядок превышало длительность 
свечения остальной плазмы. 

В поле круговой поляризации нитей не возникало. 
При высоком уровне предварительной ионизации газа 

( /Veo'- см"^) ярких нитей не наблюдалось в поле ни 
с линейной, ни с круговой поляризацией. 

Таким образом, возникновение нитевидной структуры проис­
ходило в разряде высокого давления в поле только линейной 
поляризации, при наличии в плазме мелкомасштабных неоднород-
ностей. Образование нитей можно связать, например, с разви­
тием в разрядной пл£1зме неустойчивости, обусловленной сту­
пенчатой 'ионизацией электронно-возбужденных молекул [8] .  
Оценки для условий эксперимента показывают, что в азотной 
плазме накопление возбужденных частиц до плотности 
10^^4-10^® см~^, при которой скорость ступенчатой ионизации 
[ 9 ] порядка скорости ионизации из основного электронного 
состояния, происходит за несколько наносекунд. Однако, от­
сутствие ярких нитей в разряде, создаваемом полем круговой 
поляризации, свидетельствует о возможном и определяющем 
влиянии эффекта усиления поля на зарождение и вытягивание 
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нити, 
Дяя изучения динамики пробоя и параметров пшзин в от­

дельной нити была создана модельная установка, осно^ ко­
торой составлял открытый резонатор. С помоцьв импульсного 
магнетрона (длина волны Л - 3 см) в резонаторе достига­
лась напряженность электрического поля Е - 30 кБ/см при 
длительности импульса Т — 400 не. При давхешп газа по­
рядка атмосферного в центральной пучности резонатора на­
блюдалась нитевидная структура. С помощью скоростной фото-
хронографии исследовалось установление такой структуры, а 
по штарковскому уширению спектральной линии водорода 
определялась концентрация электронов. 
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1.8 

ПУЧКОЁО-ПЛАЗМЕКНЫЙ РАЗРЯД КАК СВЧ-РАЗРЯД-В 
САМОСОГЛАСОВАННЫХ В0Ј1Н0ВЊХ ПОЛЯХ 

А.И.Рогашкова, Е.Г.Шустин 

Институт радиотехники и электроники АН СССР, Москва 

Лабораторные эксперименты, которые показали возможность 
зажигания пучково-плазменного разряда (1ШР) в отсутствии 
внешних удерживающих полей при инжекции электронньгк пучков 
(ЭП) в нейтральный газ [l-З] были проведет,! в №Э АН СССР 
Н-а вакуумной барокамере длиной 4,5 м, диаметром 2,5 м. HilP 
наблюдался в области давлений ^ 10~~ для п}гч-
ков с током Г'»(14-10С) мА и напряжением iZ* ^ (2-^10; кБ. 

О ^ 
Проходя через нейтральный газ электроны П;;'-1ка Е резуль­

тате неупрЈ-тих соударений с кей'Г1Жла№-1 среды создают глао-
менный фон. Далее при определенных условиях Г4Т электроны 
фона в электрических полях CB'-ј-волн г.хжобрет-'-от онергию, 

достаточную для последующей искизапии среды. В стл.1чи«г от 
СВЧ-разряда в ПНР волны вобшкаот в результате развит^'н t;e-
устойчивости, их характерной особенностью явг.яетск иоодчо • 
родность в наг4)авлеши поперевдом скорости ЭГ,. Это обус.чови-
ло необходимость вьшода новых критериев СВЧ-прОбоя, которые 
учитывали бы не только диффузию, но и процессы теплопровод­
ности. 

Предполагая, что максимальные напряженности полей со­
ответствуют плазменной частоте фона, для "пробойной" напря­
женности получены выражения [<1 ; 

о - доля энергии, твЈреман электроном при соударении с тя­
желой частицей, - параметр нелокально.сти нагрева [4] . 
Здесь энергия ионизации, бр - тепловая энергия 
"электронов плазмы, частота столкновений электронов 
плазмы с тяжельми частица1>4и; S, т - заряд, масса элект­
рона. Если , то: 
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2т(иј*х^}б/ 

^ A/V'^p . если f>Vj.g. 
Л0 
f - колебательная скорость электрона, 

- масса тяжелой частицы^- щ. 
£ - напряженное^ электрического поля волны. В общем слу­

чае ЭП возбуткдает две волны - волну пространственного заря­
да (ВПЗ) и ленгмюровскую волну (ЛВ). Нелинейная теория воз­
буждения этих волн позволяет оценить напряженность £ и 
сопоставить с . Соответствующие расчеты области су­
ществования Ш1Р в плоскости Zp , р дают хорошее сов­
падение с экспериментом. 

Если р > р' > то механизм развития 1ШР связан с оми­
ческим разогревом электронов плазменного фона. Давление р' 
определяется соотношением [4] : 

iJT!p'Pf/A)(3) 
( Л - вероятность упругого рассеяния электронов цучиа) 

• f Если р^р- , то ШР формируется, исходя из экспершен-
тальных данных, в результате появления "сверхтеплового 
хвоста" на  y  u^^  распределения по энергиям электронов 
плазмы. Теоретические расчеты по нелинейной теории показы­
вают возможность появления сильно замедленной группы элект­
ронов пучка. 

Существенная роль В4-полей в формировании ППР продемон­
стрирована экспериментами с модулированным пучком [Sj , ко­
торые обнаружили следующие результаты. Внешняя модуляция ЭП 
по скорости в диапазоне частот колебаний, возбуждаемых при 
развитии пучковон неустойчивости приводит к расширению об­
ласти судествования ППР в пространстве параметров пучка и 
газовой среды, к изменению распределения плотности плазмы 
в пространстве взаимодействия, к существенноцу изменению 
спектра и суммарной интенсивности радиоизлучения из области 
IJIP. 

Математическое моделирование позволило объяснить ряд ре­
зультатов Ч'} , наблюдаемых в эксперименте: 
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- линейные размеры ПНР определяются размерами области 
локализации ВЧ-поля; 

- плотность плазменного образования lO^ 
- с уменьшением давления ПНР приобретает нестационарные 

свойства: плотность пульсирует во времени с частотой 

Q » 
- в формировании 1ШР активное участие принимают высшие 

временные гармоники поля; 
- меняя величину коэффициента модуляции, подбирая спектр 

модуляции можно влиять на плотность и расстояние от плос­
кости инжекции до ППР. 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследова­
ния позволяют уточнить представления о физических механиз­
мах образования ППР, прогнозировать поведение и наблюдаемые 
характеристики плазменных образований в околоракетной облас 
ти в натурных экспериментах по инжекщи электронных пучков 
в околоземное пространство. 
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1.9 

ВЛИЯНИЕ УФ ОБЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОДА НА ГОРОГОВЫЕ 
НАПРЯЖЕНИЯ ВОЗНИКНОВЗШ Ш ПРОБОЯ В ВОЗДУХЕ 

А.А.Жуков, О.И.Бесхлебный, Н.К.Цыкун, Я.И.Микицей 

Хабаровский государственный педагогический институт 

Измерены напряжения зажигания ВЧ разряда в ошроком 
диапазоне частот от 0,03 до 10,0 МГц в разрядных промевдт-
ках острие - плоскость и стержень - плоскость в лаборатор­
ном воздухе. Условия проведения эксперимента: атмосфе|ное 
давление 765 - 767 мм рт.ст.; влажность воздуха 35 %\ тем­
пература воздуха 23 °С. Острие - платиновое, радиусом кри­
визны поверхности 0,55 мм. Расстояние между острием и плос­
костью 40 мм. Стержень - алюминиевый, радиусом кривизны по­
верхности 1,75 мм. Расстояние мевду стержнем и плоскостью 
5 мм. 

При определении напряжений зажигания была использова­
на электронная стабилизация величины напряжения высокой 
частоты, разработанная ранее [ij. Наличие электронной ста-
билизахџш позволило измерять напряжение цифровым 
вольтметром Щ1516 с высокой относительной точностью (0,3 -
- 0,4 %). Измерение амплитудного значения величины напря­
жения ( U^) производилась диодным вольтметром по схеме. 

Рис. I. Схема измерения 
величины ВЧ напряжения на 
разрядном промежутке острие 
- плоскость. Пл - плоскость 
с отверстиями для пропуска­
ния УФ-света, УФЛ - кварце­
вая лампа, ГВЧ - генератор 
высокой частоты, Д - вакуум­
ный диод. 

представленной на рис. I. 

Пл  л  ^  

rev 

Щ1516 

05 
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Для создания начальной Еонизацш\^т|яе или стержень 
могли освещаться сфокусированным светом, проходящим че­
рез сетку мелких отверстий в плоскости. Свет мог также пе­
рекрываться непрозрачнш акраном. 

Методика измерения напряжения пробоя газоразрядного 
промежутка подошва о^цепривятой [2,3]. Напряжение медленво 
увеличивалось до момента возникновения пробоя. Полученная 
величина напряжения пробоя становилась ораент1фом. Затем 
выставлялось напряжение m 5G В меньшее и выжцдали в тече­
ние 3-  минут. Вели за зто время не происходило пробоя, на­
пряжение подвимадось на 15 В в ожвдаяие повторялось. Наи­
меньшее полученное вапряжение в этих опытах принималось за 
напряжение зажигания разряда. Такие опыты проводились при 
освещении TS светом и щш отсутствии такого освещения. 

Для удаления продуктов разряда острие обдувалось пото­
ком воздуха. Скорость потока около острия I - 3 м/с. 

В качестве индакатора Ш пробоя крше световых и зву­
ковых эффектов (искра, корона) дополнительно использовался 
ток ионов, захватываемых потоком воздЈ^ха и приносимых на 
коллектор. После возникновения пробоя этот ток резко возра­
стал до 10"^^ - 10"^ А, что легко отмечалось электрометром 
по отбросу стрелки. 

Чтобы не испортить поверхность острия длительны^ ВЧ 
разрядом, анодное вапряжение после пробоя промежутка снима­
лось. Результаты опытов представлены на рис. 2 и 3. 

10б ^СГц) 

Рис. 2. Напряжение 
зажигания Ш раз­
ряда в промежутке 
острие - плоскость. 
1 - без облучения УФ 
2 - при освещении УФ 
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Рис. 3. Напряженве зажигания jpeaiiana в промежут­
ке стержень - плоскость. 
1 - без облучения ТФ; 
2  -  прв освацешш ТФ. 

Как вщяо из представленных хжсунХов во всех случаях 
отмечается некоторое уменьшение напряжения пробоя при ос­
вещении разрядного пронехутка 7Ф светом. Это уменьшение на 
низких частотах исследованного диапазона (0.03 - 0,05 МГц) 
невелико и составляет доли процента, а на частотах около 
I (вблизи 1-ой 1фипческо1) увелнчЕвается до 1-2 %. 

Отмечено также некоторое увеличение напряжение пробоя 
(1 - 2 %) в промежутке острее - плоскость на частотах 0,2 -
- 0,8 МГц, т.е. перед 1-ой критической частотой, по сравне­
нию с напряжение пробоя на низких частотах<о,оз-о,05 ИГ^). 

1. Бесхлебный С.И., Жуков А.А. // Т^ен. зап. 1!арт. ун-та. 
1984. - Вып. 669. С. 99. 

2 .  Ктду К.Ф. О начальных стадиях разряда с острая в возду­
хе. - Тарту: ТГУ, I960. - 55 о. 

3. Kopre Х.Й., Куду К.Ф. // Учен. зап. Тарт. ун-та. - 1973. 
- Вып. 320. С. 308. 

9* 

67 



1.10 

АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ШООКОЧЛСТОТНОГО 

ПРОБОЯ ТИШВЫХ возданных ПРОМЕЖУТКОВ 

Я.Д.Гинзбург, Е.В.Кирюкова 

НПО им. Коминтерна 

Одним из важных условий надехюй эксплуатации высоко­
вольтных высокочастотных электроэлементов и узлов (ВВ ЭЭ и У) 
АСС является отсутствие частичных разрядов (ЧР) при 
ITtp = 1.2 lip и пробоя при испытательшм напряжении. Возник­
новение ЧР приводит к образованию радиопомех, южет служить 
причиной образования факельньк разрядов и "паразитов", приво­
дит к обгоранию электродов в воздушных промежутках. Опасность 
указанных явлений особенно возрастает на высоких частотах. 

Исключению возникювения ЧР или увеличению напряжения их 
возникновения (Uõ) способствует создание в АСС изоляционных 
конструкций (Ж) с электрическими полями, близкими к равномер-
нэ«у, когда разница между напряжением образования ЧР (или "Ц, ) 
и разрядным напряжением сводится к минимуму. 

Максимальные значения имеют место при Y&^mirL где 

Кн = ̂ asDL- (I) 

а  Е/пс* и Еф - соответственно максимальное и среднее значе­
ние нацряженности электрического поля, кЕ/мм. 

Образование объемного заряда при Кн —I происходит по 
всему изоляционному промежутку [ ij и пробой в воздухе или пе-
рв1фытие по поверхности возникают практически без образования 
чаатичных и скользящих разрядов. Достигается наибольший запас 
электрической прочности и повышенная надежность эксплуатации. 
При этом имеет место оптимальное соотношение массо-габаритных 
характеристик на I кВ при выбранных конструкторско-технологиче-
ских решениях, обусловленных функциональными задачами ВВ ЭЭ и У 
Г2Ј . 
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с целью использования охраниченного объема экоперимей-
тальных данных дая проектирования различных ВВ ВЧ ИК и по-
вшения точности выходных данных, произведена обработка 
значений пробоя типовых промежутков по цротрамме на 
ЭШ EG-I045, а также с использованием широко применяемых 
аналитических уравнений. Гиперболоид аппроксишруется аллип-
соидэм. 

Удобный для аналитического определения начальных напря­
жений условие образования ЧР является формула Разевига [ З] 

, eJLS-fh ̂ —I (2, 
Кн [ 0,38 J 

где 3 - расстояние между электродами, Yo - радиус 1фив11зны 
электрода с большей кривизной, Кн - коэффициент неравномерээо-
ти электрического поля, С - коэффициент, зависящий от рода и 
формы электрического поля,Со = 2,45 к^мм, S - относитель­
ная плотшсть воздуха. 

Для эксперю.юнтальногс обоснования выбора Кн былз исполь­
зованы данные по разрядному напряжению между типовыми воздушн»-
ми промежутками: "шар-шар", "шар-плоскость", "гиперболоид Ера-
щения - плоскость", "шяерболид - гиперболоид", коаксиальная 
система электродов, которые наиболее часто используются в АСС 
для выравнивания электрических полей. 

Сразнеьше велкчиш максимальных нацряженностей ВЧ электри­
ческого поля ^гпсх и коэффициентов неравномерности этого поля 
Кн подтвердило идентичность расчетов на ЭВМ и аналитическим спо­
собом для указанных воздушных промежртнав до 35 мм. 

Для сравнения коэффициент неравномерности определялся также 
по уравнению для электродов "шар-плоскость" и "шар-шар". 

Кн=0.25 + ^ 8 J (3) 

где -S - расстояние между электрода!.®, И - радиус кривизны 
и для электродов "гиперболоид - плоскость", "гиперболоид -
гиперболоид" 
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rij 
где JD = —^t - радиус 1фаш[зны, S - расстоя-

ние между электродами. 
1ђ)и сошставленш коа^^фициентов нвраввом^шсти электри­

ческого тля для электродов "шар-шар", "шар-шюскость", 
"гиперболоицьшюскость", "гиперболоид-хиперболоид", рассчи­
танных на ЭВМ и по аналитическим $ормутам, расхождение дост^ 
гает 30 ^ с увеличением расстояния. Ддя промбкутков с шарами 
характерно увеличение значения максимальной наярякенности с 
ростом расстояния, а с гиперболоидэмии - снижение. Шя иоакси-
альюй системы расхождение значений коэффициентов составляет 
приблизительно 6 %. 

Отфеделение начала образования саюстоятельшго разряда 
по формуле Разевига требует уточнения. 

Полученные результаты экспёриментов и расчетов на ЭВМ 
позволяют реиэмещювать при выборе ВЧ типовых изоляционных 
цромежутков с разными радиусами 1финизны следующую последова­
тельность выбора формы электродов для разработки элементов АСС: 
"гиперболоид-ишерболоид", "шар-шар", "шар-шюскость", гипербо­
лоид-плоскость". 

Выявленное расхождение значений поэффшщентов неравшмер* 
ности, рассчитанных различными способами, приводит к необходен« 
юсти уточнения формулы Разевига для определения начального 
напряжения. 
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I .II  

ВРШЯ ФОНМРОВШЯ ПРЕЦРАЗРЯДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ОЕПАста ПЕРВОЙ кгатитажой ЧАСТОТЫ 

Бесхлебный С.И. 

Хабаровский пединститут 

В работе [ I ], в качестве обсзгадения, была предложена мо­
дель формирования предразрядного процесса на частотах боль­
ших первой критической для промежутка острие-плоскость. Со­
гласно ей развитие предразрядного процесса происходит сле­
дующим обрезом. После инициирования начального электрона в 
момент максимума напряжения на острие любой полярности, за­
пускается самоподдерживахщийся механизм развития лавин в 
каждый положительный и отрицательный полупериоды ВЧ напря­
жения на острие. Благодаря этому внутри зоны ионизации на­
капливается положительный объемный заряд оставляемый 
только лавинами, проходящими во время отрицательного полу­
периода (-ПП), а также вне зоны ионизации отрицательный объ­
емный заряд N., играпций роль источника свободных электро­
нов во время положительного полупериода (+Ш1). Искажение 
внешнего поля внутри зоны ионизации накапливающимся N^. ве­
дет к увеличению размеров каждой последующей лавины, разви­
вающейся в -ПЛ. В результате этого, на некотором этапе раз­
вития процесса, увеличивается число лавин, одновременно раз­
вивающихся в положительный, а затем и в отрицательный полу­
периоды ВЧ напряжения. Конечным результатом этого нарастания 
числа одновременно развивающихся лавин и является формирова­
ние условий, необходимых для развития предначального стриме­
ра в какой-то очередной +ПП. В настоящем сообщении, с целью 
дальнейшей проверки этой модели, предпринята попытка расче­
ту зависимости времени формирования предразрядного процесса 
(t4>) от величины напряжения на острие. 

Однако, для расчета времени формирования необходимо за­
дать дополнительные условия, определяющие закон нарастания 
числа одновременно развивающихся лавин по мере развития про­
цесса, а также определить условия, необходимые для перераста­
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ния лавшш или нескольких лавин в предначальный стршер. К 
сожалению пока нет четкого общепринятого критерия перехода 
лавины в стример и, тем более, не исследован процесс нарас­
тания числа лавин от периода к периоду. В настоящем сообще­
нии, с целью максимального упрощения расчетов, мы поступили 
следупцим образом. Предположили, что если в неискаженном 
электрическом поле при напряжении на острие, равном порого-
вшу значению, каддая одиночная лавина, проходящая в +Ш, 
для обеспечения самостоятельности процесса создает хотя бы 
один новый электрон, то два новых электрона будет создэко 
только тогда, когда число оставляемых ей положител;ьных ио,«-
нов удвоится, три - когда утроится общее число положитель­
ных ионов, создаваемых уже двумя лавинами и т.д. Ью-вторых, 
считая что при напртаении на острие, равнгал порогу предна-
чальных стримеров, он развивается из одной давины, иниции­
рованной одним начальным электроном, определили число поло­
жительных ионов N+, создаваемых ею. После этого, в качес^'-
ве критерия для определения !.<(„ полагали, что за счет на­
растания числа одновременно развивающихся лавин во время 
+nn должно быть создано такое же число цоложителькых ионов 
как и в рассмотренном выше случае, ко только теперь напря­
жение на острие равно nopoi'OBo,',® напряжению ВЧ разряда,Ко­
нечно оба условия, гфинятыелнамя, не являются Оесспорша®, 
но они позволяют значительно упростить расчета и в качес" 
ве первого приближения могут быть, как"нам ;шжется, ис1;о;хЬг-
зованк. 

Исходя из изложенного выше была составлена програмла ЛЈШ 
расчета указанной зависимости. Вычисления были проведена 
для переменного напряжения частотой 1,38 Ш?ц, что вескоЈТТЈКо 
больше первой критической, равной ~I КГц ддя дазџишого 
промежутка, описанного в работе [2]. Результаты расчета 
подставлены на рис. I. По оси аботдасо на HSM отложена ве­
личина перенапряжения, котогая определялась по формуле б ~ 
= С (и-ф/ и^'ЮО^, где Un= 7.3 кБ - величина порогового 
напряжения ВЧ разряда, U - величина напряжения на острие. 
По оси ординат - в логаЈ^^ическш масштабе отложено значе­
ние в мкс. Горизонтальная штриховая линия соответствует 
значению 1ф= Т/2 = 0,36 мкс. При вычислении временл форми-
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рованкя всегда подагалн, что начальной аяектрон, созданннв 
внешнш источником; появляется в иакстщ! напряжения на ост­
рие во время -Ш. Кривая I соответствзгет расчитаннш значе­
ниям, кривая 2, взятая из работы [2], соответствует значе­
ниям, получевнш экспериментально. Из рис. I видно, что об­
щий тарактер поведения обоих к^явах совпадает, хотя значе-
в>я t<|>, подученные теоретичесхи при некото^яос величинах §, 
ввачитедьно отличаются от акспврииентадьншс. В одном случае 

Й1С.1. Зависимость времени фор-
мирошния предрезрядного процес­
са (t^) величины перенапря­
жения S на острие: I - расчет­
ная; 2 - экспериментальная. 

они меньше экспериментальных 
значений (S-eljS), в другом, на­
оборот, больше б^<135?).Ш)-
вццимому, подбирая закон нарас­
тания числа одновременно раави-

^—j —-—-—р— вающихся лавин, а также кЈжте-
рий, необходимый для развития 

ст^ямера, можно добиться большего совпадения обоих к|ятых. 
Њ)ка же можно констатировать, что рассматриваемый механизм 
формирования предрезрядного процесса на частотах, больших 
первой критической, дает вполне удовлетворительное совпаде­
ние измеренных и расчитанных значений ,что, с нашей точ­
ки зрения, подтверждает возможность существования такого 
механизма. 
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1.12 

О ХАРАКТЕРЕ ОТРАЖЕНИЯ аШТР01ШШТН0Й ВОДНЫ В КАШЛЕ 
т ФАШШОТО РАЗРЯДА 

Ю.Ю.Луценко, И.А.Тизсошфов 

ТомскиК полвтехвяческвЁ -институт 

Существующая до настоящего щюиени "электромеханичес­
кая модель" ВЧ факельного разряда [l], согласно которой ка­
нал разряда рассиа^явается в вте неидеального дилищфа по 
которому распространяется "Ш водва, недостаточно хорошо [2] 
описывает реальные свойства разрзда. С целью получения но­
вых данных по 9лек1зюдинаш1чв0ка1 х^фактеристикам БЧ фа­
кельного разряда, а также с целью проверки эксперименталь­
ных данша, приведённых в работе [l] наш быяи проведены 
измерения компонент электромагнитного поля ВЧ факельного 
разряда в ближней зоне его излучения. 

Измерения проводились посредством енкостшсс и индук­
тивных зондов, перемещаемых относительно пхазмодца разряда. 
В результате измерений установлено, что амшштуды компонент 
электромагнитного поля остаются посюшными вдоль всей зоны 
канал1фования разряда. Данный факт находятся в противоречии 
с существующим представлением о налшив в канале Ш факель­
ного разряда только одной электрсшагнитной волны. В связи о 
этим, для объяснения полученных аксперасвнтальных реэульта-
тов нами было предложено наряду с "прямой" ТМ волной рас­
сматривать также распростраданив по каналу разряда "обрат­
ной" UI волны. 

Литература: 
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1.13 

РАЗВИТИЕ РАЗРВДА В ЗЛЕГАЗЕ В УСЖШЯХ» МОДЕЛИРУ­
ЮЩИХ ВЧ ПЕгаХСДЩЕ ПРЩЕССН 

Д.Л.Подгррнов 

Московский энергетический институт 

В.Н.Варивтэдов, И.В.Панкратова 

Всесоюзный электротетнический институт им. В.И.Ленина 

Целью настоящей работы Является исследование развития 
пробоя на заземленную оболочку разъединителя комплектного 
распределительного устройства (КРУ) с элегазовой изоляци­
ей при коммутации емкостных токов. Возможныни причинами 
таких пробоев B£I] указываются следующие : 
- возникновение высокочастотных перенапряжений при комму­

тациях, обусловленных распределенной емкостью КРУ, 
- снижение электрической прочности изолящюнных промежут­

ков разъединителя во время коммутации. 
Параметры возникающих перенапряжений исследовались на 

о(!раэце реального разъединителя КРУЭ СВН при коммутации 
высоковольтной емкости , меделиигющей емкость сборных шин, 
величиной 2130 мкФ.Метсздика испытаний состояла в следующем. 
Напряжение от испытательного трансф(р<атора подавалось на 
неподвижные кттакты разъединителя. Бо9Никаю1ф1е при пробое 
межконтактного промежутка переходные процессы осциллограф!-
ровались с помощью встроенного в разъединитель демпфирован­

ного делителя напряжения (ЛДН) и универсального делителя на­
пряжения УИК-4 на стороне источника напряжения. 

Средние значения возникающих щж пробоях между контакта­
ми перенапряжений и их частотные параметры приведены в таб­
лице. Две основные частоты обусловлены - fz процессами ко­
лебаний ъ 1  - контуре, состоящем из индуктивности трансфор­
матора и емкости испытательного объекта, и распростране­
нием волн перенапряжений в отрезке шинопровода КРУЭ, сое­
диняющего разъединитель и емкость батареи ковденсаторов. 

10* 
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Таблица. 
Расстояние между Пробивное Напряжение на 
контактами, мм напряжение ДЦН.кВ макс МГц МГц 

кВ действ. 
24 250 425 8,0 1,73 
40 384 693 6,67 1,0 
56 480 870 6,7 1,0 

Эксперименты проведены при давлении элегаза в аппарате 0,4 
МПа. Установлено, что перенапряжения близки к 2-  кратным 
по отношенип к амплитуде воздействующего напряжения. 

Вследствие того , что исследование разродных процессов 
на реальных разъединителях затруднено из-за су1цествующего 
разброса их временных параметров и значительных подъемов нап­
ряжения на оболочках оборудования во время переходных процес­
сов, изучение механизма разрдда проводилось на модели'^2]. 

Электродная система состояла из неподвижных стержневых 
электродов, расположенных горизонтально над заземленной плос­
костью. Высокочастотные перенапряжения моделировались путем 
подачи положительного импульса с фронтом около 0,1 мкс на 
один из стержней. Второй стержневой электрод находился при 
этом под потенциале»!, наведенном на нем вследствие емкостной 
связи. Для исключения нежстержневого разряда в ряде экспери­
ментов напряжение подавалось на оба стержневых электрода. 

На рис.1, представлены пробивные напряжения в зависимос­
ти от давления элегаза для следующих геометрических парамет­
ров электродов. Расстояние мехщу стержневшш электродами , 
диаметром 1,2 см, составляло 0,6 см, расстояние до плоскости 
- 1,8 см. Полученные результаты свидетельствуют о существен­
ном влиянии межстержневого разряда на электрическую прочность 
промежутка. Связь между разрадом между стержнями и пробоем 
на заземленную плоскость подтверждена также исследованием 
оптической картины развития разрада в трехэлектродной сис­
теме. Для увеличения общего предразрадного времени, в про­
межуток между стержнями и плоскостью вводился диэлектричес­
кий барьер. Как было показано в [З], барьер не сказывается 
на механизме развития разряда в элегазе. Регистрация прост­
ранственно - временной картины разряда проводилось электрон­
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но-оптическии преобразователен. Пршеры ЭОП-грамы представ­
лены на рис. 2. Во всех исследованных случаях спустя интер­
вал времени после пробоя между стержнями происходит сла­
бая вспшка стримерной короны на скруглении стеряшевого эле­
ктрода. Затем из этой вспыахи формируется стримерный канал 
из которого возникает лидер. Канал лидера за одну - две сту­
пени достигает барьера, что обусловлено небольшим расстояни­
ем иеящу электродами и слабой неоднородностьо электрического 
поля. 

0,1 0,2 
Рис.1. Начальные и пробивные 
напряжения. I-импульсное про­
бивное напряжение,оба стержня 
под напряжением; 2- тоже, один 
стержень под напряжением;3-по-
стоянное пробивное напряжение; 
4-постоянное начальное нешря-
жение, оба стержня под напря­
жением ;5-т соке ,один стержень 
под напряжением. 

Литература. 
1. Трансформаторы. Перенапряжения и координация изоляции. 

М.; Энергоатомиздат,1986.424с. 
2. Vü Zi 1, L (/сi I л., Pct^iLC tcL tcць Рс<-/дог/hr^ /'гсг' 

Рис.2.Э0П-грамма пробоя на за­
земленную плоскость при давле­
нии злегаза 0,2 МОа. 
а)непрерывная развертка,!-стер­
жень под наведенным потенциалом, 
2-под напряжением,3-плоскость, 
4-диэлектрический барьер; 
в)расшифровка эопограммы. 

3. 
5th Intci 
Vi^inCitc i I А,'citiW Pit'с Си '/vScM^ 

-,iiđ f' Cl/, i'-(-/LC/.гЛ- /^Ј f/--ü/y. 
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1.14 

ВЧ KCFOHA НА КАПЛЯХ ВСЩ 

В.П.Ларионов, Т.Н.Тарасова 

Московский энергетический институт 

Возникновение высокочастотного коронного разрвда при 
дсвде представляет собой сложный процесс, состоящий из не­
скольких стадий. Первая стадия соответствует коронному раз­
ряду, возникающему на каплях и струйках воды, стекакшшх с 
электродов. При отекании капель и удалении, их от электродов 
корона исчезает, затем вновь появляется на других каплях, 
вновь образовавшихся на электродах. Эту стадию коронного 
разряда мокио назвать неустойчивой. Повыпение напряжения 
макет привести к тому, что коронный разрэд, возникший на 
каплях, не гаснет при исчезновении капель, а продолжает су­
ществовать на электроде независимо от стенания и образова­
ния новых струек и капель воды. Такая стадия коронного раз­
ряда называется устойчивой. Напряжение возникновения устой­
чивого ВЧ коронного разряда при дожде в 2-3 раза ниже, чем 
начальное напряжение короны, определенное для сухих усло­
вий. 

Исследования развития коронного разряда на электроде с 
капель воды производились на тороидальном экране, радиусом 
R, = 30 см, изготовленном из трубы радиусом Т,, = 5 см при 

расстоянии от земли Н = 2,5 м. Капли воды от капельницы по­
падали в определенное место поверхности экрана, что облег­
чало условия регистрации. Диаметр капель, имеющих полусфе-
ртческую форму при отсутствии электрического поля, равен 
4-5 мм. Фотографии капель воды показали, что под действием 
электрического поля капля приобретает вытянутую форму, со­
ответствующую конусу с закругленной верпиной, высота капли 
перед началом коронирования около I см. 

П|« повшении напряжения было зафиксировано напряжение 
на экране, соответствующее возникновению видимого коронного 
paapty^a на каплях воды apt частоте 16,5 кГц. Наблюдение 
прсжзводилось в затемненном помещении. Среднее значение 
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напряжения, полученное по 10 и более измерениям, равнялось 
85 кВ. Дальнейшее повыоение напряжения щшводило к удяинне-
нип ветвей коронного разр1Щ1 и усилению их яркости. Корон­
ный разрзд на каплях приобретал явно в|фаженцуо стримерцув 
или кистевув форцу. При 175 кВ коронный разряд на экране 
станевился устойчивш и не зависел от образования и стена­
ния новых капель. 

Фотографиши заф1ксирован коронный разряд на каплях во­
ды, которые располокены на поверхности амктрода и на кап­
лях, котс^ уже оторвались от электрсяа. На каплях, нахо-
дяар1хся на некотором удалении от злектрода, разряд сущест­
вует с двух сторон: между каплей и электродом и с внешей 
стороны каохи. Затем оба разряда сомримися, т.е. капля 
исчезает. Исчезновение капли согласно [lj щкжсходит в том 
случае, когда электрические силы щижоехсщят поверхностное 
натяжение капли, и тогда она распадается ш имьчайпе за­
ряженные капельки. Возможен и другой мешаем исчезновения 
капель в результате испарения воды в процессе их корсхофо-
вания, поскольку тешература в областж ксфоицроаамия сог- -
ласио ^2] npi стримерной короне 400-600 К, а вря кистевой 
короне - 600-1000 К. При изменении ишц!—IIIHI о* 100 до 120 
кВ корона имела стримернуп форцу, щл 150 и 170 кВ корона 
имеет кистевую форцу. Устойчивая корона на экране возникает 
при 175 к6, ее яркость и размеры во много раз превосходят 
неустойчивую корону. На |»ic. I щжведена стилизованная по 
фотографиям картина развития коронного разряда на каплях 
воды. 

Помимо фотографирования коронного разрщца, развиваюцего-
ся с капель воды, осуп)ествлялась кииосмоса npoqecca разви­
тия короны. Киносъемка производилась при плаюом медленном 
подъеме напряжения от 170 до 175 кВ. 1ђн анапзе были отоб­
раны кадры, на которых зафиксирована устойчивая корона, 
имеюпфая наименьшие линейные размеры. Кацднй кедр соответст­
вует 300-500 пеЈЖодам переменного напршенм частотой 16,6 
кГц или 2-3 мс. На кадре I рис. 2а шюет место кисть устой­
чивой короны наименьшей длины, котордт удалось зафиксиро­
вать. Кадры 2,3 и 4 соответствуют устойтой короне, разме­
ры которой во много раз превосходят рашеры неустойчивой 
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короны. 
Киносъемки ВЧ короны производились и при плавном сниже­

нии напряжешш на электроде, вплоть до угасания и зажигания 
короны на каплях воды. Кинокадры, снятые npi снижении напря­
жения щмведены на рис. 2,6. Кадр 3 ЈЖС. 2,6 соответствует 
устойчивой короне минимальных размеров, кадр 4 рис. 2,6 со­
ответствует неустойчивой короне на каплях воды. 

Анализ результатов фотографирования и фотосъемки разви­
тия коронного разрэда на электроде с капель воды позволил 
установить следующее. Коронный разрзд начинается на каплях 
воды при довольно низких напряжениях, что происходит в ре­
зультате усиления электрического поля на каплях, которые 
моашо рассматривать как макровыступы на поверхности элект­
рода. Минимальное напряжение, при котором возможно cyiqecT-

вование ВЧ короны, соответствует напряжению угасания. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Линии электропередачи 345 кВ и вше: Сб. трудов науч­
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разред и его влияние на электрическую прочность воздушных 
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а) Рис.2 

120кВ .0 80кВ 

175кВ 170кВ 150кВ 

Рис.1 
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1.15 

ПШЭЛЕКТРОДНЫЕ ШТОКИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
В ШКОСТНШ ВЧ РАЗЙЩЕ 

Го|щеев А.И., Ковалевский В.Л., Савинов В.П., Урьева И.А., 
Якунин В.Г. 

МГУ им. U.B. Ломоносова 

В исследованиях механизма емкостного Ш разряда (ЕВЧР) 
низкого давления все большее внимание уделяется изучению 
приэлектродных областей. Важнейшее значение имеет движение 
заряженных частиц на разрядный электрод и от него. Методом 
численного моделирования получены данные относительно пото­
ков заряженных частиц на электроды ЕВ№ [^tS]. Эксперимен­
тальных исследований по этому вопросу неизвестно. 

Целью настоящей работы является экспериментальное ис­
следование приходящих на электрод ВИР потоков электронов 
и ионов и измерение плотности эмиттированных с поверхности 
электрода электронов, инициирувдих электронные пучки от 
электрода. Исследовался ЕШР в Не и в разрядных трубках 
диаметром 4 ш с плоскими электродами цри давлениях газа 
р = (0,1 - 2,0) Тор в диапазоне частот Ш поля j- = (0,5 -
1,6) МГц. 

Изучение потоков заряженных частиц производилось на 
заземленном электроде с отверстием диаметром 0,9 см, затя­
нутым металлической сеткой. Коллектор заряженных частиц рас­
полагался на расстоянии 0,1 см от сетки. Потоки заряженных 
частиц свободно поступали на коллектор и регистрировались с 
помощью осциллографа. 

Осциллограммы потоков частиц на электрод для ЕЕПР в Не 
приведены на рис.1, для разряда в Хе - на рис.2. ЕВЯР под­
держивался ВЧ напряжением = 1000 В. 

В соответствии с работами [l,2j, осциллограммы потоков 
ионов и электронов на рис. I, 2 показывают равенство поло­
жительного и отрицательного зарядов, приходящих на электрод 
за период ВЧ поля. 

Согласно полученным экспериментальным результатам,ион-
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ный поток поотзщает на электрод практически в течение всего 
периода Ш поля Т. Плазменные же электроны, могут шпульс-
но приходить на электрод в течение налой доли Т, когда раз­
ность потенциалов медду электродом и плазмой минимальна. 

Можно характеризовать динамику электронов на электрод 
параметром 0 =%/'\ , где -Cg - длительность потока элект­
ронов. Зависимость 0 от р и рода газа приведена на рис.3. 
в характеризует способность электронов компенсировать по­
тери ионов на электроде за период Т. 

Несмотря на важность f - процессов на электродах 
БВЧР, не известно, кроме работы авторов [з], о0 измерениях 
плотности электронов , эмитткрованных с электродов 
ЕВЧР. В данной работе, в частности, ставилась задача иссле­
довать влияние частоты В? поля f на зависимость п^(, от 
и саля тока ШР. 

Измерение a^Q производилось посредством измерения аб-
солвтных интенсивностей 1,,;^ спектральных линий с помощью 
полученного выражения: 

к__. ̂  
^а®пга* ^0 Aki 

где Па - концентрация атомов, максимальное сечение 
возбуждения к-го уровня, - средняя скорость выхода эмит-
тированных электронов, к - постоянная Планка, - частота 
излучения, - вероятность спонтанного перехода. 

Полученная зависимость ix^( V^) для двух ^ представле­
на на рис.4. Зависимость также для двух f приведем 
на на рие.б. 

Анализируя результаты, отметим противоположную частот­
ную зависимость при фиксированных и : в первом 
случав растет, с f , а во втором - уменьшается. Обна­
руженную частотную зависимость можно объяснить следую­
щим обрезом. Величина пропорциональна составлящей 
полного разрядного тока - току проводимости на электрод. 
При фиксированном с ростом f увеличивается и ток про­
водимости, т.к. растет rtg в плазме. При фиксированном 
с увеличением f увеличивается вклад тока смещения, а то­
ка проводимости - уменьшается, поэтому уменьшается и . 
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Тис.2. Хе,р=ОЈГор 
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1.16 

ИССЭДОВАНИЕ ПКЩВССА УСТАНОВЛБИИЯ ПРОСТЙШСТВШОЙ 
СТРУКТУРЫ РАЗЙЩ ПШ СОШЕСТНСМ ВОЗДЕЙСТВИИ ВЧ- И 

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Н.Ю.Вакуленко, А.П.Гулый, В.А.ЖоВтянский, 
О.М.Новик, Д.В.Тиыонин 

Киевский государственный университет им. Т.Г.№вченко 

Представлены методика и результаты экспериментальных 
исследований пространственного распределения параметров 
плазмы разряда, создаваемого при комбинированном воздейст­
вии импульсного высокочастотного и постоянного напряжений. 
Они важны с точки зрения обеспечения однородности плазмы и 
понимания характера протекающих процессов в разных приложе­
ниях. 

Вэзряд моделировался в стеклянной лампе, содержащей 
электроды т никеля ^ 4 см. Межэлектродное расстояние сос­
тавляло 1,3 см. Лампа наполнялась гелием, аргоном или азо­
том в области давлений от 13 до 400 Ш. Измерения проводи­
лись с псялощью электрических зондов; их перемещение вдоль и 
поперек разрядного промежутка обеспечивалось с помощью силь-
фонного узла. 

Для получения ,, ,, , , ,, .п utt) Uniix) ипл Ш 
разряда применялся ' 
импульсный генератор. ' 
Последний формирует 
на нагрузке - разряд­
ном промежутке - ра­
диоимпульс длитель­
ностью до 1,5 мс с 
частотой заполнения 
200-440 кГц. Этот ра-' Рис.1. Временное изменение питающего 
диоимпульс может со- напряжения (а) и потенциала прост-
четаться с дополни- ранства в плазме ВЧ-разряда (в); 
тельным импульсом распределение потенциала в разряд-
тока амплитудой до ном промежутке (б). 
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I A при напряжении до 
1200 В. Длительность им­
пульсов тока и пауза меж­
ду ними регулируются раз­
дельно в пределах от 10 
до 590 МО. Дополнительно 
на разрядный промежуток 
подавалось постоянное на­
пряжение от 200 до 360 В а 
(недостаточное для пробоя 
или поддержания самостоя­
тельного разряда). 

При проведении зон- ^Ректер искажений 31 в 
довых измерений учтено, плазме И-разрада. 

что в плазме ЕП-разряда относительно невысоких частот в со­
ответствии с распределением потенциала межэлектрод­
ном промежу^тке в различные полупериоды питащего напряжения, 
временное изменение потенциала пространства в каждой точке 
разряда качественно отличается от фо|ны питающего на­
пряжения iid] (рис.1). При измерении зондовой харектервсти-
ки (ЗХ) на зонд помимо указанного переменного потенциала 
пространства U^ft) воздействует также напряжение питания 
зонда Из (рис.2,а). В результате воздействия cyieiai«oro 
напряжения V-jlt) , в цепи зонда, в соответствии с его ЗХ I 
(рис.2,б), протекает зоццовый ток ijft) (рис.2,в). Резуль­
тирующая ЗХ на выходе измерительной схемы, если не принять 
специальных мер, за счет эффекта детектирования существенно 
отличается от истинной ЗХ и условно обозначена пункти|»10й 
кривой 2 (рис.2,б). 

Для исключения аффекта детектирования в квазистационар­
ной стадии В<1-импульса применен метод компенсации Ш-состав-
лякщей напряжения на призондовом слое, реализованный радио­
техническими средствами. Источником напряжения компенсации в 
измерительной схеме (рис.3) служил вспомогательный опорный 
зонд О, величина тока в котором стабилизировалась с помощью 
схемы на пентоде П. Таким образом, выходное напряжение зон­
да повторяло по форме напряжение потенциала пространЬтва в 
точке расположения зондов. Это напряжение подавалось затем 
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на выход измерительного зонда И, обес­
печивая компенсацию переменной состав-
лящей напряжения на призоццовом слое. 
Конструктивно зонды выполнены из воль­
фрамовой проволочки .диаметром 0,15 мм 
и длиной 4 мм. Усилитель мощности У 

' выполнен по схеме Уайта. Регистрация 
зовдового тока производилась с помощью 
осциллографа с выхода измерительного 
резистора Т. Напряжение питания зоцяа 
задавалось источником Н через БЧ-
фильтр Ф. 

В начальной стадии импульса приме­
нение указанной схемы измерения ЗХ 
оказалось неприемлемым ввиду наличия 
реактивных элементов в ее составе. В 
этой стадии процесса регистрация ЗХ 
осуществлялась непосредственно осцил-
лографическим методом. 

На рис. 4 представлен пример полученных результатов в 
случае импульсного ВЧ-разряда в гелии при давлении 350 Па. 
Постоянная составляющая напряжения на разрядном промежутке 
составляла 300 В, амплитуда ВЧ-напряжения - 150 Б. Показано 
относительное распределение концент{йции электронов Ng вдоль 
резрядного промежутка в различные моменты времени после по­
дачи импульса ВЧ-напряже-

Рис.З. Схема зондо-
вых измерений. 

£шя. Можно заключить, что 
концентрация электронов 
существенно неоднородно 
распределена по простран­
ству, причем характер 
этого распределения изме­
няется в процессе разви­
тия разряда 

omjä. 

X.MN 

Рис.4. Вэзвитие профиля NgCx): 
1-5 мкс; 2-10 мкс; 3-15 мкс. 

86 



1.17 

НБОДНОРОЩМ! ПУЛЬСИРУЮЦИЙ РАЗРад в ДИЭЛЖТЕИЧЕСКОЙ ЯЧЕЙКЕ 

Ю.И.Чутов, Т.Е.Лиситченко, В.Л.Мед£НИчевЕО, С.А.иудрук 

Киевский госуниверситег им. Т.Г.Шевченко 

Высокочастотный разряд в диэлектрической ячейке ставовмо 
ся пульсирущим [I] при условии, что в течение полуперяода 
питапцего нааряхения процессы на контакте газоразрздвой 
плазмы с диэлектрической поверхностью существенно изневявт 
параметры разряда. Среди этих процессов наиболее существен­
ным является осакдение заряженных частяц вв диэлектрическув 
поверхность, а также различные виды вторичных эмиссионных 
цроцессов. В результате во внешней цепи цульсирущего разря­
да могут цротекать достаточно сложные импульсы разрядного 
тока, $орна которых существенно отличается от формы импуль­
сов питащего напряжевшя. 

Представлялось интересным исследовать в пульсирущем раа> 
ряде взаимосвязь внутренша параметров газоразрядной плазмы 
и тока во внешней цепи. НаиОолее оптимально это можно осу­
ществить при п(Я1ощи численного моделированвя я эксперииев-
тальных исследований, цроведенных в близких условиях. 

Цульсирупций разряд создавался в ваподненной гелием плос­
кой стеклянной ячейке С21 с внешними електродами 0 40 ш, 
к которым прикладывались периодичесиве прямоугольные импуль­
сы напряжения амплитудой 0,8-1,3 кВ и ддЕтельносты) 10 мвс. 
Протяженность газонаполненного цршежутха составляла 0,5 см, 
давление гелия ваненякось в диапазоне 10-150 мм рт.ст. 
помощи описанной ранее С 2 ] автоиатизированной эксперимен­
тальной установки измерялись щюстранственно-врвменвые рас­
пределения интенсивности излучения спектральной -иппш 
706,5 нм с разрешением 0,2 ш и 50 не, а также импульсш то­
ка во внешней цепи. 

Примеры экспериментально полученных пространственных 
распределений интенсивности Э излучения указанной спект­
ральной линия представлены на ряс. 1,6 для различных момен­
тов времени, отмеченных соответствухрщш хочваш на осцил-
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Рис, I • 

4 х,мм 

лограмме импульса тока L во внешней цепи (рис. 1,а). Про­
странственная координата х отсчитывается от диэлектричес­
кой поверхности, которая в данный момент времени находится 
при более низком потенциале. Приведенные экспериментальные 
результаты указывают на достаточно сложную форму импульса 
тока во внешней цепи, а также на заметную продольную неод­
нородность разряда. 

Поскольку импульс разрядного тока пульсирующего разряда 
(рис. 1,а) существенно короче импульса питапцего напряжения, 
пульсирующий разряд можно рассматривать как последователь­
ность разнопол^ных пробоев, вызванных перепадами цриложен-
ного напряжения. Поэтому при численном моделировании можно, 
с достаточной степенью точности, ограничиться рассмогрени-

и, кВ 

1.0 

О 

ем однократного пробоя 
газа в диэлектрической 
ячейке с небольшой нача­
льной концентрацией 
электронов и ионов, ко­
торые остались от преды­
дущего пробоя. 

It, МКС 

. мА п использовалась одномер-

При численном модели­
ровании , подобно [ 3 ] , 

ная двухжидкостная гид­
родинамическая модель с 
учетом самосогласованно-

0 
Рис, 2 

I t,MKc го электрического поля. 
таунсендовской модели 
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яонизащш, а также вторичной фото-электронвой и иовно-
аяектронной эмисоли, однако, в отличие от [3] , моделирова­
ние проводилось при существенно более высоком перенанряхе-
ния, и кроме того, предусматривалась возможность вариации 
коэф^^ициента вторичной фото- электронной эмиссии. 

На рис. 2 изображен импульс 
питапцего напряжения U и 
два импульса тока i во внеш­
ней цепи, которые получены в 
гелии при Pd = 8 мм рт.ст.см 
и отличаются коэффициента 
вторичной фото-электронной 
эмисиии : рис. 2,6 поду­
чен при lip = 2-10~^, а 
рис. 2,в - при = 5-1СгЗ. 
На рис. 3 представлены про­
странственные распределения 
напряженности электрического 
поля Е (а), концентрации 
электронов Ле (б) и элект­
ронного тока проводимости 

je (в), полученные цри 
условии рис. 2,6. Из првд-
ставяеврых результатов вид­
но, что импульс тока во внеш­
ней цепи является немонотон­

ным только при существенной роли фото-электронной эмиссии 
(рис. 2,6), при ее уменьшении импульс тока становится моно­
тонным (рис. 2,в). 
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^ • I.18 

НШДНОМЕЕНЫЕ ДШУЗЖШНШ; волны ШШВАЦШ 
в ШСОКОЧАСТОШОМ ПОЛЕ 

С.А.ДВИНШ, А.А,Кузовников 

МГУ ш. М.В.Ломоносова, физический факультет. 

Разряд, поддерживаемый ВЧ полем в свободном ирософан-
стве имеет сложную пространственную структуру [ij. Можно по-
штаться объяснить её временную эволюцшо, рассматривая раз-
рад как ионизации слоашой формы. Рассмотрим сначала 
задачу о распространении шюского фронта дшя простейшего 
механизма - даффузиошого Ј|2-зЈ. Веюдём, как в[з], безраз­
мерные переменные т ^lĐj% 
А/=Пе1Пс ,X-K0Mof' , где EQ- ашиштЈла шюс-
кой B5 волны, тддеряивакщей плазму, и Н^^-комшшкс-
ные амплитуды алек15)ического и магнитного молей, 
-частота ионизации, Л - коэффициент дв|^^!узии злектронов, 
tip - плотность электронов,/7е=/^й;У-^^Ге , к-и)/<^ \ t ,Х ~ 
время и координата, и) - частота ВЧ волны. Разряд подчиняет­
ся системе уравнений 

Ш - ^  +  e i  ] Л /  

g i-X'(i- /v/(cos'9(^*^^ ^^))) «V - О, 

Cf = iin & hy/(i-A//(^f^v/cJ)); =-i ̂ /( 

в Д-в/ У - аффективная частота столкновений электронов, 9-
- угол, под которым ВЧ волна падает на фронт ионизации. Ча-. 
сайта потерь электронов хфедполагается много меньшей, чем 
частота ионизации. Шиш и /?у удовлетворяют условиям 

^ [е^-expOXxj si ff) -h - e;(/?fiXxjs/ff^j = 0, 

" * 

npt, аг-»-оои условиям излучения прих-*-'-"». ^ - угол, зса-
рактеризупций соотношение S- и />-полщ)Изованных волн. 

Плоское фронты ионнзшщи. соответствуют автомодельным 
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решениям уравнений Д/-/4/ вида 
fi/=A/(x), e = e(xj^ hlx)^ ¥=х^(/т 

Можно показать, что функция Л^-ГУМОНОТОННО возрастает. При-
йлиженше зависимости скорости ^юнта и максимальной 
шютностж электронов /v от интенсивносуги ВЧ волны X"' <5*-и 
f можно получить аналогично Из уравнения баланса ча­

стиц еявдзгв! , , 

ИСМ&*(б-ип'вУ'^\J^'^*\coie*(e-smvHPб/ 

~JJ7: 
Так как /V/л/ообственная функция нелинейной задачи на шбст-
венные значения, скорость t/' удовлетворяет соотношению „ij 

а, 2соЈв- ,г I г swfi jg/ , 12со/&г'^ \},1, 

Сооташения /6-7/ определяют поведенйе фронта во всей обла­
сти изменения параметров , Результат расчёта 
параметров фронта от X приведён ыа рис.1. На рис.2 изобра­
жены зависимости 1/- от угла падения ^ при фиксированных 
значениях X . Разница в поведении фронтов, поддерживаемых 
S- и р-поляризованными волнами обусловлена различным распре­
делением алектрического поля вблизи фронта. 

Полученные зависимости Moiyr быть использованы для пос­
троения "геометрической динамики" 1фупномасштабных криволи­
нейных фронтов ионизации, как это уже сделано для ударных 
волн Uh Рассмотрим сечение фронта плоскостью /'-ffi/'.Пусть 
х(^} ,уЮ координаты фронта в момент времени t , ̂  -ли­
нейная координата точки вдоль фронта. По аналогии 
лучаем систему уравнений, описывающих изменение 

О- , X , у со временем 
ЗА ^,/jnidfi . Ш-.-i • /о/ 
f7-=V/^/3^ ' ЭТ А Э& dfi дХ'др ' 

О о 

где \/(X,^,ify - скорость плоской волны ионизации. Уравнение 
/9/ описывает распространение фронта в пространстве, а урав' 
нения /8/- распространение волн•ионизации вдоль фронта. В 
однородном ВЧ поле %=(0fli1 значение ^ сохраняется в стацио­

нарных точках, где Ъ^/дв - О 

|2 

12* 
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Анализ уравнений /8-9/ показы­
вает, что в зависимости, от ин-
теасивно1<Еги высокочастотной 
волны возможно формирование 
различных структур: сфериче­
ски раапирящегося плазменно­
го фронта, плазменных слоёв, 
расиоложшшых вдоль или попе­
рёк вектора электрического по­
ля в плоскости вектора к, 
плазменных языков /"нитей"/, 
вытягиважщихся под углом к 
волновому вектору к , 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОБИВНОЙ НАПРЯЖЕННООШ СВЧ ПОЛЯ 
В ГАЗАХ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Новиков С.А,, Чумерин П.Ю,, Юпжов Ю.Г. 

НИИ ядерной физики при Томском политехническом 
институте имени С.М.Кирова 

Для увеличения-энергии поля, возбуищенного в резонаторах, 
в ряде случаев предпочтительнее газовая изоляция, однако дан­
ные по электрической прочности в диапазоне СВЧ ограничивают­
ся давлениями в единицьт атмосфер С I]. В данном сообщении при­
водятся экспериментальнме результаты по уровню пробивных по­
лей резонатора в возда'хе, азоте, элегазе и аргоне для давле­
ний до 2-10^ Па. 

Накопление СВЧ энергии осуществлялось в цилиндрическом 
медном резонаторе, в котором возбунадался EQJQ ВИД колебаний. 
Резонатор имел нагруженную добротность Qh ̂ ЗбО и коэффи^-
ент связи р * 5-6. Возбуждение резонатора осуществлялось от 
перестраиваемого в диапазоне частот (2,77i2,9) lO^ Гц магне-
тронного генератора с вьжодной импульсной мощностью 1,3*10^ 
Ьт и длительностью импульса 3 мкс. Согласование режима ра­
боты генератора на резонансную нагрузку осуществлялось с по­
мощью ферритовсго вентиля и фазовращателя. Уровень мощности, 
поступающей на вход резонатора, регулировался переменном ат­
тенюатором. Развязка резонатора по давлению осуществлялась с 
помощью фторопластовьтх окон, размещенных в тракте. 

В экспериментах регистрировался уровень мощности падаю­
щей и отраженной волнь» с помощью направленных ответвителей, 
калиброванных детекторных секций и осциллографов типа C8-I2. 
Для каж,цого значения давление газа на высоком уровне мощнос­
ти измерялась нагруженная добротность фазовым методом £2] и 
диэлектрическая постоянная среды по сдвигу резонансной часто­
ты. 

Пробивкой уровень падающей мощности (Јмксировалсн при 
плавном ее уменьшении переменньтм аттенюатором до момента 
прекращения пробоев С II. Для уменьшения времени запаздыва­
ния разряда использовалась подсветка от вспомогательного 
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Рис.2. Расчетные зависимости для пробивной напряженности 
р а з л и ч н ы х  в ы с о т  м и к р о о с т р и й :  1 - / 7  • 0 : 2 - / ^ - «  
• 0.1 мхм; Ъ - h «I мкм; ^ - эксперименталь-
»  точки ( 0.3 мкм). 
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искрового разрядника. 
На рис.! представлены экспериментальные зависимости про­

бивной напряженности поля в резонаторе от давления для раз­
личного рода газов. По литературным данным известно, что на 
процесс пробоя сжатых газов в постоянных полях оказывает 
влияние шероховатости поверхности электродов С3,43. Это вли­
яние объясняется автоэлектронной эмиссией с микронеровнос­
тей, а также тем, что процесс ударной ионизации происходит 
в поле усиленном вблизи микронеровностей. 

Анализ указанных вьлпе процессов показьтвает, что в СВЧ 
полях в области давления (I0^»2*I0®)Ila механизмом ̂ снижающим 
электрическую прочность,является уменьшение диффузионных по­
терь электронов в области неоднородного поля микроострий. 
На рис.2 приведены расчетные и экспериментальные зависимос­
ти для воздуха при различных высотах микронеровностей h . 
Расчеты проводились на основе решения уравнения баланса 
электронов для СВЧ поля в не-Јднородннх полях С 5 ] с учетом 
потерь на прилипание и диффузию. В качестве электростатичес­
кого' аналога, характеризующего отдельное микроострие стенки 
резонатора, использовался полуэлипсоид вращения на плоскос­
ти. Как видно из рисунка в рамках данного подхода можно объ­
яснить уменьшение электрической прочности внутереннего объе­
ма резонатора по сравнению с известными зависимостями Е^^р= 
F(P) для сжатых газов без учета влияния характеристик 
внутренней поверхности (кривая I). 

1. Райцын Д.Г. Электрическая прочность GM устройств. - М.: 
"Сов.радио", 1977. 
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думка", 1976. 

3. 1{оролев Ю.Д., Месяц Г.А. Автозмиссмонные и взрвзнне про­
цессы в-газовом равряде. - Новосибирск: Наука, 1982. 

4. Резевич Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядньос 
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1.20 

ДИНАМИКА ШСШОЧАСТСЯНОГО СТРИМЕРА 

В.Б.Гумьденбург, И.С.Гущин, С.А.Двинин, А.В.Ким 

Институт прикладной физики АН СССР, Горький 

В докладе изложены результаты исследования неоднсмерюй 
динамики мелкомасштабных плазменных образований ( плазмоя-
дов } в неравновесном высокочастотном разряде. 

Предполагая размеры плазмоидов малыми по сравнению с 
длиной электромагнитной волны и используя квазистатическое 
приближение, примем в качестве исходных уравнение для ком­
плексной амплитуды выс^очастотного потенциала 
электрического поля ( Е = - V^'exp(i.ü)t) ) 

d i v ( e ' 9 ' f  ) = 0 ,  ^  f  "  ~ 7  О  
NJ, Ш ' 

и уравнение ионизационного баланса для электронной концен­
трации N (^, t) 

=  Й ) Д М  +  (>)^- >)A)W- o t /N/^ (  2  )  

Здесь S - комплексная диэлектрическая проницаемость раз­
рядной плазмы, ~ критическое значение 
концентрации, >) - частота электронных соударений, đ> , 

di - коэффициенты диффузии и диссоциативной рекомбинации, 
разность частот ионизации и прилипания электронов >)• - >)& 
рассматривается как заданная функция амплитуды поля i>о.-
= )4 i), tr.= - пробойное поле ). 

Характер эволюции локализованного плазмоида, образую­
щегося, например, при развитии электронной лавины на оди­
ночном затравочном электроне, в поле с линейной поляриза­
цией существенно зависит от механизма ограничения лавины. 
Если концентрация N может достигнуть своего рекомбина-
ционного предела )/oi , не возмущая 
внешнего поля ( т.е. )t•) ) «1 )> динамика плаз-
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моида определяется сферическк-сюшетрнчньм решение Урав­
нения ( 2 ) с постоянный!! коэффацяенташ ( 6 ^ cohst ). 
В более мнтересном и практически важном случаеl£()V^)-<|>-( , 
когда основным механизмом ограничения лавины является не 
рекомбинация, а снижение поля ( а, следовательно, и частоты 
ионизации i>i ) в образующейся плазме, плазмоид остается 
квазисферическим лишь на начальном этапе эволюции ( пока 

I £ - ^ I « •! ). В области высоких частот соударений >^»0) 
по мере роста А/ значения ž> и увеличиваются на 
участках поверхности плазмоида, перпендикулярных полю Е . 
В результате скорость расширения области разряда оказыва­
ется зависящей от направления, и плазмоид вытягивается в 
направлении вектора внешнего поля Е^, .По аналогии с по­
добным явлением при разряде в статическом поле будем назы­
вать такой удлиняющийся плазмоид высокочастотным стримером. 
Скорость распространения ВЧ стримера -U" зависит от ам­
плитуды поля на его головке и определяется в конечном счете 
конкуренцией двух факторов : ростом t£| и снижением коэф­
фициента деполяризации из-за удлинения плазмоида. Как пока­
зывает качественный анализ на модели однородного эллипсоида, 
величина является быстро растущей функцией времени. 
Эти выводы удовлетворительно согласуются с результатами 
численного решения уравнений ( I ),( 2 ) для двумерного 
случая, представленными на рис.Ка-г) для значений парамет­
ров ^ = 4, оС » О, 1,3 , >^/сО = 10 . На ри­
сунках показаны распределе?пи концентрации h - f^/Nc " поля 
в .продольном ( X ) и поперечном ( у ) по отношению к внеш­
нему полю £„ направлениях в различные моменты времени i : 
I - = 3,2 ; 2 - = 4,3 ; 3 - = 6,0 . Едини­
цей масштаба на рисунках служит диффузионная длина прилипа­
ния L ( х — х//, , у_».у/^ ). Как вцдим, 
к моменту =6,0 отношение продольного размера плазмо­
ида к поперечному достигает 10 . 

Заметим, что при малых >)/ćJ на начальной стадии 
пробоя { N < Не ) сферический плазмоид вследствие усиле­
ния поля ^ в его экваториальной области должен расши­
ряться преимущественно поперек поля, однако при достижении 
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значений N ^ преобладают факторы геометрического i 
реаояапсного уснлення поля в районе полюсов, и дальнейшая 
авохлцня должна быть подобной опнсаипой вше. 

П 

0,6 

0,1 

0.1 

0,6 

0.1 

о 

1 

\ 

Ю 20 30 'to 50 о о X 

Рис. I. Зависимости концентрации (а,б) и амплитуды поля 
(в,г) от продольной (х) и поперечной (у) координат для 
различных моментов времени 
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УСТНЫЕ И CTEPi^n^ тптараия. ЩЬ ВТОРОЙ 
2.1 

НАКОПЛЕНИЕ ШЛОШТЕЛЬНОГО И ОТНЩТЕЛЬНОГО ОБЫМНОГО 
ЗАЕЯт в НВОДНОРОДНШ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ГОЛЕ ПЕРЕД ВЧ 

ПРОВОШ ВОЗДУХА В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ I-IO МГц 

А.А.Хуков, С.И.Бесхлебный, В.Н.Крушн, Н.К.Цыкун 

Хабаровский государственный педагогический институт 

В настоящей работе представлены-результаты эксперимен­
тального исследования образования положительного и отрица­
тельного объемного заряда в разрядных промежутках острие -
плоскость и стержень - плоскость. Кончики стержня и острия 
были обработаны на полусферу. Радиус кривизны поверхности 
острия 0,55 мы, стержня - 1,75 ш. Расстояние между верши­
ной полусферы и плоскости для острия - 40 мм, для стержня -
25 мм. Острие было изготовлено из платины, стержень - из 
алшиния. Плоскость заземлена, на стержень или острие по­
давалось переменное высокочастотное напряжение ( U^- ампли­
тудное значение), которое изменялось от нуля до величины на 
1 - 2 % меньшей, чем напряжение зажигания самостоятельного 
электрического разряда. 

Схема эксперимента и методика измерения была описана 
ранее [l,2]. 

Поток воздуха захватывал ионы, образованные в сильном 
высокочастотном поде в зоне ионизации и уносил юс на кол­
лектор. Ток положительных (1+) и отрицательных (1_) ионов 
на коллектор измерялся электрометром. Вершина полусферы ост­
рия или стержня освещалась УФ светом для создания начальной 
ионизации. 

На рис. 1-2'представлены в полулогарифмическом масшта­
бе семейства кривых тока положительных (рис. I) и отрица­
тельных (рис. 2) ионов на коллектор как функция На 
этих рисунках введены следущие условные обозначения: 
+ соответствуют данным, полученным на частоте I МГц; • ; 
о ; X ; д - характеризует данные, полученные на частотах 
2,3; 4,6; 7,1; 9,7 МГц, соответственно. 
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Тис.Х. Зависимость тока полохителышх ионов на 
коллектор от напряжения Ш для промежутков: 
а) острие-плосность; б) стержень-плоскость. 
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Рис.2. Зависимость тока отрицательных ионов йа 

коллектор от напряжения ВЧ для промежутков: 
а) острие-плоскость; б) стержень-плоскость. 
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Ток 1+ (рис. I а,б) растет с увеличением примерно 
по экспоненциальному закону независимо от геометрии разряд­
ного промежутка. Видно также, что для кавдой данной величи­
ны напряжения 1+ тем больше, чем выше частота. Этот порядок 
нарзппается лишь при напряжениях очень близких к пробойному, 
так как напряжения пробоя на разных частотах отличаются 
друг от друга, и на более высоких частотах напряжение про­
боя меньше. Ток 1_ (рис. 2 а,б) в отличие от 1+ начинается 
от нулевого значения U^. 1_ сначала круто растет, затем 
его рост резко замедляется, и кривые 1_ можно четко разде­
лить по частоте. При этом ток 1_ тем меньве, чем выше час­
тота, т.е. 1_ ведет себя по отношению к частоте противопо­
ложно I+. Перед пробоем токи I-. растут с увеличением 
примерно по экспоненциальному закону (выходят на экспонен­
ту). 

Отметим следующий акспери 

мости от геометрии промежутка и величины напряжения пробоя), 
становятся неустойчивыми, флуктуации их растут, что свиде­
тельствует о близости к пробойнсао. 

На частоте I МГц, которая близка к первой критической 
для промежутка острие-плоскость, абсолютные величины токов 
1+ и 1_ при напряжениях на I - 2 ^ меньших напряжения про­
боя примерно равны. По мере роста частоты абсолютная вели­
чина I- уменьшается по отношению к Х-ь. На частотах меньших 
I МГц, как показано ранее [з], абсолютная величина 1_ Љла 
больше I+. 

1. Patechand Н.Е.Т. // Ргоо. Inst. Blectr. Eng. - I957. -
V. 104-. - P. 489. 

2. ХУКОВ A.A. // ЖТФ. 1965. - Т. 35. С. 151. 
3. Хуков А.А., Крупин В.Н., Микицей Я.И., Цыкун Н.К., Бес­

хлебный С.И. // Уч. зап. Тврт. ун-та. 1988. Внп.809. 

1_, достигая величины порядка 
D 

- ICr-'"'- А (в зависи-

С. 55. 
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МЕТОДЫ ДИАГНОСтаКИ ВОЗДУШОГО вч 
ФАКЕЛМОГО РАЗРЯДА 

П.И.Нетреба, А.С.Тоболкин 

Институт оптики атмосферы СО АН СССР 

Для исследования процессов тепломассообмена и газо­
динамических потоков воздушного ВЧ факельного разряда 
мощностью 10-2400 Вт были разработаны и реализованы сле­
дующие методы диагностики. 

В задачах диагностики газо-плазменных потоков одним 
из наиболее перспективным является метод лазерной доппле-
ровскок анемометрии (ЛДА), обеспечившаций бесконтактные 
измерения полей скоростей с высокой точностью и высоким 
пространственным разрешением. В потоках, генерируемых 
В"®-разрядом, наблюдаются скачки показателя преломления 
по сечению потока, что накладывает ограничения на диапа­
зон измерений скоростей. Метод ЛДА был построен по диф­
ференциальной схеме прямого рассеяния лазерного излучения 
с длиной волны 0,63 мкм [l] . Формирующая оптика позво­
ляла перемещать измерительный объем без ухудшения прост­
ранственного разрешения и обеспечивала выделение необхо­
димой составляющей вектора скорости. Значения скоростей, 
измеряемые с помощью ЛДА, вдоль потока составляли 0,2-4 м/ 
поперек потока 5-20 см/с. Период интерференционной карти­
ны в измерительном объеме составлял 20-25 мкм. Рассеиваю­
щими центрами являлись частицы, сносимые потоком с поверх­
ности разогретого электрода (диаметр частиц 7-20 мкм). 
Непосредственно для измерения частоты заполнения доппле-
ровских радиоимпульсов был специально разработан частото-
уер мгновенного значения, который при соответствующем вы­
боре коэффициентов деления обеспечивает связь скорости по­
токов открытого В'й-разряда с допплеровской частотой. 
Экспериментальные результаты, полученные с помощью ЛДА, 
сравнивались с результатами, полученными методами треков 
и фоторазвертки. 
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Для исследования механизма возбуждения В^^-разряда, 
измерения продольной скорости плазмы в квазистационарном 
разряде, скорости частиц, вводимых в плазму, использова­
лась специальная конструкция фоторегистратора [2] на 
основе зеркальной фоторазвертки. В конструкции фоторегист­
ратора предусмотрена возможность непрерывной фиксации мет­
ки времени на фоторегистрограмму за счет модуляции опти­
ческого излучения плазмы, однозначно подчиняющей амплитуд­
ной модуляции напряженности электрического поля. Это обес­
печивает фиксацию на фоторегистрограмму периодическую пос­
ледовательность четких темных и светлых полос, расположен­
ных перпендикулярно оси времени и ширина которых опреде­
ляется периодом амплитудной модуляции и скоростью вращения 
зеркала фоторегистратора. На одной фоторегистрограмме фик­
сируется до 3-10 траекторий плазменных сгустков. Методом 
фоторазвертки удается определить низкочастотные (5-18 Гц) 
флуктуации скорости плазменных сгустков и флуктуации ско­
рости разогретых частиц с частотой амплитудной модуляции 
(100-300 Гц). Также показано, что фоторегистратор фикси­
рует среднюю скорость потока, а скорость частиц определяет 
скорость плазмы в канале. 

С помощью теневых методов диагностики по меткам, ви-
зуализируюцим течение потока (в тепловом слое по отрывным 
вихревым течениям, в плазменном канале по сгусткам, кото­
рые появляются естественным образом или могут быть созданы 
искусственно) определяется средняя продольная скорость по­
тока и может быть прослежена динамика развитая и распада 
вихревых колец, спиралей, плазменных шнуров. Это, в свою 
очередь, позволяет определить расход газа через зону сво­
бодно горящего в атмосфере разряда. Теневые методы (метод 
расфокусированной решетки, нити в фокусе, ножа и щели) с 
диаметром контролируемой зоны 23 см, которую обеспенивает 
теневой прибор ИАБ-458, позволяют одновременно исследовать 
при прочих равных условиях лаяинарную зону потока, зону 
потока с наличием крупномасштабных упорядоченных вихревых 
течений и турбулентную зону за разрядом. Применение метеда 
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расфокусированной решетки с использованием способа обра-
ботки теневых картин, изложенного в работе [з! , позво­
ляет получить количественную информа1р1Ю о степени влияния 
различных неоднородностей на формирования разряда и устой­
чивость его горения в свободной атмосфере. Для воздушной 
плазмы с газовой температурой менее 5000 К является дос­
таточным использования закона Лоренц-Лорентца, позволяю­
щего от распределения показателя гфеломления или его гра­
диента в зоне В'б-разряда перейти к распределению плотнос­
ти. По локальному значению плотности через использование 
термодинамических функций определяется температура и 
энтальпия в исследуемом объеме. Теневыми методами обнару­
жен внутренний разрыв между плазмой и окружающем ее го­
рячим газом с температурой 2500-3000 К. По внутреннему 
разрыву определяется профиль токоведущего канала разряда 
и объем плазмы, что заметно уточняет традиционные методы 
измерения размеров плазмы. По определению мощности и раз­
меров плазмы совместно с вольтамперной характеристикой 
становится возможным оценить проводимость В^й-разряда. 
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ОДНОРОДНШ БЫСТРОПРОТОЧНШ ВЧЕ-РАЗРЯД ПРИ 
АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ 

А.О.Бахвалов.С.В.Дресвин, В.Х.Гойхман, 
Р.Л.Немченок, Г.З.Паскалов 

ЛПИ им. М.И.Калинина 

Высокочастотный емкостной /ВЧЕ/ разряд в воздухе полу­
чен в разрядной камере /РК/ коаксиальной геометрм. Медные 
электроды /Э/ помещались в водоохлаждаемые кварцевые тру­
бки соосно друг другу. Газоформирователь позволял осущест­
влять вихревую, аксиальную и смешанную подачи в ЙС плазмо-
образующего газа. Источник питания - генератор мощностью 
60 кВт и частотой 13,56 МГц. Исследовано несколько PR , от­
личающихся отношением и величиной радиусов Э / 2~Й./2^Ъ, 
12 мм 16 мм/. Измерялись напряжение между электро­

ток через разряд 1р, частота У и расход дами Уэ 
газа (х . Проводилось калориметрирование потерь мощности 
во всех узлах установки. 
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Для оценки теплофизичес-
ких параметров разряда 
использовались зондовые 
и спектральные методы. 

Энергетические харак­
теристики плазмотрона 
при постоянной величине 
потребляемой от сети мо­
щности /Рд" II кВт/ при­
ведены на рис.1. Изуча­
лось влияние расхода га­
за на мощность разряда 
Рр/кривая 2/, потери мо­
щности во внутреннем Р^ 
/кривая 3/ и наружном Р^^ 
/кривая 'i/ электродах и на ток через разряд 1р /кривая 5/. 

е//е 3 
Рис. I. Энергетические характе­
ристики ВЧБ-плазмотрона 
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Близкое к единице отношение Рр/Р^ характеризует эффектив­
ность работы источника питания. Изменение 1р определяет­
ся ростом активного электрического сопротивления разряда. 
Потери мощности Р^, Р^ составляют заметную долю от Pp. 
Если предположить, что Р^ и Р^ равны мощности Pj^^, выде­
ляющейся в соответствующем приэлектродном слое /ПС/ разря­
да /I/, то падение активного напряжения на слое • 
Pflc/Ip • Величина Ung порядка нескольких сот вольт и 
уменьшается с ростом расхода газа, что свидетельствует об 
изменении структуры ПС. Рис. 2 характеризует вольт-ампер­
ную характеристику /ВАХ/ разряда, которую можно считать 
прямой линией с наклоном 
Л Ifp /Л-'-р"^ п. Последний 
слабо зависит от расхода. 
Аналогичный вид ВАХ связы­
вается в /I/ с рекомбинаци-
онным режимом в положитель­
ном столбе разряда постоян­
ного тока. Рост напряжения 

"i[7p при постоянной вели­
чине межэлектродного зазо­
р а  d  •  R  -  Z  / R , 2  -
радиусы наружного и внутре­
ннего электродов/- ведет к 
увеличению напряженности 
злектрического поля Е в 
разряде. 

Исследуемый разряд усто­
йчив к контракции, имеет объемный характер, однороден по 
длине РК и остается таковым в широких интервалах расхода 
газа / I г/с — G" — 20 г/с / и удельного энерговклада 
/ 500 — ̂  — 2000 Дж/г. В РК другой геометрии / напри­
мер, типа "длинной трубки" /2/ /при тех же токах, дав­
лении и расходах газа разряд контрагирован.ВАХ контраги-
рованного разряда при этих условиях /2/ падающая . 

Радиальный профиль излучения разряда слабо зависит от 
способа подачи газа : его интенсивность в узких приэлект-

IG6 
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ч <г  ̂Ip, ̂   

Рис.2. БАХ разряда 
-б^смеш.= 20.16 

и 14 г/с, соответственно; 
акс. *12 и 6, 5 г/с. 
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родных областях в несколько раз больше, чем в середине за­
зора. Это иллюстрирует рис. 3. Кривая I соответствует изме-

' нению интенсивности 
канта секвенции 1^" 
-2 колебательно-вра­
щательного спектра 
//2С+2). Профили рас­
пределения температу­
ры газа Tj,, отождест­
вляемой с вращатель­
ной Т^, иллюстриру -
ются кривыми 2 и 3. 
Результаты исследова­
ния позволяют предпо­
лагать возможным пра­
ктическое использова­
ние разряда в плазмо-
химических процессах. 

1. Райзер Ю.П. Физика газового разряда: Учебн.рук-ю.-
М.: Наука, 1987.-592с. 

2. Исследование локальных параметров воэдуаной плаз­
менной струи ВЧБ-плазмотрона // Дресвии С.В., Михальков 
С.М., Немченок Р.Л. и др..-ТВТ,т.25,*5,-1987.-С.836-841. 

107 

11* 

2500 

а£. 

то 

Рис. 3.Интенсивность излучения 
и вращательная температура разря­
да. 2.-вихревая подача G- " 
9 г/с ; 3. - аксиальная подача 
в" ' 9 г/с: мощномть в разряде 
Рр « 8,5 кВт. 



2 . 4  

РЩАЩШНДЯ КИНЕТИКА АКТИВНСЯ CFW 
ВОШОВСДНОГО COG ЛАЗЕРА С ПШЕРЕЧНШ ВЧ ВОЗБЩРШЕМ 

Е.Ф.Гиппиус, Б.И.Илюхин, В.Н.Колесников 

Физический институт им.П.Н.Лебедева АН (Х!СР, Ыосква 

Д.И.Размадзе 

Институт физики АН ГССР, Тбилиси 

Исследуется активная среда волноводного С02-лазера с попе­
р е ч н ы м  в о з б у ж д е н и е м  в  к а п и л л я р е  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  2 x 2  
кв. мм при давлении 100 Topp в стандартной смеси С02:М2-Не = 
= 1:1:8. Присутствовала также малая примесь паров воды. Мощ­
ность ВЧ генератора 30 Вт, частота 40 МГц. Измерены распреде­
ления абсолютных интенсивностей в спектрах спонтанной эмиссии 
в диапазоне 200+800 нм и пространственные распределения ин­
тенсивностей по сечению капилляра. По этим данным найдены аб­
солютные заселенности большого числа электронно-колебатель­
ных уровней первой и второй положительных систем азота, пер­
вой отрицательной системы иона |\1 g. системы Ангстрема СО и 
некоторых других, а также заселенности ряда уровней атомов Не 
и Н. ' 

На графике рис.1-а приведено полученное распределение за-
селенностей электронно-колебательных уровней 1"*" и 2* систем 
полос азота. Отчетливо видна основная закономерность этого 
распределения - его, в целом, квазибольцмановский характер. 
Об этом можно говорить, поскольку здесь ДЕ)^кТ . Поэтому 
как первое приближение вытекает отсюда равенство "колебатель­
ных температур" Tj^d"*") и Т,Д2''"), а также "температуры распре­
деления" Т^^заселенностей соответствующих электронных уров­
ней молекулы 2; их значение составляет всего 0,23 эВ. Этот 
факт уже сам по себе представляется нетривиальным. Дополнитель­
ный "материал для размышления" дают измеренные распределения 
заселенностей возбужденных уровней этомов гелия и водорода, 
приведенные на графиках рис.1-6 и 1-в. "Температуры распреде­
лений" заселенностей возбужденных уровней этих атомов в том же 
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первом приближении равны, соответственно, 0,20 и 0,22 э6, т. 
е. практически совпадают с выше приведенным значением Тц- . 
Таким образом, в среде, по-видимому, существует единое квази-
больцмановское распредел«1ие заселенностей возбужденных элек­
тронных и колебательных уровней атомов и молекул. Смысл этог'о 
распределения может быть достаточно прояснен лишь с помощью 
численного моделирования кинетики исследуемой среды. Но уже 
ясно, что равновесия с основным состоянием здесь нет. Измерен­
ная "температура заселения" уровней гелия значительно вы-
шеТ^^п^и составляет 0,8 эВ. Это значение в 2-3 раза ниже ожи­
дающегося значения Tg. Щ)ичиной этого расхождения являются, 
скорее всего, нарушения условий локальности в данной среде (не 
смотря на ее довольно высокую плотность). Нарушения облегчают­
ся вследствие существенной неоднородности среды. Пространствен 
ное распределение параметров такой среды можно получить с по­
мощью томографических измерений; такие измерения у нас ведут­
ся. Отметим еще одно проявление нелокальности: аномально низ­
кую интенсивность линии НеХ ^388,9 нм (соответствующая точка 
на графике рис.1-6 резко выпадает вниз). Мы связываем этот эф­
фект с исключитель"%ысокой концентрацией метастабильных атомов 
гелия в среде. 
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2.5 

СВОЙСТВА ПЛАЗМЫ, ТЕШЕРАТУРА ГАЗА И УСИЛЕНИЕ 

В волноводасм COg ЛАЗЕРЕ С ВЧ-ВОЗБУВДЕШЕМ 

С.В.Козгунов, М.З.Новгородов, Н.Н.Соболев 

Физический институт им.П.Н.Лебедева АН СССР 

Экспериментальные исследования свойств активной среды вол-
новодных лазеров (ВЛ) затруднены из-за малых поперечных раз­
меров разрядного канала. Поэтому большое значение приобретает 
численное моделирование. 

Вначале решалась задача нахождения электрических характе­
ристик плазмы слаботочного поперечного высокочастотного раз-
рдца. Система уравнений, описывающая самостоятельный ВЧ-раз-
ряд, включала уравнения непрерывности для электронов и ионов, 
уравнение Пуассона, уравнение нормировки электрического поля. 
Учитывались объемные процессы прямой ионизации, бинарной ре­
комбинации, прилипание. Все расчеты проводились для смеСи 
С02:^2-^® (1:1:8), частоты переменного поля 100 МГц и ширины 
разрядного промежутка 2 мм. В результате решения получены 
распределения плотности электронов и ионов и электрического 
поля по сечению разрядного промежутка. Наибольших значений, 
порядка 10^^см~^ плотности электроны и ионы достигают в сред­
ней части разрядного промежутка, где они равны друг другу, 
образуя область однородной плазмы. В приэлектродных областях 
плотности заряженных частиц уменьшаются, нарушается квази­
нейтральность. В этих частях разряда напряженность электри­
ческого поля напротив, резко увеличивается, причем электри­
ческое поле у электродов превышает соответствующие значения 
на оси разряда почти на порядок. 

Затем на втором этапе решалась задача нахождения распре­
деления температуры газа по сечению разряда. Для этой цели 
рассматривалось одномерное уравнение теплопроводности с ис­
точниками тепла, полученными на первом этапе работы. В при­
электродных областж, где мала плотность заряженных частиц, 
замыкание тока разряда происходит за счет токов смещения, поэ­
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тому основной нагрев газа происходит в средней части разряда, 
где плотность электронов максимальна и течет ток проводимости. 
Распределение температуры газа, показанное на рисЛ, имеет 
колоколообразный ввд, весьма похожий на те решения, которые 
получаются в случае разрядов постоянного тока, где распреде­
ление источгаков тепла близко к бесселевскому, определяемому 
диффузионным режимом горения разряща. Такая схожесть в распре­
делении температуры газа, по-ввдимому, обусловлена высокой 
теплопроводностью газовой смеси, содержащей много Не, и малос­
тью разрядного промежутка. 

И, наконец, на третьем этапе, располагая сведениями о рас­
пределении электрических параметров - поля к концентрации 
электронов, определяющих накачку колебательных уровней, а так­
же о распределении температуры газа, определяющей их скорость 
релаксации, можно решать задачу о распределении инверсной за­
селенности и коэффициента усиления. Для достижения этой цели 
использовалась так называемая пятитемпературная модель, рас­
сматривающая равновесные распределения в трех колебательных 
модах молекулы СО2 и отдельно в молекулах и СО. На рис.2 
показаны распределения колебательных температур и коэффициен­
та усиления для линии Р20 10 мкм-перехода. При расчетах учте­
на диффузия возбужденных молекул COg. Как видно из рисунка, 
коэффициент усиления имеет два максимума на расстоянии 0,4 мм 
от электродов, а на оси разряда образуется провал. Такая не­
монотонная зависимость обусловлена конкурирующим действием 
факторов, связанных с температурой газа и электрическими па­
раметрами газового разряда. 
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2.6 

СПБКГРМЫШЁ МЕТОДЫ ОПЩЩЕЕШ ПАРЈШБТГОВ ШЛЬНа 

НБОДНОГОЛНСЙ ПЛЛЗШ СВЧ РАЗЩОВ высокого Дјштш 

Аветнсов В.Г., Х^ицинин С.И., Костинский А.Ю., Мисакян м.А. 
Недеящинский А.И., Тарасова Н.М., Хуснутдинов А.Н. 

Институт общей физики АН СССР, г. Москва. 

Ошсывается методика определения концентрации плазмы в 
сильно неоднородном свободно локализованном в пространстве 
CĐ4 разряде по величине шта{жовского уширения линий излуче­
ния и поглощения. Неоднородность является следствием конт­
ракции разряда за счет развития неустойчивостей ионизацион-
но-перегревного типа [il. Оптическая диагностика таких кон-
трагиррванных разрядов сильно затруднена. Так, поперечные 
размеры областей контракции (каналов) в СВЧ газовых разря­
дах при высоких (ХОО-вОО Topp) давлениях не превышают 0,1-
0,3 мм, что делает практически невозможным нахождение ради­
ального распределения параметров, поскольку диагностический 
пучок обычно превышает размеры каналов. 

В настоящей работе проводится анализ влияния сильной не­
однородности параметров плазмы на регистрируе1цую форму ли­
нии поглощения или излучения. Полагая каналы осесимметрич-
ными щшщрачесшт образованиями, для излучения оптически 
тонкой плазмы получим регистрируезяое излучение 

ЖЮ - p^'Jc/r^irr И а) 

где FC^) - форма аппаратного контура. Фор1цу линии излучения 
можно считать лоренцевской с параметрами, зависящи­

ми от л* . Например, полагая распределения электронов г?еС>") 
и возбужденных атомов в плазме гауссовым с характер­
ными радиальными размерами , (I) можно записать 

т (г) 
г TRB'fp-iS - штарковские константы уширения и сдвига,А-

собственная ширина линии,^ =0; Ло-
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- несмещенное полокение лшши, и А/цо - значеняя пара­
метров на оси канала. Поскольку вклад в D(X) происходит от 
излучения как лежащих вблизи оси канала атомов (испытывао-
щего наибольшие сдвиги и ушрения и дащего вклад npemty-
щественно в крылья регистрируемой формы линии), так и от 
излучения периферийных атомов (слабо возмущенного и влияю­
щего в основном на область вблизи регистрируемая 
форма линии существенно зависит от величины J>e//>c, • I'lc» 
I отложена зависимость величины отношения -
концентрация, определенная по полуширине регистрируемой ли­
нии) от • Вадно, что при ^ отношение 
I. В этш случае основная часть излучапцих атомов располо­
жена в почти однородной плазме и непосредственное 
измерение ао полуширине линии дает близкий к истинному 
результат. В сяучае же I величина резко воз­
растает, поскольку центральная область канала дает незначи­
тельный вклад в регистрируемое излучение, и ошибка в опре­
делении /?ео может быть значительной (заниженной). 

На рис.2 приведена зависимость от п^о . Видно, 
что с ростом hfo тотаость ее определения падает. На рис.3 
экспериментально полученная кривая для линии Аг 1(7030 А) 
сравнивается с расчетными с учетом апаратной функции. 

Для поглощения диагностического излучения 

f(x, % ЯЖ (3) 
где kg - коэф^[1Щиевт поглоцевия в центре линии. Шириной 
спектра диагностирупцего излучения пренебрегается. И в этом 
случае во внутренний интеграл (3) входят параметры и 

, от величины которых, аналогично (2), зависит фо^ма 
линии поглощения. На рис.4 представлена полученная с помо-
щы} сканируемого по длине волны диодного лазера форма линии 
поглощения кг 1(8668 А). Полученная нижняя оценка концент­
рации плазмы в каналах соответствует Пео > 2•10^® см"^. 
Таким образом, для определения параметров плазмы с помацыо 
спектральных диагностик в случае сильно контрагированного 
разряда приходится делать некото^е предположения о прост­
ранственном распределении параметров. С помощью настоящих 
расчетов, варьируя величины /?«» t Л/Љ и задавая различ-
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HUB оростравствешше распределения /imCt) ъ Лс, (г) , можно 
добиться наилучшего соответствия экспериментальных и рас­
четных контуров по трем параметрам: полуширине, сдвигу и 
их асвшетрии. 

Дггература. 1. Батанов Г.М., 1^ицинин С.И,, Коссый И. А. 
и др^ Труды ffiUB, 1985« т.160| с.174-<2п2, 

ГбО 
<€0 

100 

Рис»! 
0(Х), отн. ед. 

-ОД О 0,1 0,5 

Рис.4 Экспериментальный 
профиль линии 
поглощения. 

расчетны|̂  ^ Рис.З, 

профили линий излучения. 
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о КОНТРАГИРОВАБШ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО РАЗРЩА В 
МОЛЕШЯРНЫХ ГАЗАХ 

В.И.Шишковскг& 

Томский политехнический институт 

Рассмотрено распределение элекчюнной плотности по ра­
диусу ВЧ разряда { / = 4D МГц) в кварцевой разрядной камере 
диаметром 45 мм и длиной 400 мм при средних давлениюс.Срав­
нение щюмени релаксации электронов по энергиям и вре­
мени передачи энергии от электронов молекулям газа 2"/^ в 
наших условиях даёт при Р ^rioo Па, '2^^^=10~'''с и. с 
соответственно. Поэтому функция распределения электронов по 
энергиям не максвелловская и для точного измерения парамет­
ров плазмы ВЧ разряда необходимо знание этой функции. Для 
измерения функции распределения по энергиям применён метод 
цротивозонда. Эта дхема позволияа осуществить одновременно 
запись значений на диаграммных лентах по­
тенциометров. Для уменьшения флуктуаций на входе измеритель­
ного устройства использован метод компенсации шумов. Вид 
функции распределения электронов по энергиям определялся по 
форлуле Дрювестейна 

/7 /77 ^ F ( eV )=  (I) 

где V - потенциал зоада относительно плазмы, Č - электрон­
ный ток на зонд, - коэффициент, зависящий от площади 
зонда S . 

Вторая гахмоника зондового тока по потенциалу зонда 
находится по методу гармоник. Амшштуда синусовдального 
напрягения, накладываемого на постоянный потенциал зонда 
равнялась 0,5 В, частота - 17 KRI. За потенциал простран­
ства принимался нуль второй производной. 
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Ошибка измеренЕя функцш распределеняя элекхронов по 
энергиам увеличивается до мере зпалеввя в область высоких 
энергий, что, очевщщо, обусловлено влиянием ионного тока 
на зонд. Максимальная ошибка в наших измерениях не щювЕша-
ла 20^ в "хвосте" распределения. Результаты измерений для 
энергий 8лек!^нов <f > 25 аВ нами не приведены ввдцу боль­
шой ошибки зкспеЈЈИмента. Проведенные измерения плотности 
электронов по двухзондовой методике с последупцей обработ­
кой характеристик по известным $ормулаНг хфедполагахишм мак-
сввлловское распределение, показали, что при Р = 10 Па шют-
ность электронов близка к измеренной по методу с использова­
нием явного вща функции распределения электронов (в преде­
лах ошибки). С увеличением давления эти различия увеличива­
ются и шходат за пределы погрешности измерения. Этот факт 
позволяет сделать вывод о том, что при обработке зондовых 
характеристик при давлении, отличном от Р = 10 Па, необхо­
димо учитывать отклонение функции распределения от максвел-
ловской. При увеличении давления от 10 до 100 Па в плазме 
Ш разряда в азоте плотность электронов изменялась от 8»1о''® 
м~^ до 4-10^"^ м~^. Средняя энергия при этом уменьшалась от 
11 до 8,5 эВ соответственно и в пределах ошибки измерений не 
зависела от расстояния до оси разрдца. Результаты измерений 
фунюош распределения электронов по энергиям по радиусу по­
казали, что плотность электронов по радиусу меняется вслед­
ствие того, что элек1Тронн устраняются из объема за счет 
двух процессов: процесса Д1^узии и рекомбинации. Причем с 
повышением давления данные процессы начинают конкурщювать 
друг с другом. Для количественной оценки конаракции Ш раз­
ряда при Р = 10... 100 Па прядено сравнение эксперименталь­
но измеренной зависимости (t/^е) , где ^ - ра­
диус разрадной трубки, с радиальным распределением электро­
нов по теории Шоттки. При Р = 10 Па отмечается хорошее сог­
ласие с рапределением Шоттки, а при Р > 10 Па ВЧ разряд на­
чинает контрапфоваться. При этом несмотря на большую анало­
гию »КВДУ положительным столбом тлеющего разряда и 34 рагря-
дом низкого давления, кон1ракция последнего не может быть 
достаточно точно описана теорией контрагщювания тлеющего 
разряда. 
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Степень ионизации плазны в нашей случае мала в состав-
ляет = IO^...IO и, как показывают оценки частоты 
столкновений элект^нов, мы инеем дело со сла0ояонвзовввно8 
плазмой, ^есь выполняется неравенство Vee -*• ^9f> Vem, 
( - частота нежааектронных столкновений, - частота 
столкновений элек^н- нейтрал). В этом случае можно бшю ба 
ожидать дрхшестейновское распределенш аяектронов по эверги'' 
ям, для которого при наших напряженноетях поля и длявах сво­
бодного пробега величина средней энергии элект^нов ра^ 
^ = 50...80 эВ, т.е. примерно на порядок превышает наблю-
даемпе величины. Такое расходцение обусловлено большой 
ролью неупрутизс цроцессов в молекулярной пяазме, не учхан 
вапцизсся при выводе дрювестейновского распределеняя. 

Одним из важнейших каналов рассеяния энергии аяектро­
нов на молекуле, например, /^^ является возбужцввве коле­
бательных уровней основного электронного состояния. №вес¥^ 
но, что сечение возбуадения, например, ii^amc восьми яохв- i 
бательных уровней очень велики, восят резовавсвыВ za*> 
рактер и достигают в максицуме (при cf = 2,5 аВ) велташн 
(Г = см^. В факельном разряде в азоте и воздухе при 
Р = Ю...100 Па колебательная температура достигает 6000... 
...7D00K. 

Оценки показывают, что время девозбуждения иолекуя 
электронами в B'I разряде в азоте и воздухе значительно мень­
ше Д1^^фузионного времени жизни и значительна роль ударов 
второго рода. 

Сравнение экспериментов по исследованию контрапфовв-
ния Ш разряда в азоте, воздухе и аргоне при разлячвш дав­
лении показали, что по мере удаления от оси разряда ушвь-
шение числа свободных электронов в молекулярной пдазив 1фО-
исходит значительно быс1^е, чем в атомарной. Из сравяеввя 
зависимостей радиального расщ)еделения плотности эдвктропш 
и их энергетических распределений находятся явно явражевваА 
зависимость между этими функциями. По мере удаленяя от ося 
разряда температура газа снижается, а плотность молена я 
атомов растет. Сово1оп1ность этих процессов является одной 
из основных причин более эффективного кон^гщюваняя Ш 
разряда в молекулярных газах по сравнению с акма^яымя. 
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2.8 

ВЛИЯНИЕ СВЧ МОЩНОСТИ НА ДИНАМИКУ И СТРУКТУРУ HMIF'JIbC-
НОГО СВЧ РАЗРЯДА НА ШВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЕ 

Е.С.Булкин, Г.С.Солнцев, С.И.Покровская, И.В.Шабалова 

Московский Гос.Университет им.М.В.Ломоносова 

Динамика и структура импульсного СВЧ разряда на по­
верхностной волне- /ОБ/ исследуется с помощью СВЧ сигнала Ej 
с антенны вблизи трубки,регистрации светового излттаения! , 
фотометрирования изображения разряда /^= 3 3 ГГц, 
F= 400 Гц.газ Хе, р= 0„5 тор/.Концентрация электронов М 
измеряется микроволновым интерферометром /~А = 0,8 см/. 

В 1-  стадии формирования увеличивается длина разря­
да в направлении распространения ПВ.Одновременно в фиксиро­
ванном сечении растет Wtc) .Скорость перемещения конца раз­
ряда и измеряется либо по моменту возникновения свечения 
плазмы,либо по форме СВЧ сигнала с антенн в двух точках по 
длине трубки. Осциллограммы фототока и свч сигнала при 
мощностях W = 9Z нВт и W = <70 кВт представлены на 
рис. 1-а и 1-6. На рис.2 показана зависимость U Cv/) . 

Механизм перемещения разряда со скоростью U можно объ­
яснить диффузией элек'15)онов вследствие большогов^'У^гв кон­
це разряда /I,2,37:Ue\ilR/2,4 ;Уј^-частота ионизации.Предпо­
лагая -NJ Е^ или Vi~W .получаем линейную зависимость U (U^. 

Кроме этого,движение границы разряда на ПВ может вызы­
в а т ь с я  п о н д е р м о т о р н о й  с и л о й  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  g z a d C ^ l  Ч Т О  
также приводит к зависимости близкой к линейной.Так как 
в конце плазменного столба существует перепад плотности пле-
ктронов и значительный скачок поля ПВ,то роль этого э(М>екта 
представляется значительной /4/. 

Оценки u по диффузионному или пондермоторному механиз­
мам дают значения U л» 10® - 10® см/с. Выяснение роли каэдого 
из них требует дополнительных экспериментов. 

Из рис.1-а,1-6 следует,что рост светового сигнала соот­
ветствует уменьшению Е^.сто объясняется локализащ1е:-1 1ЮЛ51 ПЗ 
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при больших л. вблизи ствяки трубки благодаря чему Е^подает. 
На осциллограмме наблюдаются ВЧ колебания в диапа­

зоне частот ю'^Гц. Они объясняются эффектом Допплера, воз­
никающим при отражении ПВ от границы плазмы.движущейся со 
скоростью U .Колебания с частотой биений!^ прекращаются, 
когда формирование разряда заканчивается или он достигает 
конца трубки,при этом .Частота растет cW 
Оценка JL дает величину близкую к наблюдаемой на опыте. 

Если разряд достигает конца трубки,где возникает боль­
шой скачок волнового сопротивления ПВ,то образуется стоячая 
IB, приводящая к слоистой структуре столба с максимумами и 
минимумами! иП /рис.3,4/.Глубина пространственной моду­
ляции 2) составляет десятки процентов и нигде не падает 
ниже Л »необходимой для распространения ГШ./рис.5/. 

Расчет относительного распределения поля при коэффици­
енте отражения I и разных затуханиях волны oć/рис.б/ каче­
ственно согласуется  с  измеренными1(0 ,л ( 'Ц^рис .З ,4/  [8]. 

Расчет Л rm лпя плазменнвго столба в стрфатроне [6] : 

дает уменьшениео(. от 0,05 до 0,02 см при увеличении w 
от 54 кВт до 175 кВт. _Qg 

С ростом Ч/ растет П и уменьшается ~ П ' . При 
высоких lv оС мало,и происходит многократное отражение 
ПВ от концов трубки. Таким образом, с увеличением подводимой 
мощности W разряд в сурфатроне переходит от режима бегу­
щей ПВ к режт|у резонатора. Продольное монотонной изменение 
Я меняется на периодическое с  периодом -Лщ /2.  

1.СВЧ-генераторы плазмы. М. Знергоатомиздат,1988. 
2.П.С.Булкин,В.Н.Пономарев,Г.С.Солнцев.Вест.МГУ,фив.ЈКЗ, 1967 
3.С.А.Двинин,В.А,Довженко.Физика плазмы,т.14,в.1,1988,с.66 
4Jt.Lfamej; Cetome^ М. PhifS. Л, %>e.Wi, 1?. iS&S 
5.С.И.Баскаков.Радиотех.цепи с распр.посвтоян. ВШ,1980,с.45 
6. м. Motion, ft.ShivoMva, A.W.Tkiveepieee; Ptama PhyUU^ 

p . m s .  
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2.9 

ЭКСПЕНОШПТНЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ШШБСЖИ шишой 
ТАШ Ш-РАЗРЩ10В, ИСПОЛЬЗУЕМОЙ В НИКРОТЕХНОЛОХИИ 

А.Ю. Поройков 

НШ Дце^жой физики MI7, II9899, Москва, Лен. Горы 

£Ч-плазма, используемая в микротехнологии, из-за првсут-' 
ствия в ее составе соединений галогенов отличается высокой 
химической активностью, сложным составом, и, как сдедотшв, 
разнообразием протекапцих в ней химических реапщй. Эп ее 
особенности требулт определенных усилий по адаптации ювеот)-
ных методик для контроля такой плазмы и интерпретации их рв~ 
зультатов. 

Можно ввделить две типа параметров, которю необходшо 
контролировать при решении научных и технологичвскшс задач: 
I) алектрофозические характеристики плазмы (концентрвцш за­
ряженных частиц, надряженность злектрвческого nodui и  . .); 
2} детальный состав плазмы (концентрации различных нейтрехь-
ных компонент, ионный состав, регистрация продуктов и  . .). 

Кроме того, существует специфическая для микротехволот! 
задача увязки состояния плазмы с состоянием обребатваемой 
поверхности, в частности, задача определения "моментов вы­
ключения, т.е. тех моментов времени, когда завершается фор­
мирование заданной поверхностной структуры. 

ЭЛЛИПСОМБТШЯ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ 

рвгастРАЦИя 
мвтаия 

ЭЛЕЖТРОЮШЧЕСКИЕ 
ЈЦРАКТЕШСШИ 

ДИАШОСТИКЛ 1ИМИЧЕСКИ АКТИШОЙ МАЭМЫ 

АКШСМЕТРИН 
ЛИФ. КАРС, КР 

• ОПТОГАЛЬВАНИКА 
МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЯ 
СПЕКТРЫ ПОГЛОЩНШ 

ЗОДДОВЫЕ ИЭМЕРШШ 
ИГМЕРЕНИЕ ИМПЕДАНСА 

СВЧ-ДШНОСТИКА 
ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 

МАСС-СПЕКТРСМЕТРИЯ 
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апнпн- Основной проблемой использования зондов является обе­
спечение в процессе измерений стабильности их характеристик. 
Обязательна пехяодическая очистка поверхности зонда электрон­
ной (зонд подклшается к источних?+1000 В), ионной 
- 100-200 В) бомбардировкой или нагреванием (до Т~800-900°С 
в вакууме или инертном газе). 

Существувт различнне способы измерения импеданса ВЧ 
разряда: метод компенсирупцего моста, метод подборе согласо­
вания, метод амплитудно-фезовых характеристик. Метод позволя­
ет оценивать величину тока, ионные потоки и т.д. Отметим,что 
корректный учет паразитного импеданса, привносимого разрядной 
камерой, подводящими цепями и т.д. важен для правильных изме­
рений энерговкладков. 
СЕН-ШАПЮСШКА. Нетод основан на измерении частоты > при 
которой СШ излучение перестает проникать через плазму. Его 
чувствительность 10®см~^. Разновидность этой методики ос­
нована на измерении сдвига собственных частот резонатора 
вследствие взаимодействия СВЧ поля и свободных электронов. 
Если известен функциональный вид пространственного распреде­
ления плотности электронов в плазме ii-c(r )= Ф(х^,х^. 
где х^- его параметры, то, измеряя сдвиги на нескольких 
собственных частотах , где j = 1,...к кр-i- , и решая 
систему уравнений вида „ « \ = (23С) _ 

можно определить значения локальных концентраций гц,(г). 
ОШЖЕСЖДЯ МАГНОСТИКА. Возможны различные методы контроля: 
- оптический зонд. В плазму вводится датчик (оптоволокно), 
оптические свойства которого меняются под действен,например, 
электрического поля. 
- измерение и по интенсивности непрерывного спектра. 
- измерение распределения а- (г) по профилям интенсивности 
линий с различными 
- штарковское взаимодействие. Метод основан на измерении уши-
рения линий или интенсивности запрещенных переходов. При п^> 
10^® см~^ используется для определения , а при п.^^10^°см"® 
для определения напряженности электрического поля. 
- оптогальваническая спектроскопия рвдберговскт состояний: 
Достижима чувствительность Е^^'^б В/см, п^~ 10^^ см~^. 
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- лазерно индуцированная флуоресценция (ЈШФ). Для разряда в 
BCtj метод позволил получить мгновенные распределения поля 
S(x,t) с точностью E^Y40 В/СМ. При 8T(»J измерялась интен­
сивность лшшй вращательного спектре радикала BCt. Перспек­
тивно также использование внутрцдоплеровской ЈШ ионов для 
измерения скорости их направленного движения с целью опреде­
ления электрических полей в плазме.Например, возможна схема 
ЛИФ -

МАСС-СПЕКТР(1ЦДТРид.Наибольшнй интерес вызывают работы, в ко­
торых пробы газа отбираются непосредственно из области горе­
ния разряда через маленькое ^ -v 50 мкм отверстие в электроде. 
Тогда контролируется и ионный, и радикальный состав плазмы. 
ОПТОГАЛЬВАНИКА,. Регистрируется изменение тока из-за рождения 
электронов в реакциях фотоотлипания. Метод позволяет опреде­
лять распределение ."-"ионов в плазме, сорт иона, концентрацию. 
ЛАЗЕРНАЯ ДИЛгаОСДПСА. КР-спектроскопия и спектроскопия КАРС 
имеют пока ограниченное распространение. Наибольшей "популяр­
ностью" пользуется метод ЛИФ. П|»чем возможны различные его 
модификации: ЛШ с регистрацией эмиссионного спектра -
CF(X=N,yrO) +TWJ^^A=2J2,3) -»•CF(A^+v=0}-»CF(X»N,»=L)+TU^^(A.2«^26O)^ 
ЛИФ С регистрацией спектра возбуждения -

двуяЗ&отонная ш> -

Зј-^С1(^р^5;д) -а(45''р5д)+ћцЈ„(Д=;25,6 ни).' 
ик-1ТПГ.т11рт?Е- Метод, как правило, используется для контроля 
концентрации молекул или молекулярных радикалов: &^,СС1, SčH^ 
и др. Однако, возможны измерения и концентраций атомов -

Cl (гр,/2) +kcj^(V:xm,36cM-<) ч-а (2р,д}. 
АКтаНОМЕТШЯ. Измеряется отношение интенсивности линий акти­
нометра (специально добавленного в смесь химически пассивно­
го газа, обычно это Аг) и контролируемого радикала (напр. F). 
Позволяет определять концентрацию радикала. Для получения 
достоверных результатов необходимо, чтобы основным каналом 
розвдения излучающих частиц был прямой электронный удар,соб-

„акт „ рая 
людалось условие ~ ® [о 5 ^ учитывался вклад процессов 
тушения. 
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2.10 

ИЗУШШБ простнатБВШЫХ РАСПРШШИЙ интшашоста 

СОБСГШШЮГО СВШЕШШ И ШЩШТРАЩИ ИОНОВ В В? РАЗРЗДЕ 

А.С. Ашанов, К.Л. ГвврЕлов, А.С. Ковалев, А.Ю. Поройков 

НИИ Ядехяой фяанви Ы17, 119в99, Москва, Лен. горы 

Цредлошн и реализован метод восстановления пространст­
венного распределения кош^нтрации ионов из профилей интен­
сивности cođCTBeHHoro свечения нейтрвльных атомов и молекул 
с равлнчшвга вввргхями во8(^гддения издучаюЕцих уровней: А г 
Л = 696,5 нм и 811,6 нм о = 13,3 и 13,1 эВ соответст­
венно, ПОЛОСЕ (5-2) 1+ сЕСтенн с = 8,7 эВ в области 
Л « 668 нм и пояооа (0-8) 2+систвмы ° ^ 
Области Д = 380 нм. 

Шюнарвый 91 pas^ возбуждался в смеси 
Аг /1-3$ в кварцевой камере с охявцдвемыми водой алшини-
евыми електродами. ВЧ электрод шунтировался по постоянному 
току короткозамкнутым отрезком кабеля длинной £ = А /4.Все 
измерения проводились в протоке газа при давлениях Р = 0,5-
9 Topp. Црофили проотренственвого распределения интенсивно­
сти линий Аг и полос N2 получали перемещением разрядной 
камеры относительно оптической оси схемы регистрации излуче­
ния в направлении, перпендикулярном плоскости электродов. 

Для восстановления профиля пространственного распределения 
концентрации ионов в плазме использовалось численное модели­
рование профшей интенсивности линий Аг и с последующим 
их сопоставлением с измеренными в эксперименте. Считалось, 
что возбувдение излучающих уровней происходит прямым элект­
ронным ударом. Используя экспоненциальную аппроксимацию для 
скорости возбуадения: 

. Vü 
1(х) = j a^(x,t) ехр(-

где X - пространственная координата точки, Т - период,E{x,t) 
= j, ecu со1/[(е^ае1\(х))Ч Jo - амплитуда плот­
ности тока, Р - давление газа, В ~ константа возбуждения из­
лучающего уровня, - подвижность электронов, и 
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пространственные распределения концентраций яояов и «дект-
ронов соответственно, причем: 

Xippft) - положение гранхцн кваэиневтрвльной плазмы в момент 
времени t , рассчитываемое по рекуррентной формуле: 

f't'N+O ~ - '^м)А''е^(*я>рС^м),'Ь^). 
Теоретически рассчитанные профвлж интенстносп линий Аг 

и полосы 1+ системы с хорошей точностью совоахж с акс-
периментальными, что свидетельствует об адекватности смоде­
лированного профиля концентрации ионов реальному, т.к. боль­
шие различия в величинах энергии возбуждения язлучащих трот-
ней Лг и накладывают достаточно жесткие огрввпеши на 
допустимые при моделировании вариации в распредеяенин 
Теоретический профиль для полосы (0-2) 2+ системы Nj отли­
чается от экспериментального, из-за того, что в модеяи не 
учитывался канал резонансной передачи возбуддения от мета-
стабильного Аг азоту. Это отличие было использовано для 
оценки концентрации Аг в метастабильных состояниях. В на­
шем случае [Ar*J 10® см"®. 

Исходя из полученного профиля rv^, (х) было рассчитано рас­
пределение напряженности электрического поля, сделаны оценкй 
интенсивности ионного потока и средней энергии бомбарю^рдгю-
щих алектјрод ЈК)Нов. Согласно этим оценкам = 1-2 эВ« 
= 10^^ ом'^.с'"^ (для сравнения поток нейтральных атомов 
= IQŽI см-^.с-1). 

Известно, что распределение ионов (х) шевт две xaptK<t> 
терных значения концентрации: в оЛъеме плазмы и в прюлв»-
тродном слое I\a(B нашш случае, напршер, значения п^и 
отличаются примерно на порцдок). В качестве хорошего щшблв-
жения можно рассмотреть модель, цредполагащую отупвяькоод~ 
разную форму профиля ионов и позволяпцую получить аналячео-
кие выражения для оценок толщины приэлектродяых слоев tg^ , 
концентрации ионов rt^ и величины напряжвнноств 8ли(тр»> 
ческого поля в сдое. Црофиш распределения ионов и алектроко» 
в рамках этой модели задаются в виде: 
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о, 06Xžjc„p(t) 

0, L%^+x^pft)4XwY,. 
Предполагается тапке, что электроны совершают колебания с 
частотой проложенного ВЧ напряжения так, что: 0«л:<рр№Н 1сл-

Экспериментально измеряемыми параметрами этой модели яв­
ляются амплнтуда напряжения горения ВЧ разряда Uc амплитуда 
плотности тока Ј\ Я СДВИГ фаз f ыеяду напряжением и током. 
Считалось, что ток и напряжение гармонически меняются во 
времени. 

Была получена система алгебраических у^ввнений, связыва­
ющая экспе|»швЕтальио юмеряшше U«, и f с пвраиетрвш рас 
пределения ионов и F • Эти выражения ДОБОЛЬНО гро­
моздки, однако в случае, если можно пренебречь токами смеще­
ния (ujkZ« 6 ), они упрощаются, и система принимает вид: 

этих параметров, определенньога из профШ1ей интенсивности лиш­
ний Аг и Т.о. показано, что в рамках описанной упрощен­
ной модели можно достаточно точно оценивать параметра иокнс-
го распределения, интенсивность ионных потоков и среднюю 
энергию бомбардирующих электрод ионов. 

Наконец, наши измерения показали, что профили иктексив-
носп линий Аг и полос 1+ и 2+ систем значительно отлкчз » 
ются друг от друга, причем наблзодается варяацвя относитель­
ного расположения максшкумов интенсивности свечения и конт­
растности слоев, т.е. отношения интенсивности свечения в мак­
симуме к интенсивности свечения в центре разрядного промеяут-
ка, при изменении давления газа Р. Т.о. экспериментально по­
казано, что если условие не соблюдается,то су­
ществует широкий диапазон режимов горения ВЧ разряда, когда 
соответствующая актинометрическая .диагностика плазмы некор­
ректна. 

Ä,^'.Aa)a, 

где (- + 2есл(п,ал/п-сА- О, п-„д, 
В случае, соответствующем L = 22 мм, U,= IIG В, L~ 0,4 i 
см^, If = 0,17JC, получаем значения ix^= 3vT0® см"®, = 
= 3,2»IO® см"^, 5 мм, хорошо совпадающие с величинами 

^ - arct^ ̂  ?30^е je '''аА L 9f<f "^CA) 
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2.II 

ДИАШОСТИКА ГАЗОВОГО РАЗНЦА С ИСЗЮЛЬЗОВАНИВЙ 
ИНЖЕШИОНШ ЛАЗЕРОВ БПИХНЕГО ИК ДИАПАЗОНА 

А.В.Мервулов, А.И.Надецдинсквй, С.К.Семенов, 
А.Н.Хуснутдашов 

Институт о0щей физики АН С!ССР 

Спектроскошя с использованием инжекционнюс лазеров 
ближнего ИК диапазона является весьма перспективной 
методикой для диагностики низкотемпервту^шой плазмы, осо­
бенно в нестафюнаршос условиях. 

С помощью 6а As гомолазера (Л =0,85 мкм) [l^ исследо­
валась динамика спектра поглощения I* системы азота ( A^Zu. • 
V = 2 » В'ПЈ , V = 3) в импульсно-чтериодическом разря­
де в азоте. Пврвмет|Н1 разряда: длина разрядного промежутка 
L = 60 см. зазор 2 см, длительность импульса тока 300 нсек, 
энерговклад до 100 Дж/л*атн. Схема установки аналогична опи­
санной в [2Ј. Лазер работал в импульсно-периодическом режи­
ме с частотой повторения 10 I^ и длительностью импульса то­
ка накачки около I мсек. Ск^сть перестройки частоты излу­
чения изменялась от 10® OM~VceK - в начале и до О - в кон­
це импульса. 

4 ей а 
Рн 5 
о 

время 

Fao. I. Принцип регистрации сигнала. 
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Ввзрвд зажЕгался синхронно с имцульсом тока лазера 
спустя рехулируемое вреыя задержки г«, (имцульс Р на рис.1). 
Сигнал фотоцрвемника u регистрировался стробинтегратором 
в двзпс временных окнах выборки спустя 'Сд и после окон­
чания тока разряда и обрабатывался аналоговым образом так, 
что на выходе интеграторе измерялся коэффициент поглощения 
ее =1Г'бг(иђ/ид) . Задержки т», и могли сканироваться не­
зависимо, что позволяло регистрировать как динамику эе в 
центре изолированной линии (щс. 2), так и протяженные уча­
стки спектра х спустя фиксированное время после разряда 
( р и с .  3 ) .  

Методика сочетает в себе высокое спектральное раз­
решение (З'Ю"^ см"^), временное разрешение (70 нсек) и 
значительный динамический диапазон измеряемого поглощения 
(не менее 10^), что позволяет измерять динамику вращатель­
ной температуры плазмы с точностью не хуже 5 столкнови-
тельное ушнрение, регистрировать малые концентрации молекул 
в электронно-возбужденных состояниях. Так, максимуму на 
рис.2 соответствует концентрация v=42) 4»10^^см~®, 
njai минимально обнаружимой 5-10^ еж . 

10 

5 

время, МКС 

Рис.2. I - ток разряда (произв. ед.), 2 - динамика 
коэффициента поглощения в центре линии (12). 
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Рис.3. Участок спектра коаффшщента поглощения I'*' сис­
темы азота ае., зарегистрированный спустя 300 не 
после окончания шшульса тока разряда. 
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2.12 

дошьиая (жпрмьная дадгностш свч в со2 

Н.А.Кер1шкулов, В.Н.Очкин, С.Ю.Савинов 

М.В.Спирвдонов, С.Н.Цхай 

Физический институт иы.П.Н.Лебедева АН СССР 

^трое развитие пяазиохимии в настоящее вреыя связано с 

прогрессом в области физики и химии неравновеснвос процессов. 

Больщой интерес, как с яазгчной точки зрения, так и в плане 

равличнмх приложений, представляет процесс диссоциации угле­

кислого газа в неравновесной плазме, создаваемой СВЧ разря­

дом п{Ж умерениш дввденш. В разрццах такого типа получена 

наипюшая энергетическая эффективность разложения молекул 

СС^ Г Двя целей детального выяснения механизмов С(^ в СВЧ 

разрдде и оптимизации этого процесса необходима информация о 

параметрах, харахтеризущих плазму разряда и, прежде всего, 

о температуре электронов Ц , поступательной температуре нейт­

рального газа Те и колебательинх температурах молекул 7^ . 
Ситуация осложняется тем, что разред существенно неоднороден, 

поэтому различные фазы процесса диссоциации могут быть про­

странственно разделевм. В связи с этим для надежного измере­

ния параметров подобного типа разрядов следует применять ме­

тоды локальной диагностики. В настоящей работе проведены ис-

след0вания,д1р0ст1юнственных распределений колебательных 7^ и 

вращательных 7г температур молекул СО в СВЧ плазмохимическом 

реакторе меФсдом когерентного антистоксова рассеяния света 

(КАРС). Схема СВЧ плазмохимического реактора подробно описа­

на в [ Zl. Моорсость от СВЧ генератора с максимальной величиной 
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1,8 КВт и частотой 9 - 2,4 ГГц поступала в пря1б>угояья11й 

волновод. Активная зона реактора в ввде кварцевой трубки с 

внутренним диаметром 2,7 ел. пересекала волновод пе^шецдмжу-

лярно его широкой стенке. Рабочее давление в реакторе Я •> 
S 50f500 Topp поддерхивалось при непрерывной прокачке rasa. 

Измерения Tl я 7% осуществлялось на КАРС-спектрометре, опи­

санном в ГЗЈ. Параллельно методом диодной лазерной спектро­

скопии Г 41 проводились иамереаия степени диссоциации COg. 

На рис Л и 2 представлены радиальные распределения врапа'^ 

тельной и колебательной тшюератур СО в разных решшах горе­

ния разряда. Пространственное разрешение в поперечном направ­

лении составляет ^ 0,1 мм, в продольном - .5 ни. Оравшпель-

ный анализ показывает, что как в первом, так и ao втором слу­

чае наблпдается колебательно-поступательная нвраамоввсность 

>И >Tl) активной среды в СВЧ разряде. Иаиврвння также 

показали, что при переходе от контрагироааниого к "промежу-

точнсжу" режиму разряда степень диссоциации меняется мало и 

составляет ~ 15^. Таким образом, в контрагировашюи режяив 

энергия, подаваемая а разряд, используется менее эффехтжшо. 

Использование полученных зависимостей Ту (г) я 71 (г) позво­

лит детг-льно разобратьвя с механизмом диссоциации С(^ в не­

равновесном СВЧ ра^яде и провести необходшув опташвацир 

режимов осуществлмия разряда. 
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T.2I,   I, с.70-74. 

3. В.Н.Очкин, С.Ю.Савинов, Н.Н.Соболев, С.Н.Цхай. Локальные 
распределения молекул Н2(Х И ) по вращательным уровням в 
тлеющем разряде. ЖЮб, 1988, Т.58, В.7, с.1283-1290. 

4. В.Н.Очкин, С.Ю.Савинов и др. Исследование распределения 
молекул COg по колебательно-вращательным уровням в тлею­
щем разряде методом импульсной диодной лазерной спектро­

скопии. Квант.эл., 1987, Т.14,  4, с.851-859. 

ления вращательной и 
колебательной темпе­
ратур в контрагиро-
ванном разряде. 

ния вращательной и ко­
лебательной температур 
в промежуточном раз-
раде. 
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2.13 

ОПРЕЩМВНИЕ ЭЛЕКГРОФИЗИЖШ. ПАРАМЕТРОВ Ш 
УЈАКШЉНОГО РАЗРШ МЕГСДАШ ЛАЗЕРНОЙ ДИАШОСТИКИ 

Ю.Ю.Луценко, И.А.Тихоыиров, О.Г.Новиков, В.Ф.Ыышкин 

Томский политехнический институт 

Для определения характера физических ароцессов, проте­
кающих в ВЧ факельном разряде большое значение имеет наличие 
достоверной информации от различных электрофизических пара­
метрах плазмы разряда, в частности таких как температура и 
концентрация электронов. Особенности геометрии, а также не­
равновесность плазмы БЧ факельного разряда ограничивают ис­
пользование для определения вышеуказанных электрофизических 
параметров большинства из существующих методик. Вследствие 
этого для диагностики плазмы ВЧ факельного разряда нами был 
использован метод рассеянного излучения, который дает воз­
можность проводить локальные измерения и в то же время .поз­
воляет оценить степень веравновесности исследуемой плазмы. 

Схема используемой нами измерительной установки анало­
гична описанной в работе [х]. В качестве источника излучения 
использовался лазер, генерирующий световой поток на частоте 
X = 525 А с мощностью в импульсе 10 Вт. Диаметр каустики 
при этом составлял 0,2 мм, что обеспечивало мощность падаю-

ту р 

щего светового потока 5«10 Вт/ом . Рассеянное излучение 
принималось под различными углами по отношению к падающему 
световому потоку и посредством световодов подавалось на 
вход спектрального прибора. Регистрация предварительно уси­
ленного светоусилителем рассеянного излучения проводилось 
одновременно в диапазоне (475-575)Я посредством матрицу ПБЈ 
расположенной непосредственно в корпусе спектрального при­
бора. 

С целью проверет и уточнения результатов, полученных 
методом рассеянного излучения, методами инте}|ферометрии оп­
ределялась также фракция плазмы ВЧ факельного разряда. По­
лученные в результате измерений данные по концентрации и 
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«емввратзгре аяектронов ддя центральной зоны Ш факвжьтто 
разряда, го1^цего в апюо$ере и Енепцвјго мощность 2 1£т,ари 
веденн на рис.Х. 

Аналжз fopma јшшш раооеянвого вод разлвчннми углами 
лазерного жалучвшш. вовволяя цровеотг оценку функции рас­

пределения электронов по 
скоростям. Из анализа 
олеацгет, что функция рас 
пределеннд для ойаастг 
диффузионной оболочки 
разряда существенно от­
личается от ыаксвелловс-
кой, в то время как для 
оОлаоти канала разряда 
|17шащя распределения 
имеет лишь незначитель­
ные отклонения от равно­
весного вида. .Цаншй 
факт позволад использо­
вать для описания цент­
ральной зоны ЈИ факель­
ного разряда двухтемпе-
ратурщгв ьюдель 

На оонове" двухгемаературной модели, используя по-дучекане 
яями екооериментальнне данные, а также даыкне paõoT [2.;^ 
иямиг бал щоведен расчет удельной электрояроводнооти а т-
аяектрЕческой ароницаемооти плазмы канала 34 факельного 
разряда. СЗоглаоно расчетам величина удельной электроаровод-
иости плазмы канала ВЧ факельного разряда в несколько раз 
больше величины удельной электропроводности рассчитанной из 
условия полного термодинамического равновесия.Наличие "ре-
зонаноной"зоны на границе канала разряда обуславливает до­
полнительное затухание поперечно-махтатноИ волны, распрост-
ранящейся вдоль Ш разряда. 

Литература 
1.ChanРЫ„Phys.Fć'uic/s','/щ к 14.,p:27sr. 
2.Bevoto R. S. „Rhys.Fiuids'i im., v. is.,p. rs-n. 
3. ТижомиЈКЈВ И.А.и др.В сб.;Аппаратура и методы исследова­

ний плааш ВЧ разрядов. - Томок, 1976. 

РЕС.Х. Радиальное расцрацвление 
темоературы Те и концентрации/2£ 
аавктровов 
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2.14 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВИТИЯ НЕРАЗВЕТВЛЕННОГО ВЧ РАЗРЯДА 

А.Я. Хальясте 

Тартуский государственный университет 

йлеется ряд работ, показывающих, что в широкой диапазоне 
частот и давлений для описания поведения плазменного канала 
ВЧ разрада подходит модель медленных поверхностных электро­
магнитных волн, распространяющихся вдоль канала разряда как 
вдоль цилиндрического плазменного волновода. Так для инте­
ресующего нас диапазона частот (десятки МГц) показано [l], 
что выводы теории поверхностных волн позволяют интерпрети­
ровать значения таких параметров стационарного факельного 
разряда, как длина факела, радиус его канала и выделяемая в 
единице длины канала мощность. В работе [2], исходя также 
из теории поверхностных волн, получена формула, связывающая 
скорость распространения регулярных световых волн в разряд­
ном канале со значениями радиуса и проводимости канала и с 
частотой ВЧ напряжения. Сопоставление этой формулы с экспе­
риментальными результатами, полученными для равномерно уд­
линяющегося неразветвленного разрядного канала при частоте 
20 МГц, показало весьма хорошее согласие меаду теорией и 
экспериментом. 

Настоящая работа предпринята для получения дополнитель­
ного экспериментального материала, нео0хо.цимого для даль­
нейшей проверки применимости обсуждаемой модели. Исследова­
ния проводились в воздушном промежутке острие - плоскость 
при атмосферном давлении. Диаметр конусообразно заточенного 
острия - 2 мм, расстояние между электродами - 40 мм. Часто­
та Ш напряжения - 10 МГц. Нарастающее линейно со скоростью 
6,5-10® В/с ВЧ напряжение обеспечивало удлинение неразветв­
ленного разрядного канала со скоростью (52 ± 5) м/с. 

УФ-излучение разрядного канала регистрировалось с помо­
щью скоростной камеры на базе электронно-оптического преоб­
разователя (ЭОП) типа УМИ-93ШУ. В камере использовался квар­
цевый объектив типа 7ФАР-7, а исследуемая спектральная обласљ 

137 

18 



ввделядась с аоиощьо сввто^^иктре 790-^. При обработке полу­
ченных онвмхов необходямо звать харвхтврнстическую кривуп 
плешш. Ов8 строиявоь поденеитограимаы снимков девятистзшен-
чвтого кварцевого ослвбвтедя, установленного в плоскости 
разряда и освещенного сзади через светофильтр УФС-5 ртутной 
лампой ДШ-290. Ослабитель фотографировался скоростной ка­
мерой в тех же условиях и на ту хе пленку, что и разрзд. 

На рис. I приведен кадровый снимок разряда, полученный 
при длительности вкспозиции 2 мкс. Начало координатной оси 
X связывается здесь и в дальнейшем с вершиной канала собст­
венно ВЧ разряда. В положительные полупериоды ВЧ напряжения 
впереди этого канала наблвдаются стравмеры [2], четко выделя­
ющиеся и на рис. I. Замечательно, что почернение пленки,выз­

ванное галучевием стримера, растет в 
сторону веривнн стримера. Однако это не 
означает увелпения интенсивности излу­
чения CTpmeiiB в его вершине, а вызвано 
ростом экспоэйоШ за счет уменьшения 
скорости продшпмнкя головки стримера. 

1Ъдиальнов распределение интенсивно­
сти излучения разрядного канала рассчи­
тывалось с помощью преобразования Абеля 
по деноитограммам покадровых снимков, 

снимок разряде, полученных с трехкратным увеличением при 
длительности экспозиции 2 мкс. Как и в работе [З], за радиус 
канале г принималось расстояние от центра канала до точки, 
где интенсивность в е раз меньше максимальной. Во избежание 
ошибок, обусловленных неравномерностью зонной характеристики 
экрана ЭОП, все денситограммы регистрировались вдоль одной 
и той хе линии экрана, т.е. на однсш и том же расстоянии от 
вершины острия и на разных расстояниях х от вершины разряд­
ного канала. 

Скорость распространения световых волн в разряде опреде­
лялась по линей^Й! фотохронограммам. Найденные значения ско­
рости v(x) , рвЈТеа-канала г(х) и вычисленные на их основе 
значения проводйос^ канала бОС представлены на рис. Z»« . 

В работе [4|:^,^ЕЙе1дая разр»чщый канал эквивалентной К-
цепью, было ни!|̂ лвно погонное сопротивление R подобного-

№с.1. Ввдрокй 
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разряда, распространявдегося со скоростью 56 м/с: R = 
- 16,7 МОм/м при X = 10 мм, R = 3,6 МОм/м при х = 20 мм. 
Хотя вычисленные по данным настоящей работы значения Р по­

лучаются ~ 4 раза меньши-

15 х(мм) 20 

ми, они с учетом погреш­
ностей измерений согласу­
ются с данными работы [4]. 

Анализ имещихся ре­
зультатов показывает, что 
определение границ токо­
вого канала по редиаль-
ному распределению интен­
сивности излучения не сов­
сем корректно. Во-первых, 
отсутствует четкий крите­
рий определения границы 
канала. Во-вто^шх,резуль­
таты, по видимому, зависят 
от ширины использованного 
спектрального диапазона. 

На это указывает факт, что подученные здесь значения г при­
мерно в два раза больше полученных в видимой и 7Ф-области 
спектра для аналогичного разряда при частоте 20 МГц [З]. 

1. Качанов А.В., Трехов E.G., Фетисов Е.П.// физика газо­
разрядной плазмы / Под ред. E.G. Трехова. - М.: Атом-
издат| 1968. - Вып. I. G.39. 

2. Хальясте А.Я. // Тез. докл. 4-ой Всесоюз. конф. по физи­
ке газового разряда. - Махачкала, 1988. - 4.1. С.135. 

3. Айнтс М.Х., Куду К.Ф., Роос Х.П., Тенсинг А.Р.// Уч.зап. 
Тарт. ун-та, 1984. Вып. 669. G.3. 

4. Айнтс М.Х. Формирование одноэлектродного высокочастотно­
го разряда при смешанном напряжении: Дисс. канд. физ.-
мат. наук. - Тарту, 1988. 

о S 10 15 х(мм) 20 

Рис.2. Зависимость скорости рас­
пространения световых волн v, 
радиуса канала г и проводи­
мости С от координаты х. 
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2.15 
ДИСШПАТИВНЫЕ СТРУК1УРЫ ВЧ 

ФАКЕЛЬНОГО РАЗРЯДА 

А.С.Тоболкин 
Институт сптикк э.тмосферы СО АН СССР 

С общей точки зрения са1«осрганкзация есть свойство 
открлтых потоковых систем ка предтурбулентной стадии, ког­
да ламинЕфный режим теряет устойчивость, но макроскопичес­
кая хаотизация еще не наступает [1,2] . Определенный ин­
терес для исследования эффектов салиоорганизации являются 
диссипативные структуры «.ДО, произвольно возникаюцие в 
ВЧ факельном разряде, плазма которого амплитудно модулиро-
вана.ДС возникают в широком диапазоне параметров в воздуш­
ной среде при атмосферном давлении на частотах ВЧ генерации 
27, 31, 40 МГц. Другие параметры: мощность разряда 10-*500 Вт; 
радиус токоведущего канала - 144 мм; длина - 0,5т15 см; 
число Рейнольдса - 8+120; частота модуляции - 20+2*10^ Гц; 
глубина модуляции - 30т100 %. 

При конвективном теплообмене в Б'б-разряда существует 
два основных процесса. Один связан с наложением внешнего 
течения, вызванного тепловыми процессами на адектроде. Вто­
рой процесс связан с возникновением течения под действием 
конвекции вследствие разностей температур вдоль неоднород­
ного плазменного канала (в приэлектродной области темпера­
тура плеизмы составляет 3500 - 4200 К, а на конце разряда -
1300-2800 К). Оба процесса имеют существенное значение и 
передача тепла происходит в результате смешанной конвекции. 
В зависимости от вынужденной конвекции наблцдаотся в B^S-
разряде многообразные виды ДО, связанных с пространственно 
неоднородаыми расслоениями и процессами формообразования 
как в плазме, так и в тепловом слое, окружающем плбшму. 
dTo и вихревые кольца, спирали, многошнуровые каналы (число 
каналов может достигать более 20) и т.д. Возникновение ДО 
связаны со спецификой ВЩ-разряда, которая характеризуется 
неравновесностью плазмы, относительно 1фотяженным плазмен­
ным каналом с крайне низкой температурой, относительной 
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легкостью ее управления через использование различных типов 
амплитудной модуляции, благодаря которой происходит накопле­
ние флуктуации. Эти флуктуации приводят к формированию упо­
рядоченных детерминированных образований в ограниченной 
пространственно-временной области. Упорядоченность в раз­
ряде выражается в координа1Џ1И ештоколебаний, поддерживае­
мых внешним источником энергии - ВЧ генератором. ДС хареис-
теризуются внутренней организацией целостной системы, пред­
ставляющая собой специфический способ взаимосвязи между 
плазмой, окружащим ее тепловым слоем и внешним холодным 
газом. В зависимости от теплового режима электрода, мощнос­
ти разряда и глубины модуляции возникают ДС, которые устой­
чивы относительно регулярных и шумовых возмущений. Регуляр­
ные процессы приводят к образованию обратных связей, прямо 
или косвенно способствуя росту числа структур, необходимых 
для созфанения стационарного состояния генерации разряда. 
Полояительнеи; обратная связь питает ДС за счет концентра­
ции в них ВЧ энергии путем обеспечения разрывов меяду плаз­
мой и горячим газом. 6 принципе ДС можно рассматривать как 
результат сопряжения, который при определенных условиях 
приводит к синхронизации локальных колебаний каждой струк­
туры между собой и источником питания ВЧ генератором. Для 
экспериментально исследуемых ДС можно выделить три основ­
ных типа сопряжения: 

1) сопряжение, обеспечиваоцее согласование изменений 
резонансных частот неустойчивой плазмы путем изменения 
формы и геометрических размеров плазменных каналов и кон­
вективных потоков; 

2) сопряжение за счет процессов диффузии в плазме и 
источником питания - ВЧ генератором; 

3) сопряжение между отдельными колебаниями в слоях, 
отрывных вихревых течениях и шнурах плазмы. 

В результате сопряжений в В^-разряде возникает 1фо-
тивоборство 1фоцессов выравнивания или оптимизации гради­
ентов температуры (отмечено, что изменение температуры в 
плазме происходит не более чем в Z раза), нащзяхганости ВЧ 
поля и процессов повышения неоднородностей за счет форш и 
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теплового режима электродов. Такое противоборство в потоке 
формируют ДС, запрещающие релаксационные процессы. Важной 
особенностью ДС, которые наблвдаются в В'б-разряде, в отли­
чии от широко исследуемых ДС [I, 2] можно считать способ­
ность обособления, четкого выделения границ плазменных шну­
ров через разрьшы от внешней среды. Это обеспечивает с од­
ной стороны непрерывную генерацию разряда при наличии глу­
бокой модуляции, а с другой стороны позволяет сохранять 
крайне ^иэкую температуру воздушной плазмы при атмосферном 
давлении. Кроме того, возникающая прослойка м^жду плазмен­
ными шнурами предотвращает слияние близко расположенных 
друг к другу тонких плазменных шнуров даже в случае их 
сильной окрутки между собой. Устойчивость токоведущего 
канала, состоящего из 2-7 скрученных между собой тонких 
плазменных шнуров, повышается за счет быстрого изменения 
формы этих шнуров и перераспределения мощности между шну­
рами при сохранении общей мощности, вводимой в разрад. При 
изменении газодинамической обстановки шнуры раскручиваются 
между собой, разбиваются на еще мелкие шнуры и располагают­
ся в объеме на заметном расстоянии друг от друга. В этом 
случав разряд выглядит в виде "решетки" с тем отличием, что 
длина кавдого шнура определяется неоднородным распределе­
нием ВЧ поля вокруг электрода. 

В ограниченном объеме под действием закрутки газа 
токоведущий канал приобретает форму шара, кольца или 
цилиндра. Переход из контрагировакного канала в диффусный 
происходит скачкообразно при сопровождении низкочастотны­
ми акустическими эффектами. 

Литература 
1. Хакен Г. Синергетика. Иерархии неустойчивостей в само-

организущих системах и устройствах.- М.: Мир, 1985. 
2. Николис Г., Пригожин И. Самоорганизация в неравновес­

ных системах от диссипативных структур к упорядочен­
ности через флуктуации.- М.: Мир, 1979. 
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2.16. 

ПРИМЕНЕНИЕ аЛЕКТРОННО-ОШИЧЕХЖОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ДЛЯ дилгаости ПЕРИОДИЧЕСКИХ РАЗРЯДОВ 

Ю.И.Чутов, Т.Е.Лиси?ченко, Б.Л.Мельниченко 

Киевский госуниверсятет им. Т.Г.Шевченко 

При экспериментальных исследованиях возникновения и раз­
вития ВЧ и СВЧ разрядов, а такве неустойчивостей в шос не­
обходимо обеспечить регистрацию пространственного распреде­
ления излучения с временным разрешением не менее 100 не. 
ИспоЈњзуемне дяя этого электронно-оптические камеры цред-
ставляют собой достаточно сложные и дорогостоящие устройст­
ва. Задача облегчается в случае периодически повторящвхся 
процессов, когда нозшо использовать стробоскопический метод. 

В настоящей работе описана стробирущая камера СЗСЭОП для 
регистрации пространственных распределений излучения ям-
пульсно периодических разрядов с временным разрешением не 
ЛЈЖ& 100 НС, созданная на базе стандартного уоилителя щ>кос-
ти с микроканальвой пластинкой nU7-2S. Схема камеры пред­
ставлена на рис. I. Камера состоит из усилителя яркости 

ИП 

Рис. I 

Ш7-2В, питаемого постоянным напряжением от источника пита­
ния ИП (10 кВ) через делитель Д. Кроме того на выход шкро-
канальной пластины и экран усилителя Јфкости от стробируп-
щего генератора СГ подаются стробирущие имцульсы нацряже-
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НЕЕ аншштудой I кВ я длитедьностьп 80 не. Генератор СГ за­
пускается внешнЕЫ синхронвзгрулщш имцульсом СИ ашяитудой 
5 В к джктельностьв 50 но через регудируеыый блок задершш 
БЗ. Ва входе Олока задержки для нодсчета количества сивхро-
низирупцих иипульсов нснользуется частотомер Ч. 

Излучение от иыпульсшо-периодического разряда Р ностуш-
ет через входной объектив О на вход усилителя щжости DM7-2B 
и после усиления регистрируется фотоприставкой Ф. Стробирую-
щий инпульс,. подаваемый на усилитель ;фкости, обеспечивает 
регистрацию излучения иыпульсно-периодического разряда в мо-
нент времени, заданный временем задержки синхронизирущего 
импульса по отншеншо к началу каждого импульса, питаздего 
разряд. 1ђ)именение стробирупцего импульса на микроканальной 
пластинке обеспечивает боасшее усиление света по сравнению 
со стационарным питанием, которое Щ)именяется в обычнш ре­
жиме работы усшштеля ШУ-2В. 

Подобная камера, однако с существенно другим временным 
разрешением, била описана в [I] . 

Примеры результатов использования описанной здесь каме­
ры для регистрации излучения пульсируицего разряда [2] в 
газонаполненной цилиндрической диэлектрической ячейке 
0 40 мм и газонаполненным промежутком длиной L = I см 

представлены на рис. 2, в виде ряда фотографий, полученных 

О 
I , отн 

40 

Рио. 2 
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с временный разрешением 80 не и частотой следования 100 не. 
Исследования щ>оведены в гелии при давления 20 кПа и амолв-
туде приложенного [фяиоугольного импульса нащшжвния (JL^ 
1,9 кБ. На этом хе рисунке, представлены осщилограшш ии-
цульса разрядного тока L и импульса свечения Э »На 
рис. 3 приведены аналогичные зависимости для гавонааолнен-

i,MA д 

IV-
1,0ТН 

# i D B B  
II, • • • • 

ной циливдрической ячейки с коваровшш электродани я ввеш-
ними емкостями С = 12 пФ, при тех же параметрах. В отличие 
от предьщущего рисунка, видно что разряд ковтрагиртется щя 
i = 800 не после начала импульса приложенного нацряжения. 
В случае дизлектрической ячейки разряд вначале сущест­

венно неоднороден и ^онт ионизации имеет форму пояуоферв. 
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2.17 

ИОаЩОВАНИЕ РШКСИРЯЩЕЙ ПДАЗМЫ ВЬСОКОЧАСТОТНОГО 
РАЗРЯДА 

В.И.Шшпковскяй, О.Р.Трошко, Вал.И.Шишковский, С.5. 
Головнина 

Томский политехнический институт 

Для изучения характеристик плазмы в молекулярнм азоте, 
полученной при помощи двухэлекородного высокочастотного раз­
ряда в кварцевой разрядной камере, использовался релаксаци­
онный метод исследования. Этот метод позволяет контролиро­
вать отдельные процессы, например, процессы ионизации, пу­
тем устранения источника ионизации - электрического поля, 
поддеряивапцего разряд. При этом появление новых электронов 
в плазме за счет ионизации электронным ударом прекращается. 
В качестве источника питания использовался автогенератор на 
тетроде 17-40Б. Частота Ш напряжения, подаваемэго на элек­
троды, составляла 25...40 МГц. Частота следования импульсов 
Ш напряжения не превышала 80 Гц. 

Представляет интерес принцип работы измерительной схе­
мы. Модулятор однощ)еменно с запщ)ающим фронтом управлявде-
го импульса выдает импульс синхронизации, который запускает 
первый канал генератора сдвинутых импульсов. Импульсы пер­
вого канала через устройство задержки запускают второй ка­
нал генератора. Таким образом на шходе второго канала ге­
нератора сдвинутых импульсов может быть получен стробЈфуго-
щий импульс, задержанный на любое наперёд заданное время 
относительно начала распада плазмы. Стробирушций импульс 
открывает схему совпадений емкостного накопителя, на второй 
вход которого подается импульс зондового тока. Схема совпа­
дений из импульса зондового тока вырезает импульс с ампли­
тудой, пропорциональной амплитуде зондового тока в данный 
момент времени, который задается устройством задержки Јене-
ратора стробощпульсов. Шгульсы с выхода схемы совпадений 
суммщ)уются емкостным накопителем, напряжение с которого 
через повторитель подается на самопишущий потвнциоме^чр,ко-
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торЕЙ регис!^Јфует зовдовую характеристику в данный иоыент 
распада плазмы. 

Описанная методика дает значительно меньшие погрешвос-
ти по сравнению с методикой щ}еиенной регистрации зоцдового 
тока, соответствупцего разным потенциалам зоцца; Это особен­
но важно для задачи определения энергетического распределе­
ния элекофонов по зондовой характеристике, так как в данном 
случае функцию расщюделения электронов можно получить не­
посредственно по снятой зоццовой характеристике. Серьезным 
прешђпцеством описанного метода является отсутствие искажаю­
щего влияния на работу зовдовой цепи со стороны коммутацион­
ного устройства из-за большого входного сопротивления пос­
леднего. Наконец, так как за время "опроса" зонда, равного 
Z х: I мкс потенциал зонда меняется чрезвычайно мало (не 

более I мкВ), не происходит изменений в распределении объ­
емного потенциала. Этот недостаток имеет место при примене­
нии методики импульсного снятия зоццовой характеристики при 
подаче на зонд пилообразного иатфяжения за время I...IO икс. 
Из полученных описанным методом импульсных зоцдовых харак­
теристик рассчитывается функция распределения электронов по 
энергиям на ЭШ. 

Для определения второй производной зовдового тока по 
потенциалу зонда была црименена методика, основанная на ма-
тештическом методе решения, предложенным А.Н.Тихоновым. 
Наряду с изменением энергетического распределения электро­
нов в распадающейся плазме измерялся ионный ток на отеноч-
ный зоцц при различных условиях поддержания Ш разряда,что 
давало возмо!шость получать инфоршцию о диффузионных поте­
рях заряженных частиц на стенку разрядной камеры. Поведение 
неравновесной функции распределения электронов по энергиям 
экспериментально ибследовалось во время распада плазмы Ш 
разряда после снятия поля. При распаде плазмы из-за неупру­
гих процессов и дЈ^узионннх потерь снижается доля быстрых 
электронов в распределении. В результате этого происходит 
быстрый спад средней энергии электронов ^ . Из временной 
зависимости концентрации электронов в распадащейся плазме 
Ш разряда в молекуларном азоте, воздухе и аргоне следует 
отметить интересную особенность в релаксации энергетическо­
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го распределения электронов в молекулярном и атомарном га­
зе. Как показывают эксперименты релаксация функции распре­
деления электронов в молекулярном азоте и в воздухе проис­
ходит значительно медленнее, чем в атомарном аргоне при 
идентичных условиях поддержания ВЧ разряда. В то время,как 
в атомарном аргоне i за 20 мкс падает от 12,8 эЗ до 3,1 
эВ, в молекулярном азото средняя энергия падает от 10,2 до 
8,0 эВ и в воздухе от 10,5 до 8,9 эЗ. Если в атомарном ар­
гоне из-за резкого уменьшения доли быстрых электронов при 
энергиях выше пороговой уяе через 5 мкс после выключения 
поля коэффициент ионизации снижается примерно на 2 порядка 
и равняется примерно 3,1-10~^^ см^/с, в молекулярной плазме 
азота и воздуха коэффициент ионизации падает значительно 
медленнее (табл.). 

Таблица. 

,шс 
Газ 

0 5 

1 
1 

' 
S
' 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 1 
1 

1 
t 

1 
1 

1 1 
1 

1 
1 

40 

Азот 
Воздух 
Аргон 

3,50 
4,06 
4,83 

0,48 
0,56 
0^)3 

0,37 0,27 0,15 
0,41 0,29 0,16 

0,11 

0,11 

В таблице необходимо значения коэффициентов ионизации до-
множить на 10"^^. 

Медленную релаксацию энергетического распределения в 
молекулярных газах следует отнести за счет медленного спада 
коэффицизггта ионизации в такой плазме. К факторам, тормозя­
щим распад молекулярной плазмы следует отнести существенную 
роль неупругих процессов в такой плазме, возмущающих как 
высокоэнергетическую, так и низкоэнергетическую часть рас­
пределения элек^юнов. 

Появлению новых электронов в распределении, тормозящих 
распад молекулярной плазмы и релаксацию энергетического рас­
пределения электронов в такой плазме, способствуют эффектив­
но возникающие в молекул^ной плазме метастабальные и коле-
бательно-возбувденные молекулы. 
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2.18 

ТЖВДЙ РА31ЭД ВЫСОКОЙ ЧАСТОШ ПРИ АШООФЖНСМ ДШЕШИ 

А.В. Дмитриев, А.Н. Подшов, Ю.А. Соколов, 
В.П. Де-Милло, Н.В. Куликовский 

ШШТВЧ (Ленинград) НИИЭС (Москва) 

Совместными исследованиями ВНШТШ и НШЭС установлено 
существование нескольких форм высокочастотного газового раз­
ряда в полости тонкостенной кварцевой трубки. Электрическое 
поле, воздуАоащее разряд, образовано системой двух охваты­
вающих, трубку электродов, подключенных к источнику напряяе-
нин (частота 27 МГц). В зависимости от формы электродов и 
расстояния между ними, рода и расхода протекающего через 
трубку газа, а также величины тока, ионизационные процессы 
в полости при атмосферном давлении принимают форму нормаль­
ного тлепцего разряда, аномального разряда и, наконец, дуги. 

В сообщении приводятся результаты наблюдения но|маль-
ного тлеющего разряда высокой частоты в кислороде. В извест­
ной публикации дано описание тлеющего разряда и дуги в воз­
духе при частотах 1-30 МГц и расстоянии между электродами 
порядка одного миллиметра [lj. Дуговые разряды высокой час­
тоты рассмотрены также в публикации [2]. 

В наших опытах тлеющий разряд возбуждался в полости 
квахщевой т^^бки (реакторе) диаметром 18 мм и толщиной стен­
ки 1,5 мм. Электроды выполнены в форле пустотелых цилиндров, 
в которых циркулирует охлавдающая вода. Торцевые участки ци­
линдров закруглены. Высота цилиндров равна 60 мм. Протяжен­
ность зоны разряда - 200 мм. 

Как и в классической форме разряда, в высокочастотном 
тлеющем разряде п^и атмосферном давлении можно наблюдать 
области "приэлектродных" процессов и положительный плазмен­
ный столб. Необычно их взаимное расположение. Ионизационные 
токи в пристеночных слоях газа под электродами текут по нор­
мали к поверхности трубки, тогда как положительный столб 
устойчиво размещается на ее геометрической оси. Столб при­
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нимает фора вытянутого эллипсовда или "спицы", вдоль кото­
рой и текут токи проводимости. Таким образом, поверхности 
кварца и оболочка плазменного столба выполняют попеременно 
(с частотой поля) роли катода и анода. Длительность полу­
периода напряжения при выбранной частоте достаточна для 
формирования этих областей. 

Температура поверхности трубки в области разряда из­
мерялась инфракрасным пирометром. В зависимости от мощно­
сти разряда она изменялась в пределах 700-1400 °С. Темпе­
ратура плазменного столба оценивается нами в 2000 °С и вы­
ше. Во избежание расплавления трубки ей сообщалось возврат­
но-поступательное движение с одновременным вращением.Время 
нахождения небольшого объема газа в зоне разряда (протя­
женность 100-200 мм) составляет несколько секунд. Расход 
кислорода изменялся от 0,2 до 2 л/мин. 

Под воздействием высоких температур поверхность труб­
ки частично испаряется и на ней осаждается слой мелкодас-
персного кварца. В ряде случаев этот сдой принимает форму 
полосы, лежащей параллельно оси трубки. Попадая в область 
разряда, полоса светится в красной части спектра. С появ­
лением свечения форма плазменного столба изменяется: учас­
ток оболочки его, обращенный к светящейся полосе, стано­
вится плоским. Этот эффект позволяет наблюдать вращение 
столба: его угловая скорость такая же как трубки. Если пре­
кратить ее вращение, столб тоже перестает вращатьсяг но 
сохраняет в первом приближении расположение на оси трубки. 
Можно предполагать, что как "осевое" расположение стояба, 
так и отмеченное изменение его формы обязаны электронно-
ионным токам, инициированным эмиссией и электричесювли по­
лями между стенкой трубки и плазмой. Напряженность поля в 
этой области оценивается в 15-20 кВ/см. В опытах напряжение 
между электродами изменялось в пределах 2,5 - 3,5 кВ, а ток 
от 1,5 до 6 А. Их отношение образует комплексное сопротив­
ление реактора, график которого представляет собой убываю­
щую функцию тока. Увеличение тока сопровождается ростом 
площада поверхности тЈЈубки, расположенной под электродами, 
покрытой свечением газа голубого цвета. Измерения тока и 
напряжения выпрямителя позволяют определить активную мощ-
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ность, расходуемую в установке. Вычитая мощность, рассеи­
ваемую на аноде лампы, можно узнать приближенно активную 
мощность и коэффициент мощности реактора. £го значения ле­
жат в пределах 0,25-0,40. 

При небольшом расходе кислорода, активной мощности раз­
ряда порядка 4 кВт и малой скорости линейного перемещения 
трубки она разогревается до розового каления. Ослепительно 
яркое свечение заполняет полость трубки под электродами. 
Наблюдается явление гистерезиса: непродолжительное уменьше­
ние напряжения на реакторе не сопровождается уменьшением 
тока. Можно полагать, что при высоких температурах возни­
кает термоэлектронная эмиссия с ее поверхности. Эту форму 
разряда мы назвали аномальным тлекхцим разрядом высокой час­
тоты. 

Во ШШИТШ создана опытно-промышленная установка 
"Пяазма 402", включающая ламповый генератор, технологичес­
кое устройство, пульт управления и специальный фотопирометр. 
Установка предназначена для получения "опорных трубок" для 
вытяжки световодов и проведения плазмохимяческих реакций. 
Она находится в опытной эксплуатации в НИИЭС. 

Литературе 
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2.19 

ДИНАМИКА ВШОКОЧАСТОТНОГО ПЛАЗМЕННОГО СЛОЯ 

В БЕССТОШОаШЕЛЬНОМ РЕЖИМЕ 

А.Стекольников 

Минский радиотехнический институт 

В работе развивается бесстолкновительнал одномерная мо­
дель высокочастотного плазменного слоя для случая 
Предлагаемая модель обобщает предшествующую модель плазмен­
ного слоя для оговоренных выше приближений, развитую в ра­
боте [l] . 

Пусть имеется высокочастотная разность потенциалов^^йЗЫк? 
между поверхностью и плазмой. Естественно предположить, что 
распределение потенциала в ^лое включает как среднюю ф (х) , 
так и флуктуирующую часть р(Х)-6) . Кроме того, будем счи­
тать, что основной вклад в флуктуирующую часть распределе­
ния потенциала дает фундаментальная гармоника (xJcasoJt ; 

ф(х, i)-*Pi Ф, 
где ДГЈ и Xv,, - соответственно координаты границы слоя 
и поверхности. Предположим также, что потенциал в слое по 
отношению к его границе отрицателен. 

Полагая функцию распределения электронов по скоростям 
максвелловской, запишем для плотности электронов в слое 

fUC^i)=h^Сх.)-^П^ (2 )  

Ле еХ/Р(Фо/А'^Ј1в(е^/А'7^Ј 

Сх/ J= I )flK ^ )c^(Ko3-6l (4) 
ж 

1"'де /?e5 - плотность электронов на границе слоя,с;5,= 0-^ • 
Для плотности ионов, принимая во внимание сохранение их 

потока и энергии, имеем: 
па=^)-пиа'геФс/ми11 ̂ (5 )  
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где /lis » ^ - соответственно плотность и скорость ионов 
на границе слоя. В дальнейшем будем исходить из приближе­
ния, что критерий Бома для образования слоя в высокочастот­
ном случае для не изменяется, т.е. ионы входят в 
слой с ионно-звуковой скоростью Ut~ ШЖ-

Уравнение Пуассона для определения потенциала в слое, 
записанное в безразмерной форме, имеет вид; 

(б) 
~ fs Ti , 7-^ 

где - дебаевская длина е' ') • 
Это уравнение может быть сепарировано на две части -

- для среднего и флуктуирущего значений потенциала: 

imi.Ä (в) 
Of Is. • 

Первое уравнение для среднего значения потенциала, ис­
пользуя уравнения (3) и (5), может быть переписано: 

Умножая обе части уравнения (8) на CõSO)^ и интегрируя 
по периоду высокочастотного поля, приняв во внимание урав­
нение (4), получим для амплитуды флуктуирующей части потен­
циала следущее уравнение: 

Таким образом, распределение потенциала в слое находится 
путем решения системы двух уравнений Пуассона, (9) и (10). 
Начальные условия для этих уравнений таковы: 

где Л и Yi - малые положительные величины, выбираемые 
при численном решении уравнений на основе процедуры при­
стрелки. Уравнения интегрируются (при подобранных начальных 
градиентах) до тех пор, пока и ^ одновременно не 
достигнут значений, равных //£)-/ ал 1 љ 

i01 /V/' /; , 
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которые известны заранее. Длина области интегрирования 
которой эти условия удовлетворяются, при­

нимается за толщину слоя. Граничные условия в сечении 
выбираются таким образом, чтобы удовлетворялось условие ра­
в е н с т в а  н у л ю  с у м м а р н о г о  т о к а  н а  э л е к т р о д  [ z j  

где - невозкчущенный плавающий потенциал. 
Рассчитав распределение амплитуды флуктуирующей части 

потенциала, можно определить тдатность тока смещения в слое 

(13) 

Норлированное на плотность Бомовского тока, вьфажение для 
плотности тока смешетя имеет вид: 

Рассчитаны пространственное и временное распределения 
потенциала и плотностей заряженных частиц в слое для арго­
новой плазмы для ряда значений высокочастотного потенциала. 
Результаты показывают, что распределение ионной плотности 
в слое нечувствительно по отношению к амплитуде высокочас­
тотного сигнала. Мгновенное значение электронной плотности 
осциллирует с частотой поля, существенно изменяясь в тече­
ние одного периоде- Установлено, что при сравнительно боль­
ших значениях амплитуды высокочастотного потенциала мгно­
венное значение электронной плотности может превосходить в 
соответствующих сечениях слоя ионную плотность. Толщина об­
ласти пространственного заряда модулируется под действием 
высокочастотного потенциала и средняя толщина слоя увеличи­
вается с увеличением амплитуды высокочастотного потенциала. 
Рассчитано распределение плотности тока смещения в слое. 
Результаты показывают, что абсолютное значение плотности 
тока смещения увеличивается по направлению к стенке, где 
принимает максимальное значение. 

Л и т е р а т у р а  

1, Pointu А.М.// Appi.Ihys,Lett.1987.V.50.Р,31б 
2. Boechi A., Magietrelli P.// Huovo ctm. igćB.V.aS.P.^BT. 

154 



2.20 

МЯШОЕ РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 1ГРИ 
ВОШОВОМ ПРОБОЕ ДЛИННЫХ РАЗРЯДНЫХ 
ТРУБОК НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Асяшовский Э.И., Јћрковец В.В., Панфилов А.С. 

Институт высоких температур АН СССР 

При приложении наносекувдного шсоковольтного импульса 
к одному из торцевых алектродов длинной разрядной трубки 
низкого (мЮ тор) давления, помещенной в коаксиальный эк­
ран, пробой развивается по волновому механизму [ij. В этих 
условиях наблвдались электрош, ускоренные во фронте волны 
пробоя до анергии и вызванное их торможением рент­
геновское излучение (РИ ) Здесь - амплитуда 
пробойного импульса на согласованной с генератором нагруз­
ке, € - заряд электрона. 

В данной работе исследовалась мягкая часть спектра РИ 
(энергия кванта ). Использовалась 50 см разряд­
ная трубка диаметром 2 см, помещенная в экран диа^гютром 
5 см. Трубка заполнялась азотом при давлении от 0,5 тор до 
10 тор. Пробой возбуждался при подаче на один из торцевых 
электродов 20 не тшульса напряжения отр1щательной поляр­
ности амплитудой Up = 13 кВ. В другом торцевом электроде, 
замкнутом на экран, было сделано окно для вывода Pii из 
100 мкм полиэтилена с нанесенным на него 10 мкм слоем алю-
ьпшия. Регистрация РИ велась детектором, состоящем из 
пласт1.1ассового сцинтиллятора и ФЭУ. Временное разрешение 
не хуке 3 не. 

Для определения ввда спектра РИ перед детектором по-
мепвлись ослабители из алюминия разной толщины . При 
этом сигнал детектора I представлял собой следующую функ-^ 
цию ; 5 
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Здесь С-консишта, Е-энергия рентгеновских квантов, и 
®тл* ~ ®® минимальное и максимальное значения, јц (Е) - ко-
эффшдент ноглощения излучения в ослабителе. Функция ^ (£) 
учитывает спектральную чувствительность детектора и погло­
щение в окнах. Для отаскиванин вида функции для спектра R1 

данное интегральное уравнение решалось численно с по­
мощью црограыш из fsj. 

В эксперименте обнаружено, что подача одаого высоко­
вольтного импульса приводит к нескольким вспшпкам Ш из 
торцевого окна, наблюдение сбоку разрядной трубки показало, 
что им соответствуют перемещающиеся вдоль трубки области 
испускания РИ. X-t диа1рамма движения этих областей при 
р = 3 тор представлена на рис. I. Момент t = О соответству­
ет приходу высоковольтного импульса на электрод. Задержки 

увеличиваются с ростом давления на величину 
порядЕса 5^ на тор. Интенсивности второй (момент и чет­
вертой (момент ig. ) всшшки резко падают с увеличением дав­
ления. Ова перестают регистрироваться выше 6 тор. Задержка 

I нащютив, уменьшается с ростом давления на вели­
чину поЈшдка 25Ž на тор, Ийтеноивности первой (момент ) и 
третьей (момент ) вспышек при росте давления уменьша­
ются слабев, спадая до нуля при давлении выше Ю тор. 

Спектр первой вспышки РИ из торцевого окна (Е) при 
давлении в трубке 6 тор Щ)иведен на рис. 2. На вид спектра 
опредвлявмдае влияние оказывает тормозное излучение с макси­
мальной энергией квантов 6-8 кэВ (пунктирная црямая на 
рис. 2 соответствует чисто тормозному спектру с максималь­
ной энергией квантов 7 кэВ). Вид жесткой части спектра 
( Ц) в настоящей работе не определялся. 

По-видимому, волна пробоя, иншщированная высоковоль­
тным импульсом, после достижения заземленного электрода 
возбуждает слабозатухащие ионизационные волны, последова­
тельно меняющие направление своего распостранения цри отра­
жении от электродов. Во фронте этих волн напряженность 
электрического поля достаточна для ускорения части электро­
нов до энергий cU., торможение которых и приводит к вспы­
шке Ш. Третья вспышка РИ в данном эксперименте вызвана, 
вероятно, ионизационной волной, которая возбуядается спа-
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дом напряхента на заднем фронте высоковольтного шшульса • 

5 0 ^  ^ Фпрту-дпй 
Л А| Л окно Е,отн. ед. 

О Е|лектрод 

Рис. I Рис. 2 
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2.21 

ПРОБОЙ ГАЗА ИОНИЗЛШРШ ВОЛНАМИ 
ГРДЦИЕНТА ПОТЕНЦИАЛА 

Б.Б.Славин, И.И.Сопин 

Московский радиотехнический институт АН СССР 

Необходимым условием формирования ИБП1 [l-4] является 
диффузия электрического поля по слабоионизованному каналу, 
сопроволщающаяся развитием лавины и образованием градиента 
проводимости. При пробое нейтрального газа проводимость пе­
ред фронтом волны может быть создана за счет фотоионизации 
и "убегающими" электронами. В волнах отрицательной поляр­
ности последний механизм является дон1ширущим при напряжен-
ностях полей в волне 10"^^ В.см^. 

В модель ИВГО включены уравнения электродинамики, усред­
ненные по сечению волновода: 

(Со/т^^о'-) '^0" ^ (I) 

где Jn - ^ проводимость, потенци­
ал, полный ток, ток "убегающих" электронов, /о - радиус ка­
нала; Со. Lo - погонные емкость и индуктивность. 

Для расчета функции распределения "убегающих" электро­
нов и их вклада в ионизацию использовано уравнение Больцма-
Hä t• 

tyH + 

где 2Г'С£) - время вылета электрона за пределы канала с уче­
том самофокусировки. Интеграл столкновений в диффузионном 
приближении: 

_ + /Ј iJc'ffi'.i.tWKJiu&.i), 
St z*£ 
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где Let) ~ неупругие потери энергии электрона, - концен­
трация молекул, 6и ~ дифференциальное сечение ионизации, 
X - потенциал 'ионизации. 

В балансе электронов плазмы учгош поток убегапцих 
электронов , развитие лавшш и каскада вторичных 
электронов: tp 

" (3) 

где č/,.- 100 эВ, °{(£z/n)- коэффициент ионизации Таунсевда^ 
Рекомбинация и прилипание на рассмотренных временах несу-
ществшны. 

Уравнетия (1)-(3) решались совместно; (I), (3) методом 
характеристик, (2) - методом групп [З] . 

На рис.1 показаны расчеты проводимости, поля, тока 
плазменных электронов и тока "убегающих" электронов при про­
бое газа (/JelO Тор) волной с Uo «ЗоО кВ, ггу .2,0 не. Уско­
ренные электроны обгоняют фронт во; 
и ионизупт газ. Волна, таким об­
разом, распространяется по предва­
рительно ионизованному каналу. В 
поле ИВШ происходит дальнейший 
рост проводимости за счет развития 
лавины. 

На рис.2 точками приведены 
экспериментальные зависимости ско­
рости (I) и коэффициента затухания 
(2) ИВШ от давления газа [4 J 
(U>"2b0 кБ, "2,5 не). Линии 
- расчеты по модели. Максимум ско­
рости и миниму1<1 затухания объясня­
ется малой скорость ионизации при 
низких и высоких р , т.е. малым 
Ъб/dZ . 

На рис.3(a) представлено рас­
пределение энергии в разряце с па­
раметрами [4] ; (I) - энергия, 
запасенная в электромагнитном поле 
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Рис. I 
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(2) - энфгия,переданная полем 
электронно1«у цучку, СЗ) - джоулев 
нагрев. При ыалых р большая часть 
энергии постЈГпает на образование 
пучка электронов, при высоких - на 
зарядку емкости плазменного канала 
и омический нагрев. Энергия магнит­
ного поля тока и емкости соотносят­
ся как ( yS - безразмерная 
скорость ИБГП). 

На рис.3(6) приведена зависи­
мость от р относительной мощнос­
ти разрада. При малых и больших р 
(малыхfi и возрастает от­
ражение энергии от фронта волны и 
где Wi lk \А/г - падапций и отрахоошй потоки. 

На переднем фронте волны, где концентрация электронов 
плазмы нала, образующийся пучок раскачивает интенсивные 
плазменные колебания, затухащие с ростом давления газа. 
При этом функция распределения электронов существенно иска­
жается. 

1. Асиновский Э.И. и др.// ТНГ. 19Õ3. Т.21. V 3. С.677. 
2. Славин Б.Б., Сопин П.И. Тез. 1У Всес. к(жф. £ГР. Махачка­

ла. ДГУ. 1988. С. 43. 
3. Славин Б.Б., Сопин П.И. Г2] . C.4I. 
4. Асиновский Э.И. и др.// ДАН СССР. Т.263. Џ 6. C.I3Õ4. 
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2.22 

ОСОЕЕШОСТИ ДИНАМИЧЕСКОЙ СТРУКТУШ СВЧ РАЗРЯДА 
ПШ СРЩШХ ДАВЛЕНИЯХ В ВОЗДУХЕ, АРГОНЕ, ГЕЛИИ 

В.Д. Перетрухин 

Московский радиотехнический институт АН СССР 

Одной из проблем повышения эффективности плазмохимичес-
ких реакций является достижение однородности горения смеси 
и устранения взаимодействия химически активной среды со 
стенками реактора [I]. Обе эти проблемы, в принципе, могут 
решаться использованием СВЧ разряда, создаваемого волновым 
пучком. 

Однако, как показали исследования структуры СВЧ разряда 
в воздухе, проведенные в миллиметровом и дециметровом .диа­
пазоне длин волн [2,3,4], разряд оказывается неустойчивым. 

Нами проведены более детальные исследования структур 
надпорогового и подпорогового СВЧ разрядов в воздухе и ДЈУ-
гих газах в сантиметровом диапазоне длин волн в условиях 
более широкой варгации параметров излучения и газов, чем в 
[2,3,4]. 

Надпороговый разряд создавался моноимпульсом длительно­
стью от 10~® до 10 с. 

Подпороговый разряд организовывался двойным импульсом -
один из которых инициировал разряя, а другой его поддержи­
вал на допороговом уровне. Пауза между импульсами могла 
варьироваться от О до I с. Для достижения высокой однород­
ности горения плазмохимической смеси оба вш^льса также 
могли модулироваться пачкой более коротких импульсов. Для 
этого же использовали линейную или круговую поляризафш 
излучения. 

Контроль параметров разряда осуществлялся интеферометроы 
8 мм диапазона длин волн, теневой и гологрвфической уста­
новками. фотографирование разряда проводилось фотокамерой 
1ФК-5, фиксирующей инегральное свечеяш за весь импульс СШ, 
и скоростным регистратором ЛВ-03. Лупа времени ЛВ-03 рабо­
тала в режиме кадровой развертки и позволяла получать 16 
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последовательных изображение разряда. Время експозиции от­
дельного кадра составляло (0,5-2)мкс: ос!щее время регистра­
ции (24-80)мкс. 

При анализе структур газового разряда, прежде всего, об­
наружено значительное влияние лавдення газа р и его состава, 
уровня надпороговости (подпороговости) поля, продолжитель­
ности накачки, режима модуляции излучения, размеров волно­
вого пучка. Слабой оказалась зависимость от поляризации СШ 
волны. 

Влияние давления газа и его состава, надпороговости (под­
пороговости), продолжительности накачки сказывается в воз­
никновении специфических форм резряоной области.В надпорого-
вом разряде в воздухе таких фо|)м обнаружено пять и несколько 
промежуточных: 

а) диШзная ifionuA пяяпята; р^(5'10~^- 0,2) Тор; харак­
теризовалась наличием моноплазмоида, удлиненного в направ­
лении вектора Е. 

б) многоплазмоидная Фоша разряда: р~{0,5-7) Тор; харак­
теризовалась наличием в зоне взаимодействия перемещающихся 
плазмоидов практически сферической формы. Распад плазмы на­
блюдался в направлении векторов Е и }Г. Пространственный раз­
мер плазмоидов в зависимости от давления был коррелирован с 
величиной диффузионной длины прилипания L а. 

Особенностью разряда явилось убегание плазмоидов в направ­
лении излучателя и их воспроизводство в фокальной зоне.Соот­
ветственно пульсировали светимость к концентрация электронсв. 
Период пульсации оказался обратно пропорционален надпорого-
зости и размеру пучка; 

в) моноплазмоитгняя 1^ша разряда; P'v(7-l00)Top; характе­
ризовалась существованием неподвижных плазмоидов, затемнен­
ных в центре и все более удлиняющихся о ростом р в направле-' 
НИИ вектора Е. Плазмоиды располагались вдоль оптической оси 
правильной цепочкой на расстоянии а <Л/2 друг от друга. 

Поперечные размеЈИ плазмоидов с ростом р снижались до 
(0,5-2)мм. Со временем цепочка плазмоидов размывалась вет­
вящимися искрами, газ прогревался, перемеошвался, всплывал, 
и через несколько миллисекунд разрядная область превращалась 
в факел, напоминающий горение свечи. 
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Факельная фоЈма разряда легко подавлялась до стационар­
ного моноплазмояда или цепочки плазмовдов использованием 
прогреммированного излучения с вариацией амплитуды,.длитель 
ности и формы импульса, паузы. Так при давлении 35 Тор,дли 
тельности прямоугольных импульсов {0,1-2)мкс моноплазмовд 
образуется при паузе Т»2СЮ икс. 

г) Рйтаятяяоя бЬоша разряда возникала при временах на­
качки > 100 МКС и р > 35 Тор, а при =(Ь-5) мкс при 
р>100 Тор; 

д) б&акельная žonia разряда возникала после нагрева газа 
при р > 70 Тор. 

В подпороговом разряде в воздухе существовали все типы 
разрядов, крсше многоплазмоидного. 

В СШ разряде в гелии наОлхщали только три первых формы 
однако, по давлению сдвинутых на порядок более высокий; в 
аргоне наблкшали две фор№ - диффузную и ветвящуюся с гра­
ницей при р « 10 Тор. 

Таким обрезом, из всего набора результатов наиболее ин­
тересными являются факты порогового изменения структуры 
разряда с давлением и составом газа, а также существование 
моноплазмоидного однородного горения смеси п^и использова­
нии программированного излучения. 

Судя по литературе, в многоплазмоидном разряде основную 
роль играет мелкомасштабная неустойчивость типа модуляцион­
ной [5]; в моноплазмоидном - нагревная, прилипательно-отли-
пательная [5,6]; в ветвящемся - неустойчивость пространст­
венного заряда [6]; в факельном - нагревно-конвективная [6]. 

1. I^caHOB В.Д., Фхядиан А.А. Неравновесная плазмохимия. -
М.: Наука, 1984. 

2. Вихврев А.Л. и др. // 1ЭТФ, 1975. Т.6. *2. С.45а. 
3. Бвтанов Г.М. и др. // Труды ®АН, 1985. Л 160. C.I64. 
4. Г^чев I.n. и др. // Жта, 1985. Т.55. Вып.2. С.389. 
5. Гильденбург В.Б. и др. // Нелинейные волны.- Горький, 

1986. 
6. Еайзер Ю.П. Физика газового разряда. - М.: Наука, 1987. 
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2.23 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРБЬШННОЕ РАСПРШЛЕНИЕ АЈ.ШЖГУДМ 
СШ ПОЛЯ, ШДЦШРтАЩЕГО РАЗРЯД В ВОЗДУХЕ 

В.Н.Куликов, В.Е.Ыицук 

iiiry, физический факультет 

СШ разрта, образупцийся гфи фокусировании интенсивных 
волновых полей в газах, обладает высокой степенью неравно-
весности и характерным отрывом электронной температуры 
^ I эВ) от температуры нейтральных частиц 300 К) и 
представляет интерес для таких прикладных задач, как ялазмо-
химия и мощные газовые лазеры tij. Важным параметре»« СШ 
разряда является амплитуда волнового поля Е^, необходимая 
для расчета частоты ионизахрш в условиях локаль­
ности и мгновенности воздействия, когда характерные длина 
неоднородности поля и щшя его эволиции в плазме te 
удовлетворяют неравенствам ie» , te » 
( i - длина свободного пробега электрона; S - доля эне]^ 
гии, теряемая при столкновении электрон-нейтрал). Кроме того 
EQ необходима для определения кинетических коэффициентов и 
энерговкпада в разряд как в случае стационарной ФРЭЭ (услов­
но малые давления), когда обосновано использование по анало­
гии с постоянным полем введение параметраЕзч)?/к/о.Е5фф= 

так и в случае квазистационарной зависимости 
ФРЭЭ от поля, когда определяпцими являются амплитуда lE^I и 
частота w 

В настоящей работе исследовалась конфигу1хщкя волнового 
поля и его временная эволюция в области создаваемого им га­
зового разряда, локализованного кващевой цилиндрической 
колбой диаметром 3 см и длиной 10 см. Используя микроволно­
вый аффект Штарка в регуэшрнш поле, по контуру огибашцей 
неразрешенной структуры (4861 А) атома водорода опреде­
лена амплитуда СШ поля ( Л = 2,2 см) в плазме в области 
давлений воздуха 1-20 Тор. Необходимая концентрация атомов 
водорода для регистрации контура линии Hj, образовывалось в 
разряде вследствие диссоциации естественной примеси возду-
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xa - молекул воды, Что давало возможность определять в 
воздушной плазме, созданной СБЧ пучком. Обработка экспери­
ментальных контуров микроволновых штарковских структур про­
изводилась посредством их сопоставления с теоретическими 
расчетами, проведенными в диапазоне амплитуд СШ поля 10^4-
Ю'^ В/см [2]. Исследован временной ход СВЧ поля, подцериш-
ващего плазму, в течение импульса длятельностью 10-30 мкс 
в фиксированных областях пространства, а также пространствен­
ное распределение амплитуды в условиях, когда электродинами­
ческий расчет невозможен (размер плазмы порядка длины волны 
СШ излучения). 

На рис.1,2 представлены полученные результаты простран­
ственно-временной эволюции поля в плазме при фиксированной 
величине "холодного" поля (EQ - усредненная по сечению 
волноводного рупора амплитуда напряженности СШ псяя, опре­
деленная в отсутствие разряда по падащей модности). Про­
странственное разрешение составляло 0,5 см, временное -
не хуже 10~®с. В пределах экспериментальной ошибки в каж­
дой точке пространства наблвдалась линейная зависимость амп­
литуды напряженности в плазме от напряженности "холодного" 
поля. Реальное пространственное распределение поля в плазме 
с концентрадией электронов порядка критической существенно 
отличается от близкого к однородному в отсутствие разряда. 
Наблюдается характерный спад поля от ближней по отношению к 
падащему потоку СШ излучения границы плазмы, а далее -
максиму на расстоянии, приблизительно равном длине волны 
СШ излучения. Посредством временного разрешения оцределею 
характерное щ)емя эволюции поля в плазме - порядка 10~^с. 

Аншлитуда напряженности СШ поля в плазме изменялась в 
пределах 1,6 - 3,2 кВ/см, что соответствовало параметру 

== (1+3)'10 В'см^. Динамика данного типа разряда 
в волновом потоке излучения подтвервдает квазиотационарность 
процессов энерговклада в разряд и локальность основных кине­
тических процессов. Согласно [з] при В-см^ 
происходит смена каналов потерь в энергетическом балансе 
разряда. Если для < 10 В-см^, что свойственно для 
разрядов на постоянном токе, энергия в разряде в основном 
расходуется на вращательное и колебательное возбуждение воз-
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Рис.2 Временное распреде­
ление амшттуды напряженное 

Рис.1 Пространственное распре- ти СВЧ поля в плазме: I-R = 
деление амшштуды напряженности =-1,2см, йр=1,6кВ/см;2 - О, 
СВЧ поля в плазме (R =0 - центр 2,2кВ/см;3 - О, 1,6кВ/см 
разрядной трубки): I - EQ=4,8KB/CM; 
2 - 3,8кВ/см;3 - 2,7кВ/см;4 -1,5кБ/см 

духа, то дляЕ/^^> В-см^ потери энергии определяются 
процессами ионизации и электронного возбуадения молекул. При 
столь высоких значениях параметра E5q>^/^/o следует ожидать 
сильную плазмохимическук активность исследуемого разряда. 

1. Русанов В.Д., Фридман А.А. физика химически активной плаз 
мы,- М.;Наука,1964. 416с. 

2. Куликов В.Н., :'.1щук В.Е. Письма в 1ГГФ,1Э88, т.14,с.233-
237. 

3. Александров К.Л., Высикайло Ф.К., Исламов Р.Ш., Кочетов 
И.В., Капартович А.Л., Певгов Б.Г. ТВТ,1981,тЛ9,№1,с.22-
27. 
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2.24 

НЕСАМОСТОЯТЕЛЬНЫЙ СВЧ РАЗРЯД В АЗОТЕ 

Н.А.Богатов, С.В.ГоЈ1у0ев, P.A.Korept Х,Р.Кырввль| M.A.Meoct 
С.В.Разин, Н.А.Элмет"'"'' 

ИШ АН СССР(Горький), "^ТФ СКВ АН ХСР (Тарту), ++I® АН 
ХСР (Тарту) 

Несамостоятельный СВЧ разряд в азоте (НСВЧР) является эф­
фективным способом однородного неравновесного колебательного 
возбуяшения азота ^2,з], который может быть использован в ка­
честве активной среды газового лазера [l] или плазмохимичес-
кого реактора. Исследования НСВЧР, выполненные в [з,4], пока­
зали, что переход НСВЧР в самостоятельный, нарушающий одно^ 
родность разряда, не связан с величиной энерговклада в газ. 
Было высказано предположение об определяющей роли электронно­
го возбуадения газа в неустойчивости НСВЧР в этих эксперимен­
тах. Настоящая работа продолжает эти исследования с целью 
уточнения механизма неустойчивости. 

Эксперименты проводились в вакумной камере, предваритель­
но откачиваемой и наполняемой чистым азотом. Добавление кис­
лорода производилось путем напуска в камеру воздуха из атмос­
феры . НСВЧР осуществлялся в фокусе СВЧ пучка с длиной волны 
излучения - 6,7 мм и диаметром в фокусе - I см. Длительность 
СВЧ импульса - 100 мне. Ионизация газа в НСВЧР поддерживалась 
УФ излучением искрового разряда, находившегося на расстоянии 
2-3 см or фокуса. Регистрация излзгчения НСВЧР осуществлялась 
с помоиью коллшяфованных ФЭУ. Спектральные измерения в УФ и 
НУФ диапазонах проводились с помощью монохроматора VMT-3A. 

На ркс.Х показано поведение во времени концентрации элект­
ронов Не , интенсивности свечения НСВЧР в видимом диапазоне 
lg и 3 УФ диапазоне ly^p , и проходящей через разряд мощности 

СЗЧ излучения. Момент Ту соответствует переходу НСВЧР в са­
мостоятельный, На рис.2 приведены зависимости Ту от парамет­
ра Ее/./ = L/hl\i(i* ( Е и амплитуда и круговая частота СВЧ 
поля, л/ ~ конттентрапия молекул, эффективная частота столк­
новений электрон-молекула) при различных давлениях газа. На 
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рис.3,4 показаны зависимости величины fe/л/, соответствую­
щей длительности устойчивого несамостоятельного разряда 
40 МКС, от давления газа и парциального давления примеси 
кислорода. 

Резкое уменьшение 1фи небольшом увеличении Ее/л/ 
(рис.2) означает сильное уменьшение энерговклада в газ в 
НСВЧР, который пропорцианален , а поскольку энергия, 
поглощаемая в разряде, вдет преиготественно на возбуждение 
колебаний, отсюда, так же как в [3,4], можно сделать вывод 
о несущественной роли колебательного возбуждения в неустой­
чивости НСВЧР и предположить, что неустойчивость связана с 
электронно-возбужденными молекулами. Тогда уменьшение устой­
чивости НСВЧР с ростом дамения (рис.3) можно объяснить уве­
личением скорости возбуждения электронных уровней, связанным 
с ростом частоты столкновений, а увеличение устойчивости при 
добавлении в азот кислорода (рис.4)- тушением злектронного 
возбуждения азота молекулами О2,. Нарастание интенсивности УФ 
свечения НСВЧР, ускоряющееся в момент перехода к самоетояте-
льнок1у разряду (рис.Тв) , подтверждает гипотезу о связи не­
устойчивости НСВЧР с накоплением электронно-возбужденных мо­
лекул. Обращает на себя внимание нелинейность роста населен­
ности излучающих в УФ уровней (при постоянных i\; и Е ). Пос­
ле выключения СВЧ поля (при 'Ц,>100 икс) УФ излучение релакси-
рует экспоненциально с характерным временем -20 мне. Спект­
ральные измерения показали, что свечение НСВЧР в УФ диапазо­
не представлено главным образом 4'*'- системой (переход 
-•В^). Излучение других линий, присутствующих в спектре са­
мостоятельного СВЧ разряда (переходы 
и линии атома А/), появляется лишь одновременно с переходом 
НСВЧР в самостоятельный. Уровень S'x« - короткоживущий (вре­
мя жизни 1,4-10~®с), поэтому динамика УФ свечения отражает 
изменения скорости возбуждения этого уровня. Нелинейный рост 
населенности в течение НСВЧР и медленное спадание после 
СВЧ импульса, когда электроны холодные, означает, что заселе­
ние zfz; происходит в реакциях суммирования энергии при стол­
кновении двух метастабильных молекул. Если предположить, что 
таким же образом заселяются высокие метастабильные электрон­
ные уровни,ионизапия которых и приводит к неустойчивости 
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НСВЧР, то тгисой механизм обеспечит внсокув степень nensttaoro 
роста скорости ионизации, что может объяснить малое цреия 
(-^1 мкс)перехода концентрации электронов в iCB4P от сташ-
онарной величины к быстрому нарастанио (pcc.la). 

1. Батанов Г.М., и др. - Krfi,1960,T.50,c.346 
2. Богатов Н.А., и др. - Письма в Ю,1дв4,тЛ0,с.271 
3. Г^ицинин С.И., и др. - Препринт И[)Ф АН ОССР Н4,11осква, 

1966. 
4. Богатов Н.А., и др. - ЖГФ,19в7,т.57,с.124 
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2.25 

Ш РДЗЩ В ИНГШСИВНЬК СВЕГОВЬК ШЛЯХ 

Соколов И. В. 

№ститут общей физики АН СССР 

В рдде экспериыентов исследуется разрад в газах высокого 
давлениях в сильных, но все же допробойных СВЧ полях. REIS-
рцд распространяется навстречу СВЧ лучу [l]. Возможна ин­
терпретация этого явления как последовательного перехода 
все новых областей раэреда из несамостоятельного режима в 
самостоятельный, однако вопрос о создании достаточной элек­
тронной плотности окончательно не решен. 

Здесь обращается внимание на то, что порог СВЧ пробоя, 
развивапцегося Щ1И сколь угодно малой начальной плотности 
электронов, может сильно понижаться при наличии в газе ин­
тенсивного светового излучения. Не ЖЈклочено, что распрост­
ранение СВЧ разрада в подпороговых нолях является последо­
вательным пробоем различных тфостранственных областей газа, 
причем световое излучение из областей, где разряд уже прои­
зошел, непосредственно понижает порог пробоя в следухщей об­
ласти. Цредставление о величине понижения порогового поля 
при взаимодействии с излучением дают следующие результаты. 

а) СВЧ пробой воздуха по лучу лазера за счет процессов 
отлипания. Пробой в воздухе высокого давления контролирует­
ся прилипанием электронов на 0^ с образованием ионов 0~, а 
затем О3. £сли за время импульса излучения И элек^онная 
плотность достигает 10 - 10 см~^, то получим, что поро­
говое поле снижается от 28 кВ/см до 20 кВ/см при J ^ 
^ I Дж/см^, где I - интенсивность светового излучения. 

б) СВЧ пробой в Не в присутствии излучения с А со > 5 эВ. 
1^оисходит фотоионизация атомов, возбух^денных на метаста-
бильный уровень. Јђж давлении ~1 атм, длине волны ~3 см и 
диффузионной длине ~1 см порог пробоя существенно снижается 
при интенсивности светового излучения кВт/см^. 

I. Батанов Г.М., Грицинин С.И., Коссый И.А. и др.//Труды 
ФИАН, 1965. Т.160. С.174. 
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УСТНЫЕ И СТШДОВЫЕ СООБЩШИЯ. ДЕНЬ ТРЕТИЙ 
3.1 

НАКАЧКА КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ С1Е1ЕНЕЙ СВОБОДЫ МОЛЕКУЛ АЗОТА 
В И1ШУЛЬСН0-1£РЩДИЧБСК0М PA3F  ПРИ ЕШКИХ ДАВЛЕНШХ 

В. П. Силаков ,А. В. Чеботарев 

Московский инженерно-физический институт 

Исследование о(ћ>ешак разрядов высокого давления в Nt пред­
ставляет значительный интерес для лазерной техники и плазыохи-
мии в связи с перспективой получения сиш>но колебательно-нерав­
новесной сред^ на пространственно однородной стадии разряда .Для 
повышения стабильности объемного разряда предложен ряд методов 
(см. [I]) позволяяхцих проводить энерговклад в среду на несамо­
стоятельной фазе разряда при условии когда концентрация электро­
нов в плазме поддерживается шешнш источникш ионизации, либо 
переменным полем. 

В данной работе теоретически исследуется неравновесный раз­
ряд в молекулярном азоте,созданный с помощью электрических им­
пульсов представляющих чередование постоянного поля большой и 
малой ашшитуды. Такая структура поля обеспечивает поддерясание 
оптимальной средней концентрации электронов короткими импульса­
ми поля большой амплитуды Ej (длительностью (Tj) и эффективную 
накачку колебаний молекул на рекомбинационном спаде концентрации 
электронов в поле меньшей амплитуды Е^ и большей длительности 

Анализ однородного разряда в слабоионизованном азоте прово­
дился в рамках модели, учитывающей процессы ассоциативной иош^ 
зации электронно-возбужденных метастабилей азота А'£^и q"£L «ту­
шения электронно-возбулщенных состояний молекул невозбужденными 
молекулами К/г. «молекулами примеси и атомами Ы «рекомбинации элек­
тронов и комплексных ионов Ыц «диссоциации молекул Ыг «а также 
нагрева газа за счет упругих соударений и возбуждения вращений 
молекул электронами. Кроме того учитывалось, что заселение мета-
стабильных уровней Л*С!;иа'*2; происходит не только за счет непо­
средственного возбулздения молекул электронами«но также за счет 
процессов тушения более высоких уровней С2]. Накачка колебаний 
и их релаксация рассматривалась в рамках модели нестационарной 
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возпрошевой кшетшсн 
Рвючеты щюводнжись в изохоЈшческом и изобарическом при-

бливепок арн вачажькьк концвнтр8фшс1Л/г1<'10^^см~^ЈП(Дв1(/см~^ 
темвературе газа Tq-ЭОО К (начальные XOHQEHTPAOPI А- и а- ме-
тастабпей<а10Н0в N полагались равными нуле). В качестве стаби-
лизирдрюмй добавки исвользовались молекулы СО с концентрацией 
CCOISIO^CM"^ (такая концентрация 00 охфедедялась из условия 
цренебреаення роли процессов VT и W'обмена с Ыг). Параметры 
верноднчвского воля водбирались исходя из условия наибодыюго 
ваоаения энергии в колебания на стабильной стадии разрцда. На 
рас. 1-2 представленин расчетные зависпюсти и 
(гяе S - средаее число колебательных квантов на молекулу Ыг ) 
дм Ej-9,5 кв/см, <Cj-IOO не, Е2»4,1 кв/см, мкс ( I -
•ввхорический и 2 - изобарический процессы). 

Г 

»50 

190 150 23D 190 2)0 

Рис.1 Рис.2 

Различие зависимостей в изобарическом и изохоричес-
коы случаях возволяет сделать вывод о том, что ври i*» 235 мкс 
объемный разряд теряет устойчивость. На стабильной стадии раз­
ряда в колебания вкладывается шергия S«:0,7. 

Исследуем теверь устойчивость, описашого вше, имвульсно-
периодического разряда в потоках молекулярного азота. 1ђ« этом 
размер разрядной области L выбираем из условия (3> -
скорость прокачки газа). Задача решалась на основе уравнений 
одномерной газодинамики. Колебательная кинетика в разрядной 
области и области формирования квазистационарной функции рас­
пределения молекул во колебательным уровням овисывалась в рам­
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ках модели нестационарной поуровневой кинетики, а за предела­
ми этих областей во ысщ/вяш квааистационарной релаксации (смЈЗф. 
Расчеты показали, что при скоростях прокачки газа ]><])» (О)^-
минимальная скорость стахрсяюрного слабодетотрюнного тер­
ния [4]) газодинаивчеокае ароцессы приводят к кзмененю ва-
раметров потока в областж рааряда. При этш разреавнме среды, 
связанное с пряши нагревом молекул А'г электронами, приводит 
на начальной стадии к увеличению энерговклада в колебания, а 
последующее релаксафкяшое сжатие к заметному снижению уров­
ня накачки. На рис. 3 приводится число S , достигаемое при 
выходе газа из раэрядаой области (здесь I - D =I,ICQ, LSIOCM, 
2 - D S0,5CQ, L >4,4 CM; CQ- скорость звука в невозмуценном 
потоке; остальные параметры те же, что и в рассмотреннш 
выше примере). 

0.5 

О 
0,5 

Рис. 3 

Х.Райзер D.n. Физика газового разряда - М.: Наука, 1987. 
2.Силаков В.П. // tema шиямн, 1988, т. 14, з. 10, с. 1209. 
3.Сияаков В.П.,Чеботарев А.В. Й ПШФ, 1987, W 6, с. 35. 
4.Щелкин К.И. .Тровшн Я.К. Газедшаика горения- М: Изд. 

Акад. Наук СХ)СР, 1963. 
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3.2 

ДИНАМИКА НАСЕЛЕННОСТИ ЭДЕКГРОШШ УРОВНЕЙ АЭОТА 
В нштсюм СВЧ РАЗРЭДБ 

А.Л.Вихарев, М.С.Гитлин, О.А.Иванов, С.В.Разин, 
А.Н.Степанов 

Институт прикладной физики АН СССР 

В силу сильной взаимосвязи электронных уровней между со­
бой и электронного возбуждения с колебательным газоразряд­
ная азотная плазма, несмотря на многолетнюю и интенсивную 
работу представляет собой объект исследования, в котором до 
сих пор еще не решены многие важные проблемы. В качестве 
иллюстрации приведем проблецу о ионизации азотной плазмы в 
области умеренных значений приведенных полей [l] и свя­
занный с ней вопрос о достижении предельных энерговкладов в 
разрядную плазму [2] . В последнее время [3,4] появились 
свидетельства о том, что интенсивное возбуждение электрон­
ных уровней в ргизрядной плазме оказывает влияние на нагрев 
молекулярного азота при больших энерговкладах в разряд. 

Целью настоящей работы является исследование динамики^ 
населенности метастабильного уровня молекулы азота ^ 
в импульсном СВЧ разряде, которой позволяет достигать высо­
кие энерговклады в газ [б] . Эксперименты проводились в ус­
ловиях разряда, возникающего в области пересечения двух ква-
зиоптических цучков электромагнитных волн [б] , длительность 
импульса СВЧ излучения Ту = 60 мкс, длина волны Л = 8 мм. 
Исследовался разряд в техническом азоте в области давлений 
р = 1-гЗО Topp. 

Измерение концентрации 2.ц) осуществлялось по по­
глощению в 1-ой положительной системе азота методом внутри-
резонаторной лазерной спектроскопии [7| . Разряд зажигался 
между зеркалами перестраиваемого лазера на красителях, рабо­
тавшего по 3-  зеркальной схеме. Наряду с измерением засе­
ленности метастабильного уровня исследовался от­
носительный временной ход излучения 2-ой положительной сис­
темы азота (полоса (О 2)), а также проводились измерения 
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концентрации электронов резонатоЈЖнм методом [б] . 
Оказалось, что зависимость 1^01увнтрации молекул азота в 

метаста(й1Льном состоянии ^цјо'' времени носит немоно­
тонный характер (рисЛ). После достижения максимального зна­
чения на IOi-15 МКС от начала разряда концентрация 
начинала уменьшаться и падала ниже уровня чувствительности 
метода. Характерное время спадания населенности метаста-
бильного уровня составило порядка 20 мкс. Была предпринята 
попытка измерения времеш распада концентрации молекул азо­
та в состоянии . Для этого использовался СВЧ им­
пульс длительностью 15 мкс, что соответствовало моменту 
достижения максимальной концентрации j . Однако 
время распада оказалось меньше или порядка длительности им­
пульса диагностического лазера ( 5 мкс). 

В отличие от динамики населенности метастабильного уров­
ня интенсивность излучения 2-ой положительной 
системы монотонно возрастало в течение СВЧ импу;льса (рис.2). 
Аналогично монотонно и медленно нарастала со временем и 
электронная концентрация Гб] , достигая к концу СВЧ импуль­
са величины (2'КЗ)10^ см . 

I, Р.ЕА. 
р= /О Topp 

3 

2 

1 

Рис. 2. 

p»IOTopf 

3 

г 

tjMKC о 20 10 

Различие в поведении во времени интенсивности излучения 
2-ой положительной системы азота и поглощения в 1-ой поло­
жительной системе связано, очевидно, с ршным характером 
заселения и потерь уровней и . Для уровня с% 
по-видимокђг, определяющими процессами являются возбуждение 
электронным ударом и радиационный распад или тушение моле­
кулами азота в основном состоянии (в зависимости от давле­
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ния). Отсюда "отслеживание" интенсивностьп излучения 2-ой 
положительной системы поведения алектронной концентрации во 
времени. 

Уменьшение концентрации молекул азота в состоянииу^юсле 
достижения максицума может свидетельствовать о том, что Б 
условиях разряда в шазше нарабатнваотся частицы, которые 
аффективно тушат молекулы в метастабжњном состоянии. В [?] 
было высказано предположение, что такими частицами являются 
колебательно-возбужденные молекулы азота, находящиеся на 
уровнях выше седьмого. В настоящей работе рассмотрена сис­
тема уравнений баланса заселенности уровня и тесно 
связанного с ним уровня С учетом процессов возбуж­
дения алектронным ударом, взаимотушения уровня и 
взаимопереходов между этими уровнями, а также отмеченного 
вше процесса тушшия метастабильного состояния нарабаты-. 
вавцишся в.разряде колебательно-возбужденными молекулами. 
Проведенный анализ показал качественное согласие с експери-
ментом. 
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3.3 

ВЧН-РАЗРЗД В СЕРОВОДОРОДЕ 

A.А. Алексеев,Б.В.Загородник,Б.И.11атрушев, 
B.В.Пинчух,В.Д. 1^санов 

ИАЭ им. И.В.Курчатова, МФТИ. 

Сероводород в настоящее время является мощным потенциаль-
нш источником водорода и серы.вУществущий,традионный способ 
переработки^, включает две стадии: 

а суммарная реакция процесса выглядит так: 
3.S Ci) 

Такая схема переработки не может быть признана оптималь­
ной по следующим причинам: 
1. Из сероводорода, получается только сера, а водород относи­
тельно слабо связанный в молекуле переходит в молекулу К ̂  
где он связан сильнее, т.е. практически теряется. 
2. Промежуточным продуктом процесса является , величина 
выброса которой в атмосферу сильно зависит от соотношения 
между и может достигать 2-3 об.%, что существенно 
ухудшает экологическую ситуацию.Кроме того не исключаются 
выбросы 
3. При разработке газовых месторождений не используется 
пластовое давление. 
4. Углекислый газ, концентрация которого.в природном газе 
может достигать значительной величины /до 20об.^/ не перера­
батывается и выбрасывается в атмосферу, что способствует 
возникновению "парникового" эффекта. 

В ИАЭ В.Д. Русаковым с сотрудниками предложен принципиаль­
но новый метод переработки сероводород-содеркащих газовых поте 
ков.Важным достоинством указанного метода является его безот-
ходность и как следствие высокая экологическая чистота. 

Основу указанного метода составляет плазмохимический 
способ переработки сероводорода по реакции: > 
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позволявщий одностадийно получить сразу два технологических 
продукта: водород и серу.В этоы процессе, имеюцему низкий 
тепловой эффектi<^) .открывается принципиальная возможность 
получать продукты с исклвчнтельно низкими энергозатратами. 

Всвязи с этим особув важность приобретают эксперимен­
тальные и теоретические исследования процесса диссоциации 

в плазме различных типов разрядов.Диссоциация 
экспериментально исследовалась в СВЧ-разряде умеренного 
давления/-^ /.а также в ВЧБ-разреде/^^/.где показано, что 
энергозатраты на водород могут достигать ~^^Ј^.ПРИ степени 
диссоциации .Исследование процесса диссоциации 
в плазме ffffi-разряда весьма актуально, поскольку в настоя-
цее время разработаны ВЧ-генераторы, поэволяпцие реализовать 
MoapiocTb в плазме на уровне'^IUBT И выше. 

Целью настоящей работы являлось экспериментальное исс­
ледование энергетических параметров процесса диссоциации 

плазме индукционного ВЧН-разряца. 
Экспершиснты проводились на установке, созданной на 

базе генератора ВЧГ>г-60/5,28.Установка включает следующие 
основные блоки и систош: газораспределительный блок,блок 
плазмотрона.блок сероконденсации и фильтрации,блок утилиза­
ции непрорвагировавшего сероводорода,систему вакуумной от-
качки.Установка оснащена следующими диагностическими сис­
темами: систшой калориметрического анализа,системой газового 
анализа,системой спектрального анализа.Сбор и обработка 
информации осуществляется в автоматическом режиме с выводом 
на ЭВМ. 

Результаты экспериментальных исследований энергетических 
параметров процесса диссоциации в ицдукционном разряде 
представлены на рис.1.Процесс исследовался при давлении в 
камере плазмотрона 1^к11А.На рис.1 крестиками отмечены 
значения степени диссоциации о(. достигнутые в экспериментах. 
Кружочки соответствуют значениям энергозатрат на водород 
KOTOpie расчитывались как: 

£•= 

где -удельный энерговклад, определяемый самтошением: 
vi/o/H/Ö 
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W^-Moq^ocTb вкладнваемая в разряд, ̂ ^-расход ^иа входе в 
плазмотрон.На рис.Хб^представлеиы также результаты расчетов 
степени диссоциация «С /кр*1/ и удельных энергозатрат ̂ кр. 2/ 
При условии равновесного разогрева ^оследу|ацей идеальной 
закалкой продуктов./.^/.{QxMie того здесьнке представлены 
результаты теоретических расчетов энергозатрат/кр.З/.выпол-
1мнш1х с учетом неравновесности процесса,обусловленной 
еюарацквй продуктов в поле цеитробвюшх сил, с последувцей 
ЯЙВУПЙПЯЛНвй МШГА./^/ 

FMC.I Зависимость степени конверсии удельных 
энергозатрат на водород^от энерговклада 

Выводы: 
!• Пол(учвн устойчивый иццукционный разряд в сероводороде 
2. Степень конверсии К{>ъ ВЧ1Ьразряде может достигать 
3. В о($ласти высоких энерговкладов реализуется механизм 

термической диссоциации а в области пониженных энерго­
вкладов наблпдается существенная неравновесность процесса 
обуславливающая заметное снижение энергозатрат. 
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3.4 

ОСОБЕШОСГГИ СТРШУРЫ И ПЕРСЖКТИВЫ ПРИЛООКЕНИЙ 
ВЧ-ЕУК0С1Н0Г0 РАЗРЯДА 

Н.А.Яценко 

Институт проблем механики АН СССР, г.Москва 

Исследования последних лет выявили ряд важных свойств ВЧ 
емкостного разряда (ВЧЕР) [1*3], которые с успехом могут 
быть использованы во многих приложениях, например, при соз­
дании новых поколений газовых лазеров, отличапцихся высокой 
мощностьс, малыми габаритами и весом, простотой конструкции 
и эксплуатации, высокой надежностью и долго вечностью [4,5] , 
а также в плазмохимии, при разработке плазменных методов 
травления и очистки поверхности материалов [б] и др. 

В данной работе представлены новые экспериментальные ре­
зультаты и их анализ, которые раскрывают особенности прост­
ранственной структуры ВЧЕР. При этом основное внимание уде­
ляется приэлектродным слоям пространственного заряда (ПСПЗ) 
и граничащим с ними переходным областям, расположенным меж­
ду ПСШ и квазинейтральным плазменным столбом. 

Изучался стационарный ВЧНР в диапазоне частот | =(I-rIOO) 
МГц при давлении р = (1*300) Topp. Разряд возбуждался в 
воздухе, COg, Не, Ng, Al , Хе и их смесях. Использовались в 
основном плоские охлаждаемые электроды из различных матери­
алов площадью до 10^ см^. Межэлектродный зазор d изменялся 
в пределах от О до 10 см. В ряде опытов электроды покрыва­
лись диэлектриком толщиной ~(0.If-2) см. Рассмотрена также 
возможность стационарного горения ВЧЕР в электродных проме­
жутках сложного профиля, в том числе с непостоянной по меж-
электродноцу зазору величиной d . Максимальная величина 
мощности ВЧ-поля, вкладываемой в разряд, составляла 6 кВт, 
а ее удельное значение при сохранении объемной формы разря­
да достигало 100 Вт/см^. При этом газовая температура плаз-
 1 не превшала бОО К, что обеспечивалось малой величиной 
зазора d =(2т6) мм при диффузионном охлаждении, или быстрой 
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прокачкой газа (со скоростью ОТ« 50*100 м/с) при «1>10 мм. 
Одновременно с величиной электрической мощности, вкладывае­
мой в разряд, проводились измерения ненасыценного показате­
ля усиления ^ в смесях на СО2, при этом пространственная 
структура ВЧЕР контролировалась путем регистрахџш спонтанно­
го излучения различных областей разряда, зондовыми измерени­
ями распределен]«! постоянного потенциала ВЧ-плазмы Ug отно­
сительно электродов и зондированием разряда от источника 
постоянного напряжения [1,51. Изучение пространственной 
структуры ВЧЕР в поперечном к току направлении проводилось 
по специально разработанной методике посредством измерения 
радиального распределения UgCxjsa счет секционирования од­
ного из электродов по постоянной составляащей потенциала, 
тогда как по ВЧ-составлящей все секции электрода находи­
лись под одним потенциалом. 

Установлено, что в сильноточном ВЧЕР к ПСПЗ' примыкает 
область с большей удельной проводимостью, чем в плазме и 
практически с нулевым ВЧ-полем. Но толщина этой области и, 
как следствие, ее проводимость в радиальном натфавлении не­
велика. Поэтому при сжатии плазменного столба возникаяя' ра­
диальное ВЧ-поле, обеспечивающее перенос тока с перифеяри 
ПСПЗ в плазменный столб. Это приводит к увеличению напрМке-
ния на ПСПЗ в цент;ре разряда, а, следовательно, к 
макст<уму Up( Ч =0), что и было зафиксировано в эксперимен­
тах. Полз-^ено, что во ВЧЕР, горящем по формальным признакам 
в нормальном режиме (т.е. электроды не покрыты разрядом пол­
ностью, а с увеличением ВЧ-тока разряд расяпфяяся), напря­
жение и плотность тока в центре ПСПЗ заметно цревосходижи 
нормальные. 

В слаботочном ВЧЕР высокопрово.дящих областей у границ 
П(313 не обнаружено, и по этой причине рассмотренный эффект 
выражен сильнее, причем с увеличением d радиальная неодно­
родность становится заметнее, что приводит к пробою непро­
водящих ПСПЗ слаботочного ВЧЕР и переходу в сильноточный 
режим именно в центре разряда. 

Эксперименты показали возможность заполнения плазмой сла­
боточного ВЧЕР межзлектродного промежутка сложного профиля. 
Особенно просто это удается сделать при малых d, сравнима 
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с толщинами ПСПЗ. Геометрия межэлектродного зазора задавалась 
цро^иированием электродов. Данные результаты важны при раз-
|)аботке газовых лазеров с диффузионным охлаждением. Например, 
в слаботочном ВЧЕР на частоте 81 МГц при d =*2,5 мм и площа­
ди охлаждаемой поверхности электродов, равной 600 см^, была 
получена активная среда С02-лазера (4с:(0,&('1)%/см) при вкла­
дываемой моирюсти 5 кВт. Њ1ДН0, что при к.п.д., равном 10^, 
мощность лазера столь малых размеров может составить 0,5 кВт. 
Цри этом свобода в выборе геометрю! межэлектродного зазора, 
отмеченная вше, позволяет найти оптимальный вариант волно-
водного лазерного резонатора. 

Показано, что концентращей и температурой электронов 
, в плазме неограниченного стенками разряда и их распре­

делением вдоль направления тока можно управлять путем выбора 
режима горения ВЧЕР. Допустимо регулирование aet ^ 
делах каждого из режимов горения. Так в слаботочном разряде 

Пе равна; Пе = (2яг/б€р/е/4е) (Есл/Е„Ј (D 
где £ - относительная диэлектрическая проницаемость, в, 
заряд и подвюиость электронов в плазме, Е^,Е^-электричес-
кое поле в слое и плазме соответственно, €о =8,85'10"^^ Ф/м. 
Из (1) видно, что 17« зависит от ^ и Е^, причем соглас-

здесь определяется про­
боем ПСПЗ, а нормальной плотностью тока [l]. 

Приводятся экспериментальные результаты, свидетельствую­
щие о нелокальной связи функции ионизации во ВЧЕР с электри­
ческим полем. Рассмотрено влияние диэлектрического покрытия 
и его толщины S на параметры плазмы и устойчивость ВЧ-раз-
ряда. Установлено, что фазовый сдвиг между током и напряже­
нием в ПСПЗ повьшает устойчивость ВЧЕР, а рост S позволяет 
возбуждать объемный разряд при большем d . 

ЩГГИРОВАННАЯ ШТГЕРАТУРА 
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3.5 

О СОГЛАСОВАНИИ ЕМКОСГНОП) ВЧ-РАЗРЭДА С ИСТОЧНИКОМ 
ВЧ-МОЩОСТИ 

А.В.Калмыков, А.С.Смирнов 

Ленинградский политехнический институт им.М.И.Калинина 

К схемам согласования разряда с истошихом ВЧ-моцности 
предъявляется рцд требований. Они, во-першх, должны обеспе­
чивать шсокое напряжение на разрядном промежутке, достаточ­
ное для пробоя газа. Во-вторых - обешечивать работу источ­
ника ВЧ-иощности с малым коз^рфициентом стоячей волны ншря-
жения (КСВН), желательно без дтолнительной подстройки. Эти 
требования являвтся решающими при использовании транзистор­
ных источников, которые обладают низким выходнш напряжени­
ем и выходят из строя при больших значениях КОШ. Дополни­
тельные трудности при согласовании возникают при согласова­
нии Ш-рвзрзда а дизлектричвских приборах с малым характер-
нш размером, когда необходимая для расчета вольт-амперная 
характеристика не может быть получена тр^диционнши метода­
ми. Е^динствекно возможной ситуацией в этом случае является 
анализ комплексного сопротивления нагрузки источника [т]. 
В работе предложены схемы согласования ВЧ-разряца на частоте 
I f 100 МГц с транзисторнш источником, описана методика 
расчета элементов согласования, электрических тарактерасткк 
разрода на основе линейной схемы замещения с учетом пршв-
лектродных слоев. 

Основой предложенных схем согласования служил последо­
вательный колебательный контур. Электроды разрядного прибо­
ра подклвчались, в зависимости от частоты Ш-поля, парал­
лельно с конденсатором или катушкой индуктивности. ВЧ-раз-
ряд создавался в дизлектрическон капилляре с характернш 
внутренним размером мм, электроды размещались на наруж­
ной поверхности капилляра. На частоте IfI5 МГц использовал­
ся продольный разряд, на частоте 80 МГц - поперечный. Экспе­
рименты проводились в газовой смеси, содержащей СО^ при дав­
лении €0-90 Тор. Схемы подключения источника ВЧ к злектро-
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дам прибора для продольного и поперечного разряда приведены, 
соответственно, на рис. 1а, рис. 16. Q, L . Qj . -
элементы согласования, С^- межэлектродная емкость, - ем­
кость с электродов на плазму, ž = + i Kd - комплек­
сное сопротивление разряда. ЊЈВОДН электродов отмечены циф­
рами I. Величина Z определяется характеристиками плазмы 
положительного столба и приэлектродных слоев. Слои являются 
нелинейными элементами, однако, как показываш эксперимен­
ты, с достаточной для инженерных расчетов точностью могут 
быть представлены в виде параллельного соединения емкости 
слоя Cs " сопротивления fig . Их значения определяются 
режимом горения разряда: на достаточно низких частотах 
проводимость слоев в основном активная, на высоких частотах-
- емкостная. В том случае, если известно поле в разреде, 

описывающие слой элементы однозначно определяются значением 

i . 
Решение задачи согласования сводится к выбору элементов 

схемы, обеспечиващему необходимое активное сопротивление 
нагрузки истоника при работе на разряд и достаточное для за­
жигания напряжения на электродах в предпробо(»ный период. Ес­
ли не накладывать дополнительного условия на частоту, то та­
кая задача решается схемой из двух элементов, так как описы­
вается системой из двух уравнений - условием резонанса и ве­
личиной активного сопротивления нагрузки. Однако, при этом, 
частота источника ВЧ после пробоя должна быть изменена. Из 
рис. 1а видно, что до пробоя, когда ^ = «>о эта частота 
(«редвляется резонансом в контуре с элементами и 

I, , в то время как после пробоя электрическая схема сво­
дится к последовательному контуру с потерями и другим зна­
чением емкости. Условие равенства резонансных частот приво­
дит к третьему уравнению и еще одному добавочному элементу 
согласования - на рис.16 этот элемент ^ . Вопрос о необ-
Х0ДИМОСТИ такого элемента сводится к величине добротности 
контура согласования и разности резонансных частот до и пос­
ле пробоя, В случае продольного разряда источник ВЧ имел 
малое выходное сопротивление и схема согласования обеспечи­
вала надежное зажигание разряда без подстройки частоты за 
счет большого тока в контуре. Рассчитываемое по нагрузочнш 
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зависнмостям источника значение Ž при различной длине раз-
piQHoro промежутка позволило определить поле в разрзде и ха­
рактеристики слоев. С достаточной точностью значение опи­
сывалось моделью слоев в разрдце постоянного тока, а значение 

Cg определялось толщиной слоя из этой же модели. На часто­
тах 100 МГц источник имел сопротивление 50 Ом, iE вычисля­
лось по результатам измерений комплексного коэффициента отра­
жения fb направленным ответштелем. Величина не зави­
села от поля в плазме. Это позволило считать при оценке сог­
ласования слой чисто емкостнш, а падение напряжения U на 
активной компоненте - постоянным. На рис.2 приведены 
результаты измерений модуля lpl и его фазы. Усредненные зна­
чения и л Cs составляли: U = 53 В, = 9,2 п$. 
Рассчитанные значения /р/ н if при таких величинах tL 
и Cg представлены на том же рисунке. Значвнищ толцины прк-
электродных слоев, определяемые ^ , соответствовали оцен-

1. Yin Sei.bt4it.-m5-v. -fiä0 
2. Смирнов А.С. - 1984. - Т.54, B.I. - С.61 

кам, выполняемым согласно 
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3.6 

ЭФШТ СДНОСОГМСаВАШШ СВЧ РАЗРЯДА с подводящим TPASTCU 

С.и.Лввитсквв, Е.Г.ФилонввЕо, И.11.Шаиурив 

КиввспЛ госувявврейхах 

Ранее было обнаружено, чю ПЈШ зашганш на шхыревой 
авхенне СВЧ разряда ваблюдаехся саиопроизвольнов согласова-
ннв анхенвы с СВЧ хракхон, хак чхо вся подводимая к анхенив 
ноцносхь поглоцаехся в плазме разряда [Х]. Цель настоящей 
работы показахь, что эффекх саносогласоваввя авхенны с под-
водящш хракхон обусловлен резонансный поглощением СВЧ моц-
восхи в неоднородной плазме в обласхи (локального 
плазменного резонанса - ШР). 

Эксперимевхальвне исследовавня проводились с кольце­
вой аперхурной анхенвой, представляющей собой охкрыхый ко­
нец коавсиальной лншш [2] сечением 
погружалась в слабозамагниченную ( ^<0,3) "фоновую" плаз­
му, соадавмиую разрядом постоянного тока в аргоне при дав-
левии ~10~^ ИМ рх сх. Измерения проводились на частохе 
2,4 ГГц, что обеспечивало значение параметра соударения 
^<0,01о Распредвлевнв конценхрации плазма И.С'г,2.)и СВЧ 
поля В окресхносхи антенны измерялось коаксиальным 
подмжвш зондов (рис.1). На рис.2 изображено отношение 
мсицности Р, излучаемой в плазму, к мощносхи Р^, подводимой 
к антенне, в зависимосхи ох концентрации фоновой плазмы П.<{>. 
При конценхрации плазмы ^>1 СВЧ модвосхь, поглощаемая 
плазмой (кривая 2)^ значкхе^во превышает расчетное значение, 
полученное для одвородн<^1 плазмы (кривая I) [2]. Эхо можно 
объяснить тем, что при работе анхенны в плазменном окружении 
у её поверхносхи создаехся переходнсЯ сл(Л, состоящий из 
слоя плазмы с понишнной концентрацией в результате ухода 
заряженных часхиц из однородной плазмы на поверхность антен­
ны в ионного слоя, определяемого охрицахельным потешшалом 
антенны относихельно плазмы. Наличие переходного слоя может 
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существенно увеличивать поглощение элекхронагнятвой энергия, 
излучаемое антенной в шшзыу. Зтох эффект наблюдается, ког­
да концентрация электронов в окрукавщвЯ однородной плазнв 
превышает критическую следовательно, в переходном 
слое диэлектрическая проницаеность плазмь проходит через 
нуль [з] (область ШР), что приводит к резонансному поглоще­
нию СВЧ мощности в этов области. Звсперимевтальвая зависи­
мость (кривая 2) качественно хорошо соответствует расчетной 
зависимости для случая переходного слоя с яивейно нарастаю­
щее концентрацивА электровов [З]. Еслм PqT-ZO БТ, npi^ 
в окрестности антенна зажигается самостоятвльннв СВЧ раз^Д 
(рас.2, пунктир) и имеет место самосогласозанив антвнш с 
плазмой. Согласованна не завксит от концевсрацш фоновой 
плазмы и сохраняется даже при О (кровая 3). Улучшение 
согласования антеннн, по-видамому, связано с перераспределе­
нием плотности плазмн при заявгании СВЧ разряда. На рве.3,4 
показаны зависимости П. (2,3) и ('г,я)для случая, когда антенна 
находится при плавающем потенциале, при мощности СВЧ сагнала 
порядка нескольких милливатт. Видно, что СВЧ поля апертурвов 
антенны в основном опрвдваявгся "ближвв!" зоной и сосредото­
чены в области неодвородвого плазменного сдоя. Авал(в1чщи 
зависимости для случая горящего СВЧ разряда (И,^» 0} псваза-
вы ва iac.5,6. Ковцевтрация плазш в СВЧ разряде всегда вы­
ше Центральный электрод авхеввы пршобретает отрнцатель-
внй похввциах порядка 100-200 В. Расаредалевже полей в ов-
рествостя авхеввы ({«0.6} штех шинимум по оси авхеввы, чхо, 
по-видимому, обусловлено неодвородвосхью распределеввя ков-
цевхрации* кожно заключшхь, чхо в режиме горевия СВЧ разряда 
в оЈфвсхвости антенны устанавливается распределение вошевт-
рации электронов и СВЧ полей, обеспечивавдее самосогласова-
ние антенны с плагменвым овружением. В этом смысле СВЧ раз­
ряд оказывается самоорганизущей системой, которая обеспечи­
вает оптимальные условия своего существования. 

С практической точки зрения описаввый эффект представ­
ляет интерес там, где возникает необходимость обеспечить 
максимальную отдачу мощности в образупцуюся плазмЈ СВЧ разря­
да. 
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1. Левитский С.М., Филонвнко Е.Г., Шшцурин И.П.// У®. 1978. 
Т,23.С.318. 

2. 1^знова Т.А., Иванчинов Н.Н., Каршгок Н.С., Филоненко Ё.Г., 
Шашурин И.П.// ЖТ$.Т.46.С.1С81. 

3. Грязнова Т.А., Филоненко Е.Г., Шащурин И.П. // ЖТФ. 1989. 
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3.7 

ЫОЩНЫЙ ИНПУЛЬШШ СВЧ РАЗРВД ВЫСОКОГО ДШЕНЮ и ЕГО 
ПРИМЕНЕНИЕ ДОЯ ВОЗБЩБНИЯ ГАЗСШХ ЛАЗЕРОВ 

В.А.Ваулин, О.А.Захаренко, В.А.Лащш, В.Н.Слшхо, 
С.С.Сулакшин 

НИИ ядерной физики при Томском политехнически 
институте 

В последнее врага большое внимание уделяется исслвдова-
нив физических процессов в СВЧ разрвде при давлениях газов, 
достигапщих нескольких атмосфер ЦЗ • Практическое значашю 
таких работ связано, в частности, с созданием активных сред 
коротковолновых газовых лазеров [2J , а также разработкой 
лазерных устройств, удовлетворяпцих требованиям, предъявляе­
мым технологическими условиями. 

В работе приводятся результаты экспериментального исследо­
вания импульсного самостоятельного СВЧ разряда в Не , Јг', 
Хе. , к'г, Нг газах и их смесях при давлениях до 10 атн и 

его применения как активной среды лазеров с длинами волн ге­
нерации от инфракрЕюного до ультрафиолетового диапазонов. 
Разряд формировался (£4 импульсами микросекувдной и наносе-
1Сундной длительности мсщностью 10^-10® Вт. Это позволяло по­
лучать величины напряяенности электрического поля электро-
иагнитной волны в области разряда от 10^ В-см~^ до 10^ •см~^ 
при полной величине возбувдаемого газового объема 100 ск^. 
Экспериментальное значение коэффициента энерговвода наносе-
куцдного СВЧ импульса мощностьо в сотнИ мегаватт в столкно-
вительнуп плазцу достигает 100 %. При длине разряда 100 см 
оптимальная удельная мощность возбузщения составляет 10^ 
Вт.см~^*атм~^. 

Анализ состояния плазмы по результатам измерения элект­
ронной концентрации, электронной температура и параметров 
лазерной генерации показал, что в условиях мощного импульс­
ного. СВЧ разряда реализуется квазистащонарно (в период воз­
действия СВЧ импульса) рекомбинирущая плазма. Рассматрнва-
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ются ыеханизмы форшрования переохлажденной плазмы. 
В работе приводятся также результаты измерения свечения 

и спектральные характеристики исследуемых газов, включая об 
лась вакуумного ультрафиолета. В эксперименте регистрирова­
лись молекулярше полосы свечения димеров * Хв г' ' 
Проведено сравнение полученных данных с результатами экспе­
римента при возбуждении электронным пучком при тех хе усло­
виях и плотностях накачки. На примере рабочей снеси экси-
мерного Хе С£ лазера показана высокая эффективность возбуж­
дения рабочих лазерных переходов в области переохлалщенной 
плазмы импульсного СЕЧ разряда. 

На основе подученных результатов проведены исследования 
активных сред и получена генерация для Не-Хе, 
(длина волны генерации 2.03 мкм),VBSM) , 

(585,3 нм), (332 (308 нм),ЛЯ/^(293 нм) ла­
зеров, возбуящаемых в импульсном СВЧ разряде. Оптимизирова­
лись состав и давление лазерных сред, удельная мощность воз 
буждения. Измерялись пиковая мощность и энергия генерадион-
ного импульса, пространственное распределение интенсивности 
лазерного излучения. Максимальный КЦЦ преобразования энер­
гии СШ импульса в лазерное излучение 5 % получен для ^.eCL 
лазера при накачке от магнетронного релятивистского генера­
тора наносекунщныи СВЧ юшульсом мощностью 200 МВт. При 
этом КЦЦ лазерной генерации с учетом преобразования энергии 
в системе ускоритель-генератор накачки сравним с возбуждени 
ем электронным пучком. Продемонстр̂ фована высокая 0.3  ̂
{Не-Лг-^ё) эффективность лазерной генерации в ^астотно-пе 
{жодическом режиме при частоте повторения микросекундного 
СВЧ импульса накачки 50 Гц. На основании полученных резуль­
татов обсуждаотся возможности и перспективы мощного СВЧ раз 
ряда для создания коротковолновых лазеров, а также техноло­
гических лазерных устройств. 

I..Батенин В.М., Климовский И.И., Лысов Г.В., Троицкий В.Н. 
(ЖЧ-генераторы плазмы. - М.: Энергоатомиздат, 1988. 

2. Диденко А.Н., Петров В.М., Слинко В.Н., Сулакшин С.С. 
//ДАН СССР. 1987. Т.292. C.60I. 
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ЭЛШРОШИЧЕСКИЁ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ дымовых 

ГАЗОВ от окислов СЕРЫ И АЗОТА 

3.8 

A.А.Валуев, А.С.Каклюгин, Г.Э.Норывн, 
B.Ю.11одлипч/к, П.И.Сопин, Г.А.Сорокин 

Московский радиотехнический институт АН СССР 

Очистка дымовых газов (ДГ) промышленных установок от 
окислов азота и серы является важной экологической задачей. 
Помимо относительно дорогих химических методов, продолжается 
поиск более экономичных методов. Основные надезвды связаны с 
применением релятивистских электронных цучков и импульсных 
газовых разрэдов [1,2]. Исследования пока ведутся на лабора­
торных и относительно маломощных (до 10^ кВт) опытно-промыш­
ленных установках. Выявлены существенные расхояадения мевду 
экспериментальными данными и теоретическими моделями, и под-
тверлщено предположение о высокой экономичности этих процес­
сов. Другим достоинством этих методов является одновременное 
удаление SO^ и М7 . Принципиальная схема очистки состоит 
в следующем. Освобоященные от твердых примесей и охлаященные 
до оО-КО*^ ДГ (содешащие %, lO-Iö^ Н^О в виде 
пава или капель, COg, до 2000 млн"^ и до 10^ млн~^ 

подвергаются воздействию внешнего ИСТОЧНИКА возбуаде-
ния. При этом на первом этапе возникают химически активные 
свободные радикалы (ОН, Н^О^, О и т.д.). На втором этапе 
свободные радикалы, взаимодействуя с окислами азота и серы, 
ОКИСЛЯЮТ их, в конечном итоге до азотной и серной кислот. 
Наконец, добавляемый в ДГ ашиак в присутствии свободного 
кислорода и п8|)ов воды доокисляет часть SćP^ , а также ней­
трализует образовавошеся кислоты с выходом нитратов и суль­
фатов ашония в твердом состоянии. 

В настояцее время в качестве источников возбу^адения 
экспериментально исследуются электронные цучки (Ш), имцуль-
сный стримерный коронный разрдц (ИСКР) и несамостоятельный 
разряд. 

Эксперименты, проведенные с 1970 г. в Япсшии, ЙТ, США 
на ЭП-установках, показали, что вкладывая в ДГ достаточную 
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энергию, можно достичь степени очистки >90%. Основной воп­
рос состоит в экшомичности этого процесса. Характеристикой 
процесса, определяющей его экономичность, служит энетзгети-
ческая эффективность удаления число молекул, 
удаленных пои поглощении 100 эВ энергии. Считается [2] .что 
экономически концуоентоспособна очистка пои (>->30. 

В большинстве Ш-экспериментов, проведенных с сухими 
ДГ (Н2О - в ввде пара) значения составляют 6-7, что 
хорошо согласуется с теоретическими результатами, основан­
ными на уравнениях газофазной химической кинетики. Имеется 
рад экспериментов для влажных ДГ (капли Н2О), где достигает­
ся ($'»'60. Эти результаты пока не объяснены теоретически, 
но именно они обещают конкурентоспособность а1-методов 
очистки. 

Экспериментальные исследования очистки ДГ пси возбужде­
нии их ИСКР в частотном режиме проведены в . ИСКР раз­
вивается от электродов в вцце отдельных проводяцих нитей 
длиной до нескольких десятков сантиметров. Таким образом, в 
объеме реактора может создаваться слабоионизованная плазма 
с неоднородным распределением параметров в пространстве. При 
прокачке дымовых газов через такую область происходит их 
очистка от 30^^ . • 

В лабораторных экспериментах {зЈ (проток газа 1,2 
л/мин), наиболее эффективным способом удаления SO^ из сме­
си оказалось сочетание ИСКР положительной полярности (•f4b 
кБ) с частотой 60 Гц и постоянно приложенного напряжения 
(+20 кВ). Данный тип разрада оказался в 4ю раз энергетиче­
ски эффективней удаления ^Ог. "Р'' облучении газа электрон­
ным цучком на той же установке. Но нашим оценкам получено 
максимальное значение В опытно-промышленной установ­
ке [^4^ мощностью I кВт с прокачкой 10^ м^/час инициировал­
ся ИСКР при подаче на электроды имдульсов напряжения 1оО кВ 
длительностью несколько микросекунд с частотой оО Гц, До­
стигнутая (>-^13,5 в два раза превышает максимальное теорети­
ческое значение для очистки с помсщью Э11, Оценки с учетом 
перехода на частоту следования имдульсов 300 Гц для типично­
го блока м01ЦН0Стью 320 МВт с выбросами дыма м^/час дают 
для величины необходимой мощности очистной установки 20 МВт, 
т.е. 6,3?S производимой мощности. 
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Пђи теооетическом исследовании ШКР-очистки можно вы­
делить два этапа расчета. Первый связан с определением про­
странственных и электродинамических параметров стоимера,та­
ких, как скорость прорастшия,проводимость канала,напряжен­
ность электрического поля в канале и т.д.|[4,^ . Полученные 
х^актеристики на втором этапе используются для определения 
энерговклада в газ ,раепределшшя эн^говклада по степеням 
свободы,нвра6отки активных радикалов и химических реакций с 
их участием и,в итоге, значение 6- в стримерной короне.Рас­
чет работы [4] для условий эксперимента этой работы даст не­
плохое согласие по параметрам стримедра, но интегральная по 
длине стримера рассчитанная величина G составляет всего 
0.7. С другой стороны, высокие б-» 50 и 13,Ь в [З,*»] сввде-
тельствупт о том, что расчеты [4] , по-ввдимому, не учитыва­
ют ряд спец1ф1ческих механизмов связывания 30^ , определяю­
щих энергетику очистки, таких, как возможные гетерофазные 
реакции на микрокаплях воды, частицах сажи и каталитические 
реакции. Кроме того, результаты по очистке,полученные в при­
сутствии сильных электрических полей ^3,4^ , а также в экс­
перименте с несамостоятельным разрадом ([l3 ,стр.05), где 
достигнуты рекордные 120, указывают, по-вццимоцу, на по­
вышенную селективность энерговклада в присутствии полей и, 
соответственно, на большой выход свободных радикалов. Эти 
вопросы еще недостаточно исследованы теоретически. 

Кроме Ш и ИСКР заслуживают экспериментального и теоре­
тического исследования в качестве источников возбузадения 
СВЧ-разрады и ионизующие волны градиента потшциала. 

1. Electron beam proceeding of combustion flue gases. Pinal 

report of consulting meeting, Karlsruhe, 1986. - Vienna, 

19B7.-289 p. 

2. Proc. 6th Int.Meeting on Rad. Proceeding, Ottawa, Canada, 

19S7//Radiat.Phys.Chem.1988. V.31, M 1-3. P.1-108. 

3. Liizuno A..Clements J.S..Davis R.H.//IEBE Trans, on I.A., 
1286. V.IA-22. Ы 3. P.516-522. 

4. Cinitano L., Dinelli G. et al. j^lj . P.55-84. 

Õ. Славин Б.Б.,Сопин П.И. 1У Всес. конф. по јиз.газ.разр. 
Ч.2, Махачкала, 1988. С.41. 
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3.9 

ТАЗаВИМ РАЗВЦД с УЛЬТВШЮЛЕТОВОЙ шдсжшой 
в ПОЛЕ сш-волны 

Н.Г. Жзбицкий, В.П. CtoKOB 

Носвовский ивхенерно-фЕзический институ? 

В связи с персаектавой достнхения больших удельннх 
анерговкдадов в безадектродных газовых разрздах высокого 
давления заметный интерес представляет исследование взгиыо-
дебствия блектрсжахтахтной волны с ШШЗИОЁ, генерируемой ис­
точником оптического излзгчениа. При анализе ыехгнвзма прос­
транственно-временного развития неравновесных разрядов не­
обходимо также принимать во внимание явление подпорогового 
пробоя слабоионизованной плазмы (см., например, [х-зЈ). 

В настоящей работе предлагается модель распространения 
неравновесного разряда высокого давления (близкого к атмос­
ферному) в поде алектромагнитной волны. Процесс происходит 
в модекуля|в1ом азоте, находящееся при ксжнатной температуре. 
Предварительная ионизация газа обеспечивается ультрафиоле­
товой подсветкой сильно нагретым слоен с планковским спек-
тр(да температуры 1^ . (Зогласно [4Ј вдали от источника план-
ковского излучения фотоны наиболее эффективно возбухдапт 
метастабильный глектронный уровень а^П^. За счет быстро-
протекаквщх процессов тушения молекулы из состояний 
практически мгновенно перехо!Дят в состояние , а за­
тем в состояние . Пврвллельно с возбуадением частиц 
в глубоких слоях газа провсзядит достаточно быстрая иониза­
ция А - и а' -метастабвявй квантами с энергией меньше энер­
гии ионизации молекулы в основном состоянии. Электромагнит­
ная волна взаимодействует с возникающей фотоионизованной 
плазмой. Описание такого взаимодействия проводится в рамках 
кинетической схемы, приведенной в [б], которая учитывает 
возможность подпорогового пробоя слабоионизованной плазмы. 
В этой схеме важная роль отводится процессам ассоциативной 
ионизации А - и а' -метастабилей. Процесс заселения уровней 
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a"'Z^ и происходит не только за счет непосред-
ствеиного возбуждения молекул электронами, но также за счет 
процессов тушения более высоких уровней невозбужденными 
молекулаш. В рекомбинационном распаде плазмы определяпцу» 
роль играют комплексные ионы . 

При решении задачи предусматривается возможность уси­
ления электрического поля за счет наложения падающей и от­
раженной от плазмы электршагнвтных волн. Рассматриваются 
только те случаи, когда газодинамические процессы практи­
чески не влияют на характер развития разряда. 

В рамках данной работы проводилось численное модели­
рование разряда в простейших случаях постоянной по времени 
температура 7Ф-^сточншса ж кнтевсивяости пвдащей волны 
(рассматхяшались лишь сравянтельно малые времена мкс). 
Изучено влияние параметров 'с , Х , п ж Е/п (Л- длина 
волны, rt . концентрация молекул газа, Е - амплитуда поля в 
падающей СШ-волне) на проотрвнственно-временную динамику 
разряда. Бвсчеты проводились для = 6000, 8000 и 10000 К. 
Оказалось, что для шссматриваемых режимов (п. =10^®см"^, 
Е /п- & 7.10"^® В'см*) при = 6000 К концентрации элект­
ронов даже вблизи источника малы и nj« столь коротхш 
импульсе зажигания разряда не происходит. В случае = 
S 8000 и 10000 К при достаточно сильных полях она достигает 
значительных величин и начинается распространение разряда 
навстречу СШ-лучу. Вели понтють под движением разряда пе-
ремгацение в прострввсхве точки заметного затухания поля, то 
средняя скорость такого v за время г. может до­
стигать значения 10^ см/с. Ботественно v сильно зави­
сит  от  и  л.  

Интересен вопрос о структуре разряда при различных Л . 
В рамках описанной модели обнарЈгженн два режима распрост­
ранения разряда S пространстве. В первом режиме, соответст­
вующем достаточно малым X , концентрация электронов имеет 
пространственный профиль, монотонно спадающий навстречу 
СШ-волне. Напряженность электрического поля npi этом,сла­
бо осциллируя, затухает вглубь плазмы, нигде не превышая 
существенно интенсивности поля в падающей волне. Во втором 
режиме концентрация электронов имеет пространственно-осцил-

25* 

195 



лнрупцЕй вяд. Macfflrađ аространспеняой структуЈН оаредедяет-
ся длиной волнн. ^тервй перехода разряда от одного рехвю 
к другому - наличие значительного отражения шюзменнни сло­
ен, что приводит к обрезованив стоячей волны. Если резличяв 
результирущего поля в максимумах и минимумах достаточно ве-г 
лико, то возможно существование пространственно-немонотон­
ной структуры разряда. Поскольку кое^рфициент отражения воз­
растает с ростом 0^ , то такая структуре возникает при до­
статочно длинных волнах. В наших расчетах переход от одного 
режима к другому происходит при Я 5 см. 

Интересным является вопрос о  положении пе^шого макси­
мума концентрации электронов в случае периодической струк­
туры разряда. Численные расчеты показали, что его положение 
пхя заметном варьировании теиперету|ш меняется слабо, 
но существенно зависит от длины СВЧ-волны и концентрации 
молекул газа. 

1. Bruziet Н., Vincent Р., Sooca-Serra J.//J.Appl.Bhy8.1983. 
V. 54. P.4951. 

2. Богатов Ы.Л., ГЬдубев С.В., Зорин В.Г. // Шсьма в ХЕФ. 
1984. Т. 10. С. 271. 

3. 1^ицинин С.И., Косснй И.А., Сидаков В.П., Тарасова Н.М., 
Терехин В.Е. // Неустойчивость несамостоятельного разряда 
в азоте. - фепринт ШШ1 Л 14. Н. 1986. 

4. Силаков В.П. // Ш. 1Э87. T.57. C.36I. 
5. Силаков В.П. // ФП. 1Э88. Т. 14. С. 1209. 
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3.10 

ГЕНЕРАЦИЯ пд&аш в МОЛШЛЯШОМ АЗОТЕ высокого дшвш 
ПШ (Х)ВМ£С1Б0Ы В0Э№ЙСТВИИ НА ГАЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЈШ И 

УЛЬТРАЖОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЭШ 

М.Г. Хабицкий, В.П. Силаков 

Московский инженерю-физический институт 

В последнее вреыя в связи с решениеы задач о распрост­
ранении подпороговых СВЧ-разрядов большое значение придает­
ся вопросу понижения электрической прочности молекулярных 
газов под действиеы оптического излучения. В настоящей ра­
боте теоретически исследуется неравновесный разряд в иоле-
кулярйом азоте высокого давления, обусловленный действием 
электрического поля и оптического излучения плоского источ­
ника с планковскии спектром температуры . Расчеты выпол­
нены для случая низкой температу|ш газа (близкой к комнат­
ной) и постоянных значений напряженности электрического по­
ля Е , 

Модель кинетики разряда включает в себя процессы воз­
буждения электронных уровней ультрафиолетовым излучением 
[х]. Вдали от источника (на расстоянии нескольких сантимет­
ров) фотоны наиболее эффективно возбуждают метастабильный 
электронный уровень За счет быстропротекающих про­
цессов тушения молекулы из состояния rig практически 
мгновенно переходят в состояние a'!Z^, а затем в состояние 

. Параллельно с возбуждением частиц в глубоких сло­
ях газа происходит достаточно быстрая ионизация А - а л'-
мвтастабилей квантами с энергией меньше энергии ионизации 
молекулы в основном соотоонии. 

Взаимодейохвие электрического поля с фотоионизованвым 
газом ресоматривае1№я на основе кинетической схемы, приве­
денной в [2]. В ату схему креме процессов пряной ионизацщи 
молекул в основном и электронно-возбужденных иетастабвдьннх 
состояниях электронным ударом входят процессы ассоциативној^ 
ионизации А - и а'-метастабилей. Щ» этом заоеленве уровней 
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и происходит не только за счет непосредствен­
ного возбуадения молекул электронами, но также и за счет 
процессов тушения более высоких уровней невозбуяденными мо­
лекулами. В рекомбинационнсм распаде плазмы основную роль 
играют ионы . Схема дополнена процессами диссоциации 
молекул электронным ударом. Также учитывались тушение А -
метастабилей атомами, возбуадение колебаний молекул и зави­
симость скоростей электрон-молекулярных реакций от степени 
колебательной неравновесности. 

Обсудим теперь результаты расчетов. Введем понятие ге­
нерирующего поля Оно определяет электрическое поле,ко­
торое за время 'с действия электрического импульса обеспе­
чивает генерацию в газе плазмы с заданной концентрацией 
электронов (в литературе нередко данное определение 
связывают с понятием пробойного поля в импульсном разряде). 
Генерирующее поле зависит от условий проведения разряда. 
Пусть = гоЮ^^см"^. Численное моделирование разряда для 
различных значений параметров Ђ , а , 5 , п. s, -
расстояние от источника излучения, п - концентрация N^, 

- начальная концентрация электронов, S - среднее чис­
ло колебательных квантов, приходящееся на одну молекулу) 
позволило установить характер поведения величины при 

, Результаты ресчетов приведены 
на рис. 

Из графика видно, что все 
зависимости Е^/а имеют четыре 
ярко выраженных участка. Анализ 
показывает, что каждому из них 
соответствует характерный меха­
низм развития разряда. На пер­
вом згчастке (слабая подсветка) 
накопление метастабилей проис­
ходит за счет электрон-молеку­
лярных соударений с сопутствзгю-
щям тушением невозбуаденными 

20 мкс; 5=0 (крЈме 1,2), молекулами. Размножение элек-
S' =1 (3,4),а,,=1см-^кри- ронов обусловлено прямой иони-
вые 1,3), 0.^^=10 см (2,4) защей электронным уларом, а на 
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iO''̂  6 см"" 
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п =10^^см"^, X =5 см, т = 



последних стадкях - и ассоциативной шнизацней метастабидейё 
Концентрация ыетаотабилей достигает значительных величин 
(10^^- Ю^^см"®), при этом процесс резмножения электронов не 
замедляется. 

На втором участке начальная стадия разряда происходит 
за счет фотопроцессов: фотостимулирсванное заселение мета-
стабилей и их последущая фотоионизация. Затем, большую 
часть времени щюбой определяется фотоионизацией метастаби-
лей, генерируемых электронным ударш. 

Характерным для третьей области является переход раз­
ряда в режим насыщения. Причем концентрация метастабилей в 
этом случае существенно меньше, чем в предздущих. Ыеханизм 
рождения электронов связан с фотоионизацией метастабилей, 
кото|«е образуются как электронным ударом, так и в фотопро­
цессах. Ионизация электронным ударом мала вследствие малос­
ти констант в слабых полях, а ассоциативная ионизация мала 
из-за низких концентраций метастабилей. С усилением интен­
сивности УФ-подсветки (участок 17) роль электронно-стимули­
рованных процессов  становится  исчезапце малой (  0 ) .  

Предложенный механизм разряда удовлетворительно описы­
вает результаты эксперимента [з], в котором обнаружено зна­
чительное снижение величины Е^при невысокой (меньше порога 
регистрации) концентрации метастабилей в случае СВЧ-разря-
да, подсвечиваемого излучением искрового разряда. Качест­
венно это совпадает с нашими результатами в области Ш. 

Кроме того, отметин, что поле сильно снижается при 
любых Tg в случае достаточно больших значений 5 и n^. Не 
исключено, что с этим связано более быстрое распространение 
разряда во втором СЕП-шшульсе в эксперименте [4]. При этом 
отметим, что вариация величин ö и Мс^по отдельности сущес­
твенно слабее влияют на Е^. СЬсодный вывод сделан в [з] на 
основе экспериментальных данных. 

1. Силаков В.П. // IT®. 1987. Т. 57. С. 361. 
2. Силаков В.П. // ФП. 1988. Т. 14. С. 1209. 
3. Богатов Н.А., Гитлин М.С., Году<)вв С.В., Разин С.В. // 

Жта. 1987, Т. 57. С. 194. 
4. Грицинин С.И., Коссый И.А., Тарасова Н.М., Шибков В.М.// 

ТВТ. 1987. Т. 25. С. 625. 
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3.II 

ВЛИЯНИЕ ПЕОДЕСООВ СТУПШЧАТОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ ЭЛЕКТКШЫХ 
УРОВНЕЙ М01ЕКУ1 НА КИНЕТИЧЕСКИЕ Ш>АКТЕ1ИСЗИКИ ЭЛЕКТРОНОВ 

ГАЗОРАЗРЯДНОЙ АЗОТНОЙ ПЛАЗМЫ 

М.Г. Жабицкий, В.П. Сшшков 

Московский инженерно-физический институт 

Дня низкотемпературной азотной плазмы функция распре­
деления электронов по энергии (ФРЭЭ) и константы скоростей 
бинарных реакций электрон-молекула вычислялись во многих 
работах [l-s]. Основная часть результатов получена без уче­
та процессов возбуадения электронных уровней за счет столк­
новений электронов с колебательно-возс^теншши молекулами. 
Неполнота такого подхсда к расчету кинетических коэффициен­
тов электронов в плазме с высокой степенью колебательной 
неравновесности показана в [б]. 

В настоящей работе вычисляются ФРЭЭ в низкотемператур­
ной азотной плазме с учетом упругих электрон-молеадгляршх 
соударений, возбуадения вращательных, колебательных и элек­
тронных уровней, а также соударений второго рода с колеба-
тельно-возбувденнтш молекулами. При этом считается, что 
процессы возбуадения электронных термов, ионизация и диссо­
циация идут через колебательные подуровни основного элект­
ронного состояния. По найденным ФРЭЭ получены зависимости 
констант скоростей реакций возбуадения уровня и ио­
низации от удельного энерговклада в колебательные степени 
свободы 5 (среднее число колебательных квантов на молекулу). 

Расчеты показали, что при учете возбуадения всех элек­
тронных термов молекул через колебательные подуров.ни основ­
ного электронного состояния не наблкдается предсказанного в 
[sj резкого увеличения констант (см. рис. I). Это связано с 
явлением смещения "барьера" электронных степеней свободы в 
область меньших энергий [бЈ, см. рис. 2. Оно сопровоадается 
заметным обеднением высокоэнергетической области ФРЭЭ (рис. 
3). При нахоадении кинетических коэффициентов электронов 
это приводит к уменьшению роли явления снижения порога ре­
акции в колебательно-неравновесном газе, и к замедлению 
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роста констант с Обличением 5, а для реакций с энергети­
ческим порогом, слабо зависящим от колебательного состояния 
исходной молекулы - даже к спаду (например, для реакции ио­
низации). Подчеркнем, что выявленный эффект проявляется 
только при учете в уравнении Больщана ступенчатого возбуж­
дения всех электронных уровней (в [б] учитывалась лишь одна 
такая реакция). Отметим, что учет колебательной структуры 
электронных уровней приводит к изменению ФРЭЭ и констант 
даже в отсутствии колебательной неравновесности вследствие 
изменения сечений в соответствии с принципом Франка-Кондона 
(см. [б]). При этом изменение самой ФРЭЭ заметнее сопутству­
ющего изменения констант, т.к. изменения сечений и ФРЭЭ 
частично компенсируются при усреднении (см. рис. 1-3). 

йэсоматривалось влияние (заселенности уровня 
на константу скорости ионизации. В достаточно сильных полях 
константа ионизации из основного электронного состояния X!Z^ 
слабо зависит от . Однако полная константа ионизации мо­
жет заметно возрасти за счет ионизации электронным ударом с 
уровня даже при малых (> . ̂ небрегать таким сту­
пенчатым процессом при £/я = 6»10~^ В*см^ можно лишь при 

10"^. Порог чувствительности скорости ионизации к ве­
личине Рд резко падает с убыванием поля. Сказанное относит­
ся и к другим электронным уровням. Поэтому, по-вцшшому, 
возможны разрядные режиш» в которых размножение электронов 
в основном обусловлено ионизацией электронных метастабилей 
электроншди ударом^ 

Рис. I. Константы скоростей: А) возбуждение уровня A^Z 
Б) ионизация уровня • 
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Рис.3. V =  eg {fCĆr/f(0)i, 
f(t) - ФРЭЭ. 

Рис.2. Полное сечение веупру-

Примечание: Ifei рисунках 1Б, IK - расчега в рамках ис­
пользуемой модели (Б - колебательное распределение больцма-
новское, К - квазистационарное [?]); 2Б - расчет без учета 
ступенчатого возбудцения электронных термов; ЗБ - расчет, 
не учитывапций эти процессы только при нахождении ФРЭЭ; 
¥г - данные [ij; + А -[з]; • -[4]. £/«.= ,6'10~^^*см* 
(рис. I) и Е/п, = В'ом^ (рис. 2). Е - напряженность 
электрического поля, п, - концентрация молекул. 
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3.12 

^ВШКО-ХИМИЧЕШИЕ ПРОЦВССЫ, ПРОТЕХАПЦИЕ ПРИ 
ЮШЗАЦ Ш вшнсго воздт 

Е.Т.11роФасевич 

НИИ ядерной ^зики 1фи Томском 
политехническом институте 

Рассмотрены характеристики плазмы ВЧ-разряда в зависи­
мости от концентрации молв1^л вода в воздухе. Обнаружено 
значительное (приближенно на порядок) понижение температур! 
различных компонент плазмы при достижении относительней 
влажности воздуха, равной^^95 4 97^. Получено аномально вы­
сокое замедяение скорости рекомбинации плазмы во влажном 
воздухе (до'^Ю^ раз). Проведаю успешное моделирование дол-
гоживуших плазменных образований при пониженном и нормальном 
атмосферном давлениях. Предложою три модели для объяснения 
физико-химических процессов, протекапцих в плазме газового 
разряда. 

Важнейшей характеристикой системы является ее энтропия 
S . ВЧ-разряд во влажном воздухе принадлежит к числу от­
крытых систем, для которых изменение энтропии склады­
вается из выделения энтропии внутри системы cCSć » из по­
тока энтропии в систему ^ S ̂  ^ то есть 

=  d s i  ̂  

В случае стационарного ВЧ-разряда второе слагаемое обуслов­
лено наличием мощности, поступапцей от источника ионизации. 

Рассмотрим изменение энтропии для случая переохла1щен-
ной плазмы. Энтропия системы равна логарифму функции рас­
пределения частиц по энергиям ^( <5 ), взятоцу с обратным 
знаком 

S /(ej 

Результаты обработки экспериментальных профилей спектраль-
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яах линия ^ иомвыват, ̂  ̂ { č ) сильно заввеит о« 
ввявянны оФносгамЖьной влашосга в системе и температуры 
шжаш B4-paspiM(ä. В UQnae мхсниального охлаждения распре-
делекяе не содержит высовоенергетичные частицы, то есть эн­
тропия системы уменьшается. 

Наличие в емиссионном спек^ линий водорода и про­
дуктов раэяо1Еения воды гешерят о протекании в разряде боль­
шого количества прямых и в!|^тнвк реакций, связанных с раз-
локошем и образованием водв* Наличие пульсаций при записи 
линий указывает на то, что в сястеме сушествует от-
рнцателшая обратная связь, о«абилиз1футая её состояние. 
Период пульсаций определяется относительной влажностьв воз­
духа и размером плазменного образования ( * 1,0 мс 
при А•2,4 см). 

Протекание обратных реакций вызывает также уменьшеще 
ентропии систеш, поскольку в зтом случае наблюдается пер«^ 
ход н^}тральиых и заряжмшых частиц иа гозообразной фазы в 
жидкув. 

Таким образом, введение представлений неравновесной 
т^одинамики и изучение Б<1-разряда во влажном воздухе поз­
воляет осознать возможность появлениЛ в неизотермичном раз­
ряде метастабильной фады с новыми физико-химическими свой­
ствами и, в частнос^, расш1фить нани представления о пере-
охдацденной плазме. Узуально сгустки холодной неравновес­
ной плазмы представляют собой плазмоиды квазисферической 
формы, которые не смешиваются с окружаяцим воздухом или 
горячей плазмой ВЧ-разряда. 

Обашй вид долгоживуяего 
плазмшного образования 
(темный 1фуг мещду 
електродами). 
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3.13 

ИССЯЩОВАНИЕ РОЛИ ПРСШССОВ ДШ73ИИ И РБШШШЩШ 
В ВШОКОЧАСТОТНШ РАЗРЯДЕ В АЗОТЕ И В ВОЭДШ 

B.И.ШшЕовскцб, Вал.И.Ши11Ш0вск11й,А.В.АстапбНЕ0, 
C.В.Головнина 

Томский политехнические институт 

На основе зощювых и СБ? измерений определяется пове­
дение влияпцего на проводимость электронного компонента 
ояазмы Б? разряда в азоте и воздухе цри давденияс от сотшс 
долей до нескольких сотен.Па. При этом конзролщювался сос­
тав исследуемой плазмы. Показано, что в азотной плазю в 
значительном количестве присутствует атомарннй азот, а в 
воздушной плазме наряду с атомарным азотом 1фисутстнует ато­
марный кислород и окись азота, имеющая 0одее низкий потен­
циал ионизацш, чем у молекул и атомов азота и кислорода. С 
учетом экспериментально измеренншс функций расцределеяия 
электронов по энергиям и их концен^фадив, рассчитывалась 
скорость диссоциации. Эта скорость определапась также по 
убыли высоты пика, соответствующего юлекузЕярно1<у азоту.Эк­
спериментально исследовалась возможность создания плазмы 
высокой плотности при нибком давлении (порядка 10"^... 10"^ 
Па). Эксперименты выполнены в кварцевой камере диаштрш 
8*10~^ м и длиной I м. Плазма получалась с помощью ВЧ гене­
ратора ( / =36 МГц, Vf' = 60 кВт), работающего в импульс­
ном режиме ( '^ = 10 мс, i-fp^ 15 мкс). Увеличение нап-
рякенности электрического поля в разрядном промежутке и ш:-
ключение цредионизации достигаются генератором с симметрич­
ным выходом. При наилучшем согласовании генератора с шшз-
менноЁ нагрузкой величина мощности, выделяемой в разряде, 
достигала 30 кВт, что позволило генерзщювать со 
степенью ионизации до 90^. Плазма в указанном диапазоне ус­
ловий характеризуется диффузионной неустойчивостью, которая 
развивается за счет большой скорости д]^^фузии заряаенных 
частиц к стенкам разрядной камеры с последующей рекомбина­
цией на поверхности. С целью устранения этого явления на 
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шшзцу вакоадывалось аксЕально-сшие^шное магнитное поле 
напряженностью 50 4- 700 Э. При наложении магнитного поля 
разряд 01фывался от стенок камеры и контрапфовался к оси. 
При увеличении напряженности магнитного поля до 350 Э эф-
фективннВ диаметр разряда уменьшияся с 0,08 до 0,05 м и 
шютность плазмы на оси разряда значительно возрастала. Со­
поставление результатов зондовых и СШ иэмерениЗ показало, 
что в момент окончания Ш импульса плотность заряженных 
частиц составила Ле» ni «10^® м"^. Оценочные расчеты по-
казывавт, что в условишс' эксперимента эффективная частота 
столЕНОвениВ Ve «ю''' с~^, частоты ущругж и перезарядочных 
столкновений ионов лежат в диапазоне ~ 10^... 10® с~^, 
т.е. УгÄ 0,1, а 10"^-^ 10~®. Следова­
тельно, основнув роль в поглощении энергщ электромагнитно­
го поля плазмой играют элек^^нные столкновения. С увеличе­
нием магнитного поля увеличивается доля энергш, отдаваемой 
элек^нным компонентом плазмы тяжелым частицам при чтолк-
нованиях, что приводит к снижению средней энергии электро­
нов. Из полученных зависимостей концентрахџШ заряжевшсс 
частиц во щ)емени в распадающейся плазме рассчитывался ко­
эффициент рекомбинации путем численного решения зфаЕнення 
баланса частиц. Коэффициент диффузии электронов поперёк 
магнитного, поля <б)л определялся из экспершентально изме­
ренного 9лек!фиче0кими зондами радиального распределения 
заряженных частиц и ионного тока на стенку разрядной каме­
ры. Найденные коэффициенты рекомбинации и диффузии электро­
нов в воздушной плазме Ш разряда при давлении лордгвса 10"^ 
Па в момент щюмени ^ = 40 мкс от начала распада представ­

лены в таблице . Таблица 
Исходя из зависимости ко­
эффициента рекомбинации 
электронов и их qpe  e  
энергии, можно сделать 
вывод о преобладающей ро­
ли механизма тройной ре­
комбинации на электронах в условиях эксперимента. Как видно 
из таблицы, с увеличением магнитного поля роль диффузии 
уменьшается при небольшом увеличении рекомбинации в объеме. 
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140 
350 

d.d.lD-f 
6,2.10~'" 

6-10"22 

2,5.10^ 
7,6-10^ 
2,8*10^ 
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Это сказывается на увелвченвЕ щюмени распада плазмы с рос-
TOU магнитного доля. 

1ђроне того, представлены результаты исследований рас-
падащеЁся плазмы Ш разряда в азоте и воздухе при средних 
давлениях при отсутствии магнитного поля. Для определения 
энергетического распределения злектронов использовался зон-
довый метод. Концен^цию элекзфонов и их среднюю энергию 
определяли из полученных функций распределений электронов 
для данной точки плазменного образования в данный момент 
времени. Контроль концен1фадии электронов проводился СШ 
методами. Существенное отличие экспериментально определен­
ной скорости распада ВЧ плазмы от теоретической объясняет­
ся наличием большого числа неупругих процессов, протекающих 
в молекулярной плазме, в том числе более значительной ролью 
ударов второго рода с участием метастабильных и колебатель­

но-возбужденных молекул в энергетическом балансе для элект­
ронов и атомных частиц в такой плазме. Показано, что релак­
сация энергетического распределения в молекулярном азоте и 
воздухе происходит значительно медленнее, чем в атомарном 

аргоне. Еслй в атомарном аргоне из-за резкого уменьшения 
доли быстрых электронов при энергиях выше пороговой, уже 

через 5 мкс после включения поля коэффициент ионизации па­
дает примерно на два порядка, то в молекулярной плазме это 

происходит медленнее. Это отличие связано с различными ме­
ханизмами распада у аромарной и молекулЈфноЗ плазмы. При­
чем в молек.улщ)ной плазме медленная релаксация энергети­

ческого распределения злектронов связана с медленной ре-
лзксадией энергии колебательно-возбуаденных молекул и на­
личием метастабильных состоянй!, за счет которых проис­

ходит "релаксационный подогрев" злектронов в рлспада-
щейся плазме ВЧ разряда. 
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3.14 

ПРИТАНЬ! и УСЛОВИЯ ВОШИКНОВЕШ ПОСТОЯННОЙ ЭДС 
в ЕМКОСТНОМ ВЧ-РАЗЕЯДЕ СРЕЩНЕГО ДАВИШ 

Н.А.Ј^ешсо 

даотитут проблем механики АН СССР, г.Москва 

Целью работы являлось экспериментальное изучение условий 
возникновения постоянной ЭДС е, между электродами высокочас­
тотного емкостного разряда (ВЖР) при давлении р »| Торр. 
Известно, что при р<1 Topp в стационарном ОТЕР, горящем 
между электродами разной площади, возникает £^^100 В и бо­
лее [l]. Механизм этого эффекта связывают с образованием во 
ВЧЕР низкого давления мощных приэлектродных слоев простран­
ственного заряда (ШШ), являющихся причиной появления высо­
кого (до сотен вольт) постоянного потенциала шхазмы Ц, отно­
сительно электродов [1-3]. Цри этом у электрода с меньшей 
площадью поверхности формируется больший пространственный 
заряд, а у электрода с большей площадью-меньший. В результа­
те между электродами появляется e^» (I), где Цх-пос-
тоянный потенциал плазмы относительно меньшего глектрода, s 
Uo2~ •относительно большего. Однако при р>1 Topp, согохасно 
80НД0ВЫМ измерениям [2,3], Uo уменьшается до неокатьких 
вольт,определяемых электронной, температурой плазмы, nosTOf.5y 
в этом случав согласно (I), бд^^О. Но позднее в [4,5]бШ10 ш-
казано, что значения UQ свыше 100 В имеют место з при 
р»1 Topp. Отмечалось, что причина отличия результатов [4^5] 
от 1[2,3] заключается в недостаточно высоком относительно "зем-
ли"импеданое "шшвающих" зондов, использованных в[2,^ , что 
привело к методической погрешости измерения Ц, при р>1 Topp. 

Поскольку вощюс о существовании во ВЧЕР при р>1 Topp вы­
соких значений UQ является цриципиальным для построения 
адек^тной опыту физической модели стационарного горения та-
Кето^-типа разряда [5], а также весьма важным для таких при-
чтжяни« как: шгазмохимия, теЪтса газовых лазеров, из-за вли­
яния ШИЗ на характеристики ВЧ-плазмы, то необходим поиск 
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других, отличных от зондовых, способов доказательства су­
ществования высоких U(j при р I Topp. 

Предлагаемый метод основан на регистрации постоянной ЭДС 
между электродами несимметричного ЕНЕР среднего и повншенно-
го давлений. В работе представлены результаты экопервменталь-
ного исследования и анализ условий воз1{ик:говевЕЯ £,во швр, 
стационарно горящем на частоте 
13.6 МГц в различных газах: воз­
духе, Не,^2, CCg при давлении р 
до сотен Topp. 

на рисунке приведены типичные 
зависимости £g(U) , полученные в 
коаксиальной системе электродов 
(и-М-напряжение на электродах). 
Кривые 1,2 сняты в ВЧ-разрзде, 
горящем в воздухе, при ри^.б и 
15 Topp соответственно, а кривая 3 в Не щш psIOO Topp. Црв 
этом потенциал меньшего электрода быя отрвцателен по отнсипе-
шш.к большецу. 

Обращают на себя внимание две особенности в поведевгаб^; 
I) высокие значения €о при р»1 Topp и 2) резкое уменьшение 

(практичеохн до нуля) щя достижении на электродах U неко­
торого значения , зависящего от рода газа и давления в 
разряде. Кроме Т0Г0,0Ш10 обнаружено, что цри выполнении од­
ного из элекзфодов секционированным и подклкчении каждой 
секции к Ш-воточнику через конденсатор большой емкости, 
между любыми двумя секциями возникала постоянная ЭДС, кото­
рая свидетельствует об аксиальной неоднородности разряда. 
Этот факт может бить использован для исследования структуры 
ШБР вдоль электродов. 

Анализ полученных результатов показывает, ^о^ негависи-
мо от давления, во ВЧЕР образуются мощные 1ЮПЗ, постоянное 
напряжение на которых достигает сотен вольт, уменьшение So 
при превышении ЕН-нацряхениш на электродах велита^ы Ц,р оз­
начает не исчезновение ШШ, а указывает на появление во 
ВЧЕР качественно другого, сильноточного режима горения гуз-
ряда [б] , когда =Uo^ , несмотря на ассиметрию электрс-ов. 

ДеЁотвитвльно, при U происходит пробой емкостных 
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ШГО ВЧ-разряда,и в межэлектродном промежутке возникает ка­
чественно новая пространственная структура, одна из отличи­
тельных черт которой состоит в том, что величина ВЧ-нарряже-
ния на каждом иа ШГО Ud, U^jij определяется, как к в случае 
катодной области нормального тлещего разряда, только при­
родой газа и материалом электрода. Но так как газ, заполня­
ющий межэлекфродный промежуток, один и тот же, а электроды 
изготовлены из одного материала, то понятно, что 
Поскольку [б] , то из (2) следует, что 6^=0. 

Цри полном заполнении отрицательным тлехкџш свечением 
электрода меньшей площади наблюдалось появление е,, О . 

Проводилась дополнительная экспериментальная проверка 
представлений о причинах резкого уменьшения £,в рассмотрен­
ных опытах щм переходе ВЧЕР в сильноточный режим. Для это­
го Ш-разряд возбуждался в симметричной электродной системе, 
причем один из электродов был выполнен медным, а второй-дю-
ралевым. В этом случае в слаботочной форме ВЧЕР, т.е. когда 
ИЗПЗ не были пробиты, величина поотоянной ЭДС была близка к 
нулю при всех значениях U в диапазоне (Ц^-ми­
нимальное нахфяжение на электродах, при котором существует 
слаботочная форма). Однако при переходе в сильноточный ре­
жим горения Еџ i- 0. Например, для разряда в воздухе ев=70В, 
причем медный электрод имел меньший потенциал. 

таким образом, результаты данной работы подтверждают су­
ществование мощных ШШ и, как следствие, высоких значений 
Uo во ЕНЕР среднего и повышенного давлений. В работе рас­
смотрены также причины увеличения методической погрешности 
измерения Uq "плавающим" зондом при повышении давления газа 
в разрядной камере. 
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3.15 

ТЕОРИЯ ПРИЭЛЕКТРОдаХ СЛОЕВ в ЕМКОСТНОМ ВЧ-РАЗРЯДЕ 

Смирнов А.е., Цендин Л.Д. 

Ленинградский политехнический институт 

Основная часть напряжения в емкостном ВН-разряде при­
ложена обычно к приэлектродным слоям. Поэтому процессы в 
них определяют как электрические характеристики разряда, 
так и взаимодействие плазмы с поверхностью твердого тела. 
Трудности анализа приэлектродных слоев связаны в первую 
очередь с нестационарностью и пространственной неоднород­
ностью процессов в них. Поэтому имеющиеся численные расчеты 
[1,2] весьма трудоемки и не обладают необходимой гибкостью 
для использования их при планировании и оптимизации экспе­
риментов. В евязи с этим значительный интерес представляет 
разработка простых аналитических моделей. 

Существенное упрощение связано с тем обстоятельством, 
что задача имеет два сильно различаюпцпсся масштаба времени. 
Движение электронов происходит с частотой внеоиего поля с-', 
движение же ионов существенно медленнее. Поэтому можно ус­
реднить уравнения по быстры« электронньи движениям и полу­
чить соотношения, описывающие про^ль ионной концентрации. 

Пусть задан ток через плазму , причем 
удовлетворяет условиям 

2^ , ^ cV« , 3či'C, ( I )  

Здесь - частоты столкновени?» с нейтральньми частицами, 
Л - доля энергии, теряемая электроном за одно столкнове­

ние, ^ ^ - максвелловские времена, у?,^,гПод-
вижности, -Jj. - время рекомбинации. Электронный профиль 
имеет резкую границу, которая в определенные моменты време­
ни касается электрода [з]. Часть времени в кгивдой тоаде 
слоя ик.еет место квазинейтральность (плазменная фаза - за­
штрихована на рис.1в), а в остальное время электроны в ней 
отсутствуют (фаза объемного заряда). Напряженность'поля в 
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фазе объемного зарада в раз больше, чем в плазменной 
фазе. Усредненное поле в фазе объемного зарзда 

~ г ) (g) 
СлЈ 

где Z - уравнение границы плазменной фазы 

у, SiAü (3) 

Усредненное поле в плазменной фазе: 

Ђ м ^ -  f J L  ̂  Jc )_£^_ 
' ̂ ^Јгеу^Рп^J с/у -M'/ii 

дает поток диффузионного типа, пропорциональный Пер­
вое слагаемое соответствдет обычной амбиполярной диффузии, 
а второе - высокочастотной [4]. Таким образом усредненное 
уравнение для ионной концентрации { 
имеет вид: ^ o i 

z--e 

Связь мевду itvi ^ дается уравнением (3). В правой части 
стоят усредненные источники и стоки частиц. 
В самостоятельном разрцце существуют два основных: механизма 
ионизации в слое. Первый из них, Tj (у,^) связан с электро­
нами плазмы. Так как в плазменной фазе напряженность поля 
растет при уменьшении >г , а скорость ионизации резко воз­
растает с по леи, то этот механизм приюдит к профилям концент­
рации, монотонно уменьшакщимся от плазмы к электроду. Если 
скорость ионизации аппроксимировать li = '^/4-
//о<^< I. то при -

^ [Ђ(ПрЏ'.] (6) 
dc 

концентрация h4 на границе слоя отличается от ^ меньше, 
чем на . Если же Jc'^> I, то /// существенно меньше,чем 
/г^ , так что ионизация в слое намного больше, чем в столба 

На рис.2 приведены профили концентрации и скорости ионизации 
для самостоятельного разряда в А? при Р = 15 тор.^^^^ЈБм^Јм^, 
C^/ez s 13,56 МГц, aI = 0,1. При этом К = 1,35.10 ; '^=0,7^ 

S = 0,015 см. Аналитические оценки дают= 0,75; = 
= 0,0141 см. 

Другий uelffTUülM ионизации со вторичными электронами, 
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эмиттированныни из электрода во время фазы объемного зарзда 
[ 5] • Отношение растет с ростам тока, так что при значи­
тельных токах доминирует : толщина слоя при этом значи­
тельно уменьшается. На рис.3 приведены профили концентрации 
и Ъг для jr = 10"^, Jo= 120 мА/см^ (остальные параметры 
те же, что на рис.2). Немонотонность профиля концентрации 
обусловлена тем, что ионизация имеет резкий максимум. Она 
экспоненциально растет при удалении от электрода иа-за раз­
множения вторичных электронов; спад при приближении к гра­
нице плазма-слой связан с уменьшением поля в фазе объемного 
зарзда. Пунктиром показан профиль концентрации, соответству­
ющий ^ - образному истоодику ионизации Ј& . Численные рас­
четы, основанные на интегрировании усредненной системы (2-5), 
требуют малого машинного времени и памяти и могут быть опера­
тивно использованы в лабораторной практике для интерпретации 
и оптимизации эксперимента. Результаты этих расчетов хорошо 
согласуются с  [2 ] .  
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3.16 

о влиянии НЕЛОКАЛШОСТМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СПЕКТРА 
ЭЛЕКТРОНОВ НА ПОРОГ СВЧ-ПРОБОЯ В ГАЗАХ 

Попов A.M., Поповичева О.Б., Рахимова Т.В., Феоктистов В.л. 

НИИ ядерной физшш, МГУ им. М.В. Ломоносова 

В теории СВЧ пробоя остается малоизученным вопрос об оп­
ределении порогов пробоя в неоднородных полях в случае, если 
размеры области локализации поля сравнимы с длиной релаксации 
энергии Ag электронов в газе. Такой случай реализуется при 
исследовании пробоя газов в резонаторе, где электрическое 
поле меняется в пределах камеры, а может оказаться порядка 
ее размеров. \ 

Обычно порог СВЧ пробоя определяется условием В/Л , 
где частота ионизации и коэффициент диффузии электронов D 
определяются из решения стационарного пространственно-одно-
родного кинетического уравнения Вольцмана.Л - характерный 
размер порядка области локализации поля. Для цилиндрической 
геометрии Л=г^/2.405, где г^- радиус резонатора. В случае, 
если длина релаксации энергии Ар = л, диффузия электронов 
приведет к пространственной нелокальности энергетическог'и 
спектра электронов, что может существенно сказаться на вели­

чине константы скорости ионизации. 
Для определения порогов пробоя газов в данной ситуации не­

обходимо решение нестационарного уравнения Больцмана в iipoc"r-
ранственно неоднородном электромагнитном поле с учетом 1фост-
ранственной диффузии электронов. Решения этой задачи для 
инертных газов ( Аг.Не) посвящена данная работа. 

3 условиях применимости двучленного приближения уравнения 
Больцмана с учетом пространственной диффузии электронов может 
быть записано в виде: 

dlV~E д đf 
дгг~ = diV^D^gl-ad f + Dg -f S (1 } 

где D и имеют смысл коффициентов диффузии в к:к1рдин:'ГЈ'ном Г 6 
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и энергетическом пространствах, 's - интеграл упругих и неуп­
ругих стожновений. Функция распределения электронов (ФРЭ) 

нормировалась согласно условию f f (e,r,t)-/^d6=n (r,t) ö f 

где - плотность электронов. 
в расчетах мы рассматривали цилиндрический резонатор, воз­

буждаемый на низшей магнитной моде, длина которого много бо­
льше его радиуса, так что пространственная диффузия была од­
номерной. Распределение электрического поля в резонаторе за­
давалось в виде Е=Е^Ј^(2.405г/г^).где J^- цилиндрическая фун­

кция Бесселя. Предполагалось также,что частота электромагнит­
ного поля превышает частоту упругих столкновений. 

На рис.1 представлены результаты расчета порогов пробоя Аг 

и Не с учетом пространственной нвлокальности ФРЭ (сплошная 

кривая) и в предположении локальности спектра (пунктир) при 

f=io Ггц и г^=1.14 см. В диапазоне давлений <3 Topp отличие 

порогов, рассчитанных по локальной и нелокальной ФРЭ состав­

ляет 50%, причем нелокальность спектра приводит к уменьшению 

порога пробоя в аргоне и увеличению его в гелии. Данное раз­

личие связано с различным 

характером зависимости 

транспортного сечения 

рассеяния электрона на 

атомах от энергии, при­

водящим к преимущест­

венной пространственной 

дифј^узии медленных 

электронов в аргоне и 

быстрых в Не. 

На рис.2 представлены локальные (а) и нелокальные (ь) 
ФРЭ Е Аг при давлении р^^о.з Topp и при пороговых значениях 
поля b.L' И -1.2 кВт/см*" соответственно в различных пространст-
ннных точках резонатора (1- i -=o.,2- г=0.я  г ^ ) .  Полученные  в  
этих расчетах распределения по радиусу константы скорости 
ис.ч;;зации гфиведены на рис.3. Как видно, учет нелокаль-

S, Вт/см^ 

N, си" 
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lg f(E), *B 

30.0 E, >e Рис.2 

lg -ftE), эВ 

30.0 E, эБ 

НОСТИ приводит К уменьшению величины <o^v> в центре резонато­

ра, но существенно увеличивает область эффективной ионизации. 

<еК/>1, 10-8cmVC 

1.0 

что в результате приводит 

к понижению порога пробоя 

при учете нелокальности ФРЭ. 

Р ч с .  Ъ  
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3.17 

ИОНИЗАЦИОШО-ПЕГ'ЕП'ЕВНАЯ НЕУСТОИЧИЗОСТЬ,ВОЗБУЖДАЕМАЯ ПУЧКОМ 
СВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ в РАСПАДАЩЕЯСЯ СМШОСТОЛКНОВИТЕЛЬНОИ ПЛАЭИЕ. 

К. Б. Баиадзе^ В. М. Вецко^ С. И. Гришшин, И. А. Коссый, Н. U. Тарасова. 
Т.Р.Хухунашвшш^ 

Институт общвй јвзшси АН СССР.Москва 
ђлнститут стабЕЛЫШх изотопов,Тбилиси 

Устойчивость СВЧ несамостоятельных разрядов в условиях 
свос!одного пространства исследовалась в работе [I]. Кольцевой 
источник УФ излученяя созлавал вяа^ в объеме, охватываемом 
кольцом, и в фотоионизовавнуо среду на стадии 
рекомбинационного распада гаодшюсь СВЧ излучение (V=2,5 
см, 1=20*в0 МКС) в вцдв пучка с пошречвыми размерами, 
меньошми поперечных размеров Ш1аз1енвого слоя. 

Как следует из результатов аксюримвата, при начальной 
концентрации шюзиш n^^<-I0^^cm~^,E/n^'x6-I0~^®b см^ (отяошенив 
эффектявшй напряженности СВЧ поля к концентрации нейтралов) 
и при давлении азота р=220 тор время разнятия неустойчивости 
составляло г ̂ 20^30 мкс. Момент образования неустойчивости 
ощюделялся по появлению ярко светящихся нитей,резкому 
увеличению отражения СВЧ пучка и уменьшению прошедшего через 
шгазменный слой СВЧ излучения. 

Ионизационно-перегревный механизм - одно из возшжных 
объяснений природа неустойчивости. Анализ линейшй стадии 
неустойчивости такого типа , проведенный в [2] , трудно 
сравнивать с экспериментом в силу следупцих обстоятельств: 

а) теория ощвделяет инкремент и , соответственно, время 
развития неустойчивости, которые могут отличаться от 
регистрируемого в зксперимвнге времени перехода, к нелинейной 
взрывной стадии: 

б) как 1фавило,в теоретических исследованиях коэффициент 
передачи энергии электронов в тепло т} берется либо равным i 
[2],либо отличным от 1 ,но ,тем не менее ,нвоправдавю высоким 
[3]-Козффщиент т} входит в уравнение ,определящее температуру 
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газа Т : ~ т]-а'Е ^ . Здесь о-проводимость 
олазш . 7-1юказатель адиабаты, к-постоянная Больцмааа. 

Для анализа возмохвости привлечения вовизахщонно-
перегревного механизма к объясненшв наблкщаемой 
неустойчивости вами решалось нелинейное уравнение: 

đN/dt=v .N е «в 
в предположении , что в месте развития неустойчивости 
выполняется условие изобаричности p=N^'K'T=con3t. 
Здесь V - частота ионизации,определяемая соотвюшением [4]: 

v=N .10-12.2.(le(E.10^^/N^))-0''^5 
Ш 

а-коэффициент диссоциативной рекомбинации,берущийся в виде: 
a=3,5.lÕ /у( 38,7-Т^) 

Связь ивжЈО электронной температурой и напряненностью СВЧ 

поля Е задаем в ввде: Т =lg[4,57>(E'IO^®/N + V Ш 
1,255-10~'*'(Е'Ю При расчетах учитывался ввд 
аксиальной неоднородности плазменного слоя, а также 
ослабление СВЧ цу^а в фотоионизованной СЈжде. 

Характерные расчетные кривые для условий,близких к 
экспериментальным,приведены на рис.1. Как следует из 
рисунка относительно медленное нарастание и уменьшение 
переходят во "взрывные".Если в качестве времени развития 
неустойчивости брать время перехода ко "взрыву",то хорошее 
совпадение эксперимента и расчета получается , если 
коэффициент TJ положить равным 0,2-f0,3. 

Для выяснения , сколь оцравдано ожидание столь высокой 
величины т) ,бнл щюведен численный расчет нагрева газа 
шслтаицмй поуровневую кинетику колебательного возбуадения 50 
уровней азота в основном электронном состоянии, возбуадение 
электронных уровней, V-V и У-Т-релакса1дию энергии,а также 
влияние примеси юды-Из рис.2 видю , что даже при примеси 

воды, достигающей 0,5 56 ,и при =3-10 в-см нарастающая 
линейно температура к концу импульса (20 мкс) достигает 329К, 
что составляет всего 0,03 от конечной температуры. 
Следовательно , коэффициент -пеаз.оз , что существенно меньше 
величин,яеобходиилс для совпадения измеренных и рассчитаншх 
времен развития ионизационно-перегревной неустойчивости. 
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т.о., для объяснения наблцдаемых в экспервмсяпт HspeMou 
развития неустойчивости надо предполагать либо аномалью 
быструю релаксацию энергии внутренних степеней свободы 
молекул в кинетическую анергию,либо предположить вклад 
дополнительных механизмов ионизации,например,ассоциативной 
ионизации с злектронно-возбуаденных уровней, ступенчатой 
ЯЮНИЗвЦЯИ шти дасСОЦИАЦИИ . 
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3.18 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ШОМОрОГО 
В Ч ФАКЕЛЬНОГО РАЗРЯДА 

П.И.Нетреба, А.С.Тоболкин 

Шститут оптики атмосферы СО АН СССР 

В работе приведены экспериментальные исследования при-
к^еиений одноэлектродного воздушного ВЧ факельного разряда 
модностью 10 i 100 Вт , создаваемых специально разработан­
ными ВЧ-генератораљ1и, построенными на основе генераторных 
ламп ГМИ-б, ГИ-30, Г-811. На рис. I. цриведена одна из схем 
генератора. 

к %лвктр^<{ 
Л{'Л* 

КЗ 

Рис. I. Принципиальная схема генератора с несущей 
частотой 40 №ц я принудительным возбужде­
нием разряда. 

Источник анодного питания собран по схеме удвоения напря­
жения и обеспечивает подводимую мощность 250 Вт при анод­
ном напряжении 2 кВ. Собственно генератор собран на двой­
ном лучевом тетраде ГМИ-б. Высокочастотные колебания воз­
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никшие в контуре асб через согласую1чую индуктивность jC2 
подаются на электрод. Электродом служит вольфрамовый щзуток 
диаметром 3 мм. Цепочка вьшолняет роль автоматиче­
ского смещения, обеспечивая самовозбуждение генератора и не­
обходимый режим работы лампы. Амплитудная модуляция генера­
тора осуществляется по экранной сетке, с глубиной модуляции 
до 80 %. Модулятор выполнен на транзисторе типа КГ812А с 
питанием от отдельного выпрямителя. Необходимая мощность 
разряда устанавливается изменением напряжения на экранной 
сетке с помощью потенциометра , глубина модуляции оп­
ределяется амплитудой модулирующего сигнала. Конструктивно 
генератор с источником питания выполнен в корпусе размером 
140 X 220 X 510 мм, массой 8 кг. 

На основе проведенных исследований предложены следующие 
области применения ВЧ факельного разряда в качестве: 
1. Плазменного акустического излучателя для качественного 

воспроизведения звука и ультразвука. Достигнутое звуковое 
давление составляет 95 ДБ на расстоянии 10 см от разряда. 
Диаграмма нагфавленности излучателя является сферически 
сишетричной и приведена на рис.2. Полоса воспроизводи­
мых частот 200 Гц - 200 КГц, что позволяет применить из­
лучатель, например, в системах многочастотного акустиче­
ского зондирования атмосферы. 

2. Газоплазменной оптической системы для управления лазерным 
пучком, основанную на создании в разряде необходимого за­
кона расцределения показателя преломления, что позволяет 
цри соответствующем расположении пучка и разряда получить 
либо аналог линзы, либо аналог оптического клина. В экс­
периментах легко была реализована цилиндрическая линза с 
фокусом 1,5 м и апертурой 1-2 см, а также уцравляемый 
дефлектор с углом отклонения пучка порядка 0,6°. 
Управление характеристиками такой газоплазменной оптиче­
ской системы может осуществляться как с помощью амплитуд­
ной модуляции разряда, так и с пошщью модуляции расхода 
газа через зону разряда. 

3. Детектора лесзерного излучения для измерения энергетиче­
ских характеристик мощных лазерных пучков. Измерение 
энергетических характеристик мощных лазерных пучков про­
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водится по контролю оптического излучения плазмы ВЧ Фа­
кельного разряда, уровень которого связан с процессами 
поглощения лазерного излучения зоной плазмы, имеющей 
максимальное значение температуры. Для наилучшего пог­
лощения лазерного излучения плазмой подбирается химиче­
ский состав гетерогенной плазмы, мощность разряда и 
форма электрода. Такой детектор обеспечивает измерение 
энергетических характеристик jiasepnnx пучков разных 
длин волн, включая ИК-диапазон. Во всех случаях регист­
рация оптического излучения осуществляется фотоприемни­
ком, расположенным на расстоянии 0,5-1 м от плазмы. В 
воздушной плазме ВЧ факельного разряда максимум оптиче­
ского излучения приходится на длины волн 300-450 нм. 
Этот диапазон длин волн определяется плазмо-химическими 
реакциями образования окислов азота. Концентрация окис­
лов азота в плазме может быть более 2 %. Влияние газо­
динамических неустойчивостей устраняется стабилизацией 
источника питания и управлением мощности разряда 

Рис. 2. Диаграмма направленности излучателя по звуково­
му Дбшлению при частоте модуляции 1-2 кГц, 
2-4 кГц, 3-10 кГц, 4-20 кГц. Направление О -
ось разряда. 
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3.19 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ ФАКЕЛЬНЫЙ РАЗРДЦ В ПРОЦЕССАХ 
ПЕРЕРАБОТКИ ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В.И.Шишковсюй, А.И.Соловьёв, А.В.Астапенко 

Томский политехнический институт 

При переработке дисперсных материалов в плазмохимичес-
ком реакторе, в котором в качестве генератора плазмы исполь­
зуется высокочастотный (ВЧ) факельный разряд, происходит из­
менение парамезров плазмы, в частности,изменяется температу­
ра разряда. 

ВЧ,факельный разряд возбуадался в кварцевом плазмотроне 
с медного водоохлавдаемого электрода. В качестве плазмообра-
зуицего и транспортЈфуицего газа использован воздух. Перера­
батываемый порошок вводился по оси разряда через отверстие 
в электроде. Регистрация спектров излучения производилась 
спектрографом ИСП-30. Измерение электронной концентрации 
производилось СВЧ методами: методом двухчастотного зондиро­
вания и интерферометрическим методом. При известных весовых 
расходах микрочастиц и скорости прокачки газа, определение 
концентрация дисперсных частиц проводилось с помощью измфе-
ния коэффициента ослабления лазерного излучения на длине 
волны 632,8 нм, проходящего через исследуемую плазменную об­
ласть. 

В работе рассштриваются результаты исследований влия­
ния rioponiKOB окислов алхминия, меди и других элементов на 
распределение тешературы по оси разряда и на плотность 
электронов в факеле. 

Проведенный анализ спектрального излучения воздушной 
плазмы ВЧ факельного разряда при атмосферном давлении, за­
пыленный, например, частицами окиси алкминия с диаметром, 
не превышающим 100 мкм, показал, что в дополнение к молеку­
лярным полосам, присущим чистой плазме, в спектре излучения 
плазмы с дисперсными частицами присутствуют также полосы 
J-đO , соответствующие переходу . Появле­

ние этих линий зафиксировано в непосредственной близости от 
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электрода Ш факельного разряда. Интенсивность этого излуче­
ния возрастает с ростом расстояния проходимого частицами в 
плазме. В спека5)альном излучении плазмы наиболее интенсишыт 
ми линиями являются резонансные линии алшиния. Присутству­
ют также линии более высоко лежащих уровней алкыиний и ли­
ний ряда элементов (марганца, железа и др.), которые присут­
ствуют в частицах окиси алюминия в ввде примесей. Отмечено, 
что с возрастанием концентрации мшфочастиц интенсивность 
полосатого спектра молекул воздуха убывает. 

Определение газовой температуры Ш факельного разряда 
в воздухе при наличии ЦЈ® проводилось методом измерения 
вращательной температуры гидроксшга ЛУ до полосе 306,4 
нм перехода —*• -^/7 . Благодаря малой вероятности 
изменения энергии вращения при возбуадении некоторого элек­
тронного состояния молекулы, расггределение молекул по щ»-
щательным уровням возбуадённого электронного состояния по­
добно распределению по вращательным уровням основного сос­
тояния. С другой стороны, возбуждение вращательных уровней 
основного состояния происходит, в основном, при молекуляр­
ных столкновениях, что позволяет определять кинетическую 
температуру молекул методом измерения щющательной. темпера­
туры. При выполнении условий равенства щ)аща тельной и газо­
вой температур, последняя моает быть определена по методике 
относительных интенсивноетей линий, т.е. Т определяется 
по наклону прямой, являющейся графиком зависимости: 

где - интенсивность вращательных линий; J 
- квантовые числа верхнего и нижнего вращательных уровней; 

_ фактор интенсивности; ^ - частота излучения; 
E/f, - энергия верхнего вращательного уровня. Были также 

проведены оценки реабсорб'ши излучения, которые показали, 
что самопоглощением для исследуемой полосы гвдроксила 
можно пренебречь. 

Результаты экспериглентов показали, что при вводе дис­
персных частиц в разряд при их концентрации до 10^^ u ^ 
происходит интенсивное взаимодействие плазмы с частицами, 



при этом температура разряда существенно изменяется по дли­
не разряда. Например, при вводе окиси алюминия на начальном 
участке разряда температура гетерогенной и чистой плазмы 
Јфактически совпадает, а далее у гетерогенной шшзмы она 
значительно возрастает. При этом возрастание средней газо­
вой температуры происходит от (3300 ± 150) К до (4000 ±150) 
К. Введение окислов в ВЧ факельный разряд изменяет концен­
трацию электронов в зависимости от величины работы выхода 
электронов для данного вещества. Оказалось, что ввод окис­
лов с низкой работой выхода приводит к заметному росту элек­
тронной плотности в ВЧ факельном разряде. Увеличение плот­
ности электронов, обусловленное появлением в ВЧ плазме кон­
денсированной фазы, может происходить также за счет иониза­
ции паров металла, возникающих при диссоциации окислов с 
учетом того, что энергия диссоциации основных компонентов 
воздуха (кислород, азот) выше чем у рассматриваемых окислоа 
Таким образом, в воздушной плазме Ш факельного разряда на­
ряду с окисью азота (потенциал ионизации 9,25 эВ) пары ме­
таллов, образующиеся при диссоциации их окислов, становят­
ся источником дополнительной ионизации ВЧ факельного разря­
да. При этом, если в возд^ой плазме концентрация электро­
нов составляла ..10 м~^, то добавка, например, час­
тиц окиси бария в количестве 10^^ м~^ повышает электронную 
плотность в ВЧ факельном разряде почти на порядок. При той 
же плотности частиц добавка окиси алнминия увеличивает 
элек1фонную плотность разряда в 3 раза. 

Изучалось также изменение концентрации электронов в ВЧ 
факельном разряде при вводе дисперсных частиц нитратов ще­
лочных металлов - нитратов натрия и цезия. При этом концен­
трация вводимых в струю-частиц была 10^"^...10^® м"^. Изме­
рительная схегла использовалась та же, что и при введении в 
плазглу окислов металлов. Ввод этих нитратов значительно по­
вышает концентрацию электронов в факеле, так как указанные 
соединения легко испараются, разлагаются с последующей ио­
низацией паров щелочных металлов. 

Полученные результаты могут найти применение при кон-
сфуировании и использовании ВЧ плазмотронов для переработ­
ки дисперсных материалов. 
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3.20 

ПШШНШЕ вч-пмзш ш Актав/щии 
и МОДИФИКАЦИИ ПОВЕРХНОСТИ 

И.Ш.Лбдуллин, И.Г.Гафаров, С.В.Дресвин 

НЮ "Мединструмент", НПО "ИРЕА", ЛПИ ш.М.И.Калинина 

Анализ результатов взаимодействия плазмы с поверхно­
стями твердых тел показывает, что БЧ-плазненная обработка 
при низком давлении занимает промежуточное положение между 
обработкой тлещим разрядом и ВЧ-распылением. Энергия ио­
нов в БЧ-разрядах при низком давлении составляет 0,3-0,4 эВ> 
что меньше, чем даже в тлеющем разряде. Поэтому уместно 
предположить, что некоторые компоненты плазмы (электроны, 
ионы или нейтральные атомы) приобретают при взаимодействии 
с поверхностью энергию до 100 эВ, что достаточно для ее мо­
дификации. В этом диапазоне энергий должна происходить бо­
лее интенсивная, чем в тлещем разряде,очистка поверхности, 
ее полировка и частичное распыление, менее интенсивное,чем 
при ионной обработке. Для установления физических процес­
сов, ответственных за модификацию поверхности в ВЧ-резряде 
низкого давления, исследованы параметры плазмы в процессе 
ее взаимодействия с твердым телом. Результат обработки по­
верхности определяется макропараметрами разряда: тип раз­
ряда (индукционный, емкостной или смешанный}, критическое 
напряжение зажигания, напряхенне поддержания разряда, его 
мощность, концентрации электронов и ионов, их энергии,сред-
немассовая температуре и проводшооть плазмы, концентрация 
нейтральных частиц, относительная диэлектрическая проницае­
мость плазмы,, напряженности элект|нпвского и магнитного по­
лей, термический к.п.д.' плазмотрона, плотность кольцевого 
тока в плазме, энергии рекомбинации и возбуждения атомов, 
а также положение тела огаосительно индуктора или электро­
дов и тепловой поток, поступаяций на поверхность изделия. 
Для исследования этих параметров реареботан и создан изме­
рительный комплекс. При обработке изделия в струе плазмы к 
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перечисленным параметрам добавляются скорость потока, тур­
булентность струи и тепловые потери в потоке. Кроме того, 
необходимо учитывать, что плазменная струя Ш-разряда низ­
кого давления представляет собой смешанный Ш-разряд, в 
котором изделие является дополнительным электродом. В рабо­
те исследовано влияние этого фактора на результаты обработ­
ки. 

Исследовано влияние Ш-плазменной обработки на образ­
цы и изделия, изготовленные из различных материалов: кон­
струкционные металлы и сплавы, диэлектрики (органические и 
неорганические), полупроводники, тонкопленочные покрытия. 
6 качестве конструкционных матерюлов воздействию подверга­
лись стали 40ZI3, 20X13, XI8H9T, 40, титановые сплавы BTI-
ВТ9, медный сплав КОС, чугун. Из диэлектриков обрабатыва­
лись полякор, ситалл, сапфир, полиэтилен, стекла KB и КБ, 
•бкусственные алмазы. Представителями полупроводников яв­
лялись кремний, гадолиний-галлиевый гранат, арсенид галлия. 
Исследовалось  воздействие  Ш-олазиш на проводящие (A l  , С и ,  
Сг), диэлектрические (Al^O^, StOj. JZIS, MgF, TiN,TaC) и 
многослойные тонкопленочные покрытия. 

Установлено, что в результате воздействия потока Ш-
плазмы низкого давления пюроховатость поверхности умень­
шается на 2-3 класса и достигает 14 класса и выше, предел 
выносливости возрастает яа 30 а предел длительной проч­
ности повишается на 10 %, схимахщие остаточные напряжения 
в поверхностном слое перераспределяются на глубину до 
200 МЕМ и их эпю^н становятся более плавными, чем без об-
работю!, повышается адгезионная прочность и улучшается ка­
чество тонкопленочных покрытий, поверхность диэлектричес­
ких материалов активируется, микротвердость поверхности 
металлов возрастает в 2-8 раз. При добавлении в рабочую 
среду реакционно-способных газов в поверхностном слое об­
разуются износостойкие соединения: нитриды, оковды, кар-
бвды. Поверхность стали в результате обработки ее аргоно-
азотной плазмой БЧ-разрддов низкого давления азотируется. 
При этом микротвердость поверхности титановых и стальных 
изделий увеличивается значительно больше, чем при обработ­
ке спектрально-чистнм аргоном. Следует отметить, что реак­
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ция образования нитрвдов, карбвдов, оксидов и азотирования 
в плазме ВЧ-разрадов низкого давления протекают при значи­
тельно более низких температурах и быстрее, чем в известных 
химико-термических процессах. Обработка диэлектриков и по­
лупроводников идет в более интенсивных режимах, чем обра­
ботка металлов, т.е. при большей мощности в разряде. 

Результаты экспериментальных исследований показывают, 
что практически все обнаруженные закономерности имеют экс­
тремальный характер. Анализ полученных зависимостей позво­
лил выдвинуть физическую модель взаимодействия плазмы Ш-
разрядов низкого давления с поверхностьЬ твердого тела и 
определить области, в которых целесообразно применять тот 
или иной вид ВЧ-разряда. Разряд со степенью неравновесно­
сти Те /Тс = 50-100, энергией и плотности тока ионов соот­
ветственно VJi = 50-100 эВ, = 0,5-3 А*м~^ целесообразно 
изпользовать для уменьшения шероховатости поверхности, ак­
тивации высокомолекулярного полиэтилена и искусственных ал­
мазов. Данные значения параметров соответствуют разряду ем­
костного типа. ВЧ-разряд низкого давления с Те /Т- = 10-50, 
Wc = 30-50 эВ, 5-15 А*м~^ (разрад смешанного типа) наи­
более эффективен для повышения усталостной прочности, раз­
ряд c\/Ti = 3-10, Wj = 1-2 эВ, J. = 20-25 А«м~^ целесооб­
разно использовать для увеличения микротвердости, образова­
ния химических соединений, газонасыщения поверхности метал­
лических изделий. Интенсивность процесса можно регулировать 
путем варьирования давления и расхода газа, что ведет к из­
менению плотности потока ионов, их энергии и степени нерав­
новесности плазмы. Кроме того, производительность процесса 
обработки изделий увеличивается при подаче на них отрица­
тельного потенциала. 
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ПЛАЗ;.1ЕННИЈ1 С»1НТЙО ДИСПЕРСНЫХ ПОРОШКОВ ТУГОПЛАВКИХ 
МАТЕРИАЛОВ Б ПЛАЗЖ ЕМКОСТНОГО РАЗРЯДА 

и.г.Гафаров, М.Я.Иванов, Р.Л.Немченок, 
Г.Ь.Паскалов, В.А.Пятенок 

НПО "ИРЕА", ЛПИ им. М.И.Калинина 

Разработана конструкция плазменного реактора на базе 
емкостного разряда, получаемого в разрядных камерах гео­
метрии длинной трубки и коаксиального цилиндра. В качест­
ве источника питания использовался В4-генератор мощностью 
40 кВт и частотой 13,56 МГц. Плазмообразующие газы- воз­
дух, азот и кислород. Технологический газ - аммиак. Выб­
рана математическая модель, позволяющая рассчитать опти­
мальные режимы работы плазмотрона и генератора в интер­
вале мощностей разряда от 10 до 20 кВт. 

Блок - схема установки для получения дисперсных порош­
ков тугоплавких материалов представлена на рис.1. 

Рис. I. Блок-схема. 
I - ВЧ-генератор; 2 - емкостной плазмотрон; 
3 - система газового снабжения; 4 - расши­
ритель; 5 - фи1ьтр; б - вакуумный насос; 
7 - питатель; 8 - форсунка ; 9 - реактор. 
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Сопоставление экспериментальных энергетических харак­
теристик с результатами использования математической мо­
дели свидетельствуют о ее достоверности.Измерены тепловые 
потоки, скоростные напоры, радиальные распределения тем-
пе|ратуры и скорости в плазменной струе. Показано, что оп­
тимальное место ввода исходных реагентов определяется 
особенностями технологического процесса. Возможен ввод 
реагентов непосредственно в разряд или в плазменную струю 
на срезе плазмотрона. Установлено, что при реализации 
быстропроточного процесса (расход плазмообразующего газа 
более 1 г/с) коаксиальная геометрия разрядной камеры 
предпочтительнее. Получана зависимость среднего размера 
частиц, дисперсности и фазового состава синтезированных 
порошков от расхода газов и мощности в разряде. 

Результаты работы используются в опытно-промышленных 
производствах для получения ряда тугоплавких дисперсных 
материалов, например, диоксида олова и оксида титана. 
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