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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏÛËÅÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ� ÑËÎÆÍÎÉ ÔÎ�ÌÛÂ ÏËÀÇÌÅ Ï�È ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ ÂÛÄÅËÅÍÈÈ ÒÅÏËÀË. Ì. Âàñèëÿê *, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí, Ä. Í. Ïîëÿêîâ, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèéÎáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 íîÿáðÿ 2004 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû òåðìî�îðåòè÷åñêèå ý��åêòû â ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ ïðè íåîäíîðîäíîìòåïëîâûäåëåíèè â ïëàçìå òëåþùåãî è âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäîâ. Ôîðìà ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóðèç ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà çàâèñèò îò òåïëîâûäåëåíèÿ â ïëàçìå. Ñèëû òåðìî�îðå-çà, ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûäåëåíèåì, ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ �îðìïûëåâûõ ñòðóêòóð. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïîä äåéñòâèåìðàäèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è òåðìî�îðåòè÷åñêèõ ñèë. Âû÷èñëåííûå ïî äàííîé ìîäåëè çíà÷åíèÿ òîêîâòëåþùåãî ðàçðÿäà, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-äàåìûì.PACS: 52.25.-b 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîðìà ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèöìèêðîííîãî ðàçìåðà çàâèñèò îò òåïëîâûäåëåíèÿ âïëàçìå [1; 2℄. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî �îðìà òàêèõñòðóêòóð â òëåþùåì ðàçðÿäå çàâèñåëà îò ïðîòåêàþ�ùåãî òîêà [3℄. Â ðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òî íåîäíîðîä�íîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê îáðàçî�âàíèþ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è ê âîçíèêíîâåíèþñèë òåðìî�îðåçà, äåéñòâóþùèõ íà ïûëåâûå ÷àñòè�öû. Âîçäåéñòâèå íà ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóêòóðûñèë òåðìî�îðåçà, ñâÿçàííûõ ñ òåïëîâûäåëåíèåì, ìî�æåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ �îðì ïûëåâûõ ñòðóêòóð: êîëüöåâûõ [3℄ëèáî áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç äâóõîáëàêîâ ïûëè [1℄. Ôîðìà ïûëåâîãî îáëàêà îïðåäå�ëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëüíîé ëîâóøêè, êîòî�ðàÿ îáðàçîâàíà ñóïåðïîçèöèåé ðàçëè÷íûõ ñèë. Ñó�ùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ �îðìè ñòðóêòóð â îñíîâíîì çàâèñèò îò óñëîâèé ðàâíîâå�ñèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, òàê êàê õàðàêòåðíàÿãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â ðàäèàëüíîì íàïðàâ�ëåíèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ïðîäîëüíîì [2℄.�àäèàëüíîå àìáèïîëÿðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äåé�ñòâóþùåå íà çàðÿæåííûå ïûëåâûå ÷àñòèöû, íàïðàâ�*E-mail: lab852�ihed.ras.ru

ëåíî ê îñè ðàçðÿäíîé òðóáêè. Ñèëû, òîëêàþùèå ïû�ëåâûå ÷àñòèöû ê ñòåíêàì, âûçâàíû èîííûì òðåíè�åì è ñèëîé òåðìî�îðåçà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëü�íà ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû ãàçà è íàïðàâëåíà â òóæå ñòîðîíó, ÷òî è ïîòîê òåïëà, îáóñëîâëåííûé òåï�ëîïðîâîäíîñòüþ íåéòðàëüíîãî ãàçà. Â áîëüøèíñòâåýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ïûëåâûå ÷àñòèöû óäåðæè�âàëèñü â çàðÿæåííûõ ñëîÿõ, ñèëû èîííîãî òðåíèÿñóùåñòâåííî ìåíüøå ñèë òåðìî�îðåçà. Ñ ïîìîùüþñèë òåðìî�îðåçà ìîæíî ìåíÿòü ïîëîæåíèå è �îð�ìó ïûëåâîãî îáëàêà è óäàëÿòü ïûëåâûå ÷àñòèöû èçðàçðÿäà, à òàêæå ñîçäàâàòü ïëàçìåííûå òåðìî�îðå�òè÷åñêèå ëîâóøêè, íàïðèìåð, ïðè êðèîãåííûõ òåì�ïåðàòóðàõ [1; 4℄. Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíîèññëåäîâàíû òåðìî�îðåòè÷åñêèå ý��åêòû â ïûëå�âûõ ñòðóêòóðàõ ïðè èçìåíåíèè òåïëîâûäåëåíèÿ âïëàçìå òëåþùåãî è âûñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) ðàçðÿ�äîâ, ñâÿçàííîì ñ èçìåíåíèåì òîêà è âêëàäûâàåìîéâ ðàçðÿä ìîùíîñòè, è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ îáðàçîâà�íèÿ ñëîæíûõ ñòðóêòóð ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèäèñ�ïåðñíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû èññëåäîâàëèñü âïåðâîé ñòðàòå òëåþùåãî ðàçðÿäà â ðàçðÿäíûõ òðóá�1166
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 � ïîëóïðîâîäíèêî-âûé ëàçåð; 2 � âèäåîêàìåðà; 3 � êîëüöåâîé àíîä;4 � ñåò÷àòûé ýëåêòðîä; 5 � ñòåêëÿííàÿ ðàçðÿäíàÿòðóáêà; 6 � êàòîä; 7 � Â×-ãåíåðàòîð; 8 � èñòî÷íèêïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ; 9 � îñöèëëîãðà�; 10 �ìèêðîõîëîäèëüíèê; � � óãîë âèäåîñúåìêè; A � àì-ïåðìåòð; V � âîëüòìåòðêàõ äèàìåòðîì 2 ñì è â äâîéíîì ñëîå Â×-ðàçðÿäà(13.56 Ì�ö) â ðàçðÿäíûõ òðóáêàõ äèàìåòðàìè 2è 5 ñì (ðèñ. 1). Àíîäîì â òëåþùèì ðàçðÿäå ñëó�æèë çàçåìëåííûé öèëèíäðè÷åñêèé ýëåêòðîä, à âÂ×-ðàçðÿäå � ñåòêà, ðàñïîëîæåííàÿ ñíàðóæè ðàç�ðÿäíîãî óñòðîéñòâà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â âîç�äóõå ïðè äàâëåíèè 0.1�0.2 Òîðð. Äëÿ îáðàçîâàíèÿïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëèñü ÷àñ�òèöû îêèñè ìàãíèÿ äèàìåòðîì 5�20 ìêì è ÷àñòè�öû àëþìèíèÿ äèàìåòðîì 1�5 ìêì. Èññëåäîâàíèÿñâîéñòâ òàêèõ ñòðóêòóð ïðîâîäèëèñü ïðè èçìåíåíèèòîêà òëåþùåãî ðàçðÿäà îò 0.4 äî 4 ìÀ è íàïðÿæåíèÿâ Â×-ðàçðÿäå îò 100 äî 150 Â. Èçìåðÿëèñü çíà÷åíèÿíàïðÿæåíèÿ è òîêà òëåþùåãî ðàçðÿäà è íàïðÿæåíèåíà àêòèâíîì ýëåêòðîäå Â×-ðàçðÿäà ñ ïîìîùüþ îñ�öèëëîãðà�à TDS-3032. Ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóê�òóðû èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ CCD-âèäåîêàìåðûLCL-18 (ýêñïîçèöèÿ êàäðà 1/1000 ñ) ïîä ðàçëè÷�íûìè óãëàìè � â îòðàæåííîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèèïðè ïîäñâåòêå ïûëåâîãî îáðàçîâàíèÿ âçàèìíî ïåð�ïåíäèêóëÿðíûìè ëàçåðíûìè ¾íîæàìè¿ ñ êàóñòèêîé150 ìêì. Êàìåðà îñíàùåíà îïòè÷åñêîé ñèñòåìîéñ 22-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì èçîáðàæåíèÿ. �åãèñòðà�öèÿ âèäåîèçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëàñü â ïîïåðå÷íîì èïðîäîëüíîì ñå÷åíèÿõ òðóáêè ÷åðåç îêíî, ðàñïîëî�æåííîå â òîðöåâîé ÷àñòè ðàçðÿäíîé òðóáêè. Ïîëó�÷åííûå âèäåîèçîáðàæåíèÿ îöè�ðîâûâàëèñü è ïîä�âåðãàëèñü êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå äëÿ óâåëè÷åíèÿñòåïåíè êîíòðàñòíîñòè. Äëÿ ñîçäàíèÿ âíåøíåãî ãðà�äèåíòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ðàçðÿäíîé òðóáêåäèàìåòðîì 5 ñì èñïîëüçîâàëèñü äâà ìèêðîõîëîäèëü�

íèêà äëèíîé 2.5 ñì (òåðìîýëåìåíòû Ïåëüòüå), êîòî�ðûå ðàñïîëàãàëèñü íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè òðóáêè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Òëåþùèé ðàçðÿäÂ òëåþùåì ðàçðÿäå ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóê�òóðû èç ìèêðî÷àñòèö îáðàçóþòñÿ â ñòðàòàõ. Èññëå�äîâàëàñü öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïåðâîé îò êàòîäà ñòðà�òû â åå ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Ôîðìà îáðàçóþùèõñÿñòðóêòóð çàâèñèò îò òîêà ðàçðÿäà, êàê íàáëþäàëîñüâ ðàáîòàõ [2; 3℄. Ïðè òîêàõ ðàçðÿäà I = 0:4�1 ìÀ íà�áëþäàëîñü îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ââèäå ýëëèïñîèäà ñ äèàìåòðîì ïðèìåðíî òðåòü èëè÷åòâåðòü äèàìåòðà òðóáêè (ðèñ. 2). Äèàìåòð óïî�ðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ðàñòåò ñ ðîñòîì òîêà è äî�ñòèãàåò ðàçìåðà ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè ñòðàòû ïðè òî�êå áîëåå 4 ìÀ. Òîëùèíà ñòðóêòóðû â ïðîäîëüíîìñå÷åíèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òîêà (ðèñ. 2). Ïðèòîêå I > 1:6 ìÀ, îáðàçóåòñÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà,äèàìåòð êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ, à øèðèíà êîëüöàóìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîêà (ðèñ. 3). Â ïðèî�ñåâîé îáëàñòè ïðè ýòîì ÷àñòèöû îòñóòñòâîâàëè, àòîëùèíà êîëüöà ñëàáî ìåíÿëàñü ñ óâåëè÷åíèåì òî�êà. Çíà÷åíèÿ òîêîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè ïåðå�õîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè �îðìàìè ïûëåâûõ ñòðóê�òóð, çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ ãàçà â ðàçðÿäíîé òðóáêå èðàçìåðà ïûëåâûõ ÷àñòèö. Êàê âïåðâûå áûëî ïîêàçà�íî â ðàáîòå [2℄, ïåðåõîä îò êðóãà ê êîëüöó â ïîïåðå÷�íîì ñå÷åíèè óïîðÿäî÷åííîé ïûëåâîé ñòðóêòóðû ïðèïîâûøåíèè òîêà ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèàëüíûìãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû ïðè íàãðåâå ãàçà â òðóáêåïðîòåêàþùèì òîêîì.Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, íàëè÷èå ÷àñòèö â ïëàçìåòëåþùåãî ðàçðÿäà âëèÿåò íà ñâîéñòâà îêðóæàþùåéïëàçìû è ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ âîëüò-àìïåðíûõ õà�ðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà. Íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà ïðè òîìæå òîêå ïðè íàëè÷èè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóðìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ [5℄, òàê è óìåíüøàòüñÿ(ðèñ. 4). Ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ çàâèñèò îò äîïîë�íèòåëüíûõ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ïîâåðõíî�ñòè ÷àñòèö ïûëè, îò ïðîöåññà çàðÿäêè ÷àñòèö, îò äî�ëè ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ÷àñòèöàõ è íå ó÷àñò�âóþùèõ â ïåðåíîñå òîêà è â ïðîöåññàõ èîíèçàöèèâ îáúåìå. Óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îáúÿñ�íèòü âîçíèêíîâåíèåì ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõ�íîñòè ÷àñòèö ïûëè ïîä äåéñòâèåì ïîòîêîâ �îòîíîâè èîíîâ, óñêîðåííûõ â ïîëå çàðÿæåííîé ïûëèíêè äîýíåðãèè ýëåêòðîíîâ Te.Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïîëèäèñïåðñíîñòè ÷àñ�òèö â òëåþùåì ðàçðÿäå ìîæíî ïðè ïîíèæåíèè äàâ�1167
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·‡�èñ. 2. Ïðîäîëüíîå èçîáðàæåíèå ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö Al (� = 0Æ) â òëåþùåì ðàçðÿäå:à � I = 0:4 ìÀ; á � I = 0:8 ìÀ. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êàäðà ñîîòâåòñòâóåò íàðóæíîìó äèàìåòðó ðàçðÿäíîé òðóá-êè
 

‡ · ‚ „�èñ. 3. Ïîïåðå÷íîå èçîáðàæåíèå ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö Al (� = 45Æ) â òëåþùåì ðàçðÿäå:à � I = 0:4 ìÀ; á � I = 1:2 ìÀ; â � I = 1:6 ìÀ; ã � I = 3 ìÀ. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êàäðà ñîîòâåòñòâóåò âíó-òðåííåìó äèàìåòðó ðàçðÿäíîé òðóáêè
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�èñ. 4. Âëèÿíèå ïûëåâûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö Alíà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òëåþùåãî ðàç-ðÿäà ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè âîçäóõà: 1, 2 �P = 0:1 Òîðð; 3, 4 � P = 0:15 Òîðð; 5, 6 �P = 0:2 Òîðð. Òåìíûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàçðÿ-äàì ñ ÷àñòèöàìè ïûëè, ñâåòëûå çíà÷êè � áåç ÷àñ-òèö ïûëèëåíèÿ ãàçà ïîëó÷èòü ñëîæíóþ ïëàçìåííî-ïûëåâóþñòðóêòóðó, �îðìà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîéòîêà ðàçðÿäà, ãäå íàáëþäàåòñÿ ðàçäåëåíèå ÷àñòèö âïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïî ðàäèóñó òðóáêè. Íàïðèìåð,

äëÿ ÷àñòèö MgO, êîòîðûå èìåëè ìàêñèìóìû ðàñïðå�äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì (äèñïåðñèîííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ) â îáëàñòÿõ 5 è 15�20 ìêì, ïðè òîêàõ òëåþùå�ãî ðàçðÿäà 0.4 ìÀ íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè îäíîðîäíàÿïûëåâàÿ ñòðóêòóðà â öåíòðå òðóáêè. Ñ óâåëè÷åíèåìòîêà ðàçðÿäà äî 1.6 ìÀ îäíà ÷àñòü ÷àñòèö îñòàåòñÿâ öåíòðå òðóáêè, à äðóãàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ñìåùàåòñÿê ñòåíêàì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ äâà ïûëå�âûõ îáëàêà (ðèñ. 5). Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèèòîêà äî 2.4 ìÀ âñå ÷àñòèöû óõîäÿò ê ñòåíêàì è îá�ðàçóþò êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó. Âîçíèêíîâåíèå òàêîéñëîæíîé ñòðóêòóðû ïûëåâîãî îáëàêà â ðàçðÿäå èìå�åò î÷åíü óçêèé äèàïàçîí ïî òîêó, ñîñòàâó è äàâëåíèþïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà è çàâèñèò îò ïîëèäèñïåðñ�íîñòè ïðèìåíÿåìûõ ÷àñòèö.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. �àññìîòðèì ìîäåëü ðàç�äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïîä äåéñòâèåì ðàäèàëü�íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è òåðìî�îðåòè÷åñêèõ ñèë, êî�òîðàÿ îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå. Ïðè íèçêîì äàâëåíèè ãàçà ñèëà òåðìî�îðå�çà ðàâíà FT = �4PLa2rT=T;ãäå P � äàâëåíèå íåéòðàëüíîãî ãàçà, T � òåìïåðàòó�ðà ãàçà, L � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë, a �ðàäèóñ ïûëåâîé ÷àñòèöû, ïðè÷åì L � a. Â ïëàçìåòëåþùåãî ðàçðÿäà ñèëà ðàäèàëüíîãî àìáèïîëÿðíîãî1168
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‡ · ‚�èñ. 5. Ôîòîãðà�èè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö MgO â òëåþùåì ðàçðÿäå(� = 90Æ): à � I = 1 ìÀ; á � I = 1:4 ìÀ; â � I = 1:8 ìÀ
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�èñ. 6. �ðàíèöà ïåðåõîäà ÷àñòèö â êîëüöåâûåñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ñëîå òëåþùåãî ðàçðÿäàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óäåðæèâàþùåãî çàðÿæåííûåïûëåâûå ÷àñòèöû, ðàâíàFE = ZkTern=n;ãäå n� êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, eZ � çàðÿä ÷àñòè�öû. �àâíîâåñèå ïûëåâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïî�òåíöèàëüíîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà÷àñòèö. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëà�ìè ðàäèàëüíîãî àìáèïîëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ è ñèëàìè òåðìî�îðåçà, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëü�íû ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàäèåíòàì, ïîýòîìó ïîòåíöè�àëüíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [2℄U(r) = �� [1� J0(2:4r=R)℄� � ln J0(2:4r=R);ãäå � = PLa2IE=(2�Tw), � = ZTe, � � êîý��èöè�åíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà, E � íàïðÿæåííîñòü ïðî�äîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñòðàòå, Tw � òåì�

ïåðàòóðà ñòåíêè. Â èîíèçàöèîííî-äè��óçíîé ìîäå�ëè ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ êàê âïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå, òàê è â ñòðàòå îïèñûâàåò�ñÿ �óíêöèåé Áåññåëÿ J0(2:4r=R), ãäå R � ðàäèóñòðóáêè, ïîýòîìó ñèëà FE âáëèçè îñè ïðîïîðöèîíàëü�íà ðàäèóñó è ðàñòåò áîëåå ðåçêî ïðè ïðèáëèæåíèè÷àñòèöû ê ñòåíêå òðóáêè. Åñëè òåïëîâûäåëåíèå âïëàçìå îñåñèììåòðè÷íî, òî ñèëà òåðìî�îðåçà âáëè�çè îñè òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà ðàäèóñó. �àçäåëåíèåíà äâå ñòðóêòóðû ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ÷àñòèö ðàç�íûõ ðàçìåðîâ, íà êîòîðûå äåéñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîâåëè÷èíå ñèëû òåðìî�îðåçà è ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû.�àäèàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ÷àñòèö íà�ðàêöèè ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ñèë òåð�ìî�îðåçà è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë îò ðàçìåðà ÷àñòèö.Ñèëà òåðìî�îðåçà ïðîïîðöèîíàëüíà ñå÷åíèþ ïûëå�âîé ÷àñòèöû, à ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � çàðÿäó÷àñòèöû èëè åå ðàäèóñó. Ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè äëÿ ÷àñòèö áîëüøåãî ðàçìåðà ðàñïîëîæåíáëèæå ê ñòåíêå òðóáêè. Ïðè çàäàííûõ äàâëåíèè ãà�çà è òîêå ðàçðÿäà ïûëåâûå ÷àñòèöû, ðàçìåð êîòîðûõáîëüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ïåðåõîäÿò â êîëüöî.×àñòèöû ìåíüøåãî ðàçìåðà ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçèîñè òðóáêè. ×àñòèöû áîëüøåãî ðàçìåðà âûòàëêèâà�þòñÿ ñèëàìè òåðìî�îðåçà èç ïîòåíöèàëüíîé ÿìû,êîòîðàÿ èìååò êîíå÷íóþ ãëóáèíó, è óõîäÿò íà ñòåí�êó. Èç óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè îïðåäåëåíà ãðàíèöà ïåðåõîäà ÷àñòèö â êîëü�öåâûå ñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ñëîå òëåþùåãî ðàç�ðÿäà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà âû÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòüòîêà òëåþùåãî ðàçðÿäà â âîçäóõå, ïðè êîòîðîì ÷àñ�òèöû ïåðåõîäÿò â êîëüöî, îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Çíà�÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â ñòðàòå âçÿòû èç ýêñïåðèìåíòîâ. Êîëüöåâàÿñòðóêòóðà íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè òî�êà, ëåæàùèõ âûøå êðèâîé. Åñëè ðàçìåð ÷àñòèö èçíà÷åíèÿ òîêà íàõîäÿòñÿ íèæå ýòîé êðèâîé, òî ÷àñ�16 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1169
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‡ · ‚�èñ. 7. Ôîòîãðà�èè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû (� = 45Æ) â Â×-ðàçðÿäå â ðàçðÿäíîé òðóá-êå äèàìåòðîì 2 ñì (ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êàäðà ðàâåí äèàìåòðó ðàçðÿäíîé òðóáêè). Êàäðû à, á, â ñîîòâåòñòâóþòàìïëèòóäàì íàïðÿæåíèÿ 100, 110, 120 Â
 

‡ ·�èñ. 8. Ôîòîãðà�èè ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû ñ öåíòðàëüíîé çîíîé, ñâîáîäíîé îò ÷àñòèö (íàïðÿæåíèå 150 Â,� = 45Æ) â Â×-ðàçðÿäå â ðàçðÿäíîé òðóáêå äèàìåòðîì 5 ñì (ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êàäðà ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðóðàçðÿäíîé òðóáêè): à � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå; á � ïðîäîëüíîå ñå÷åíèåòèöû ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçè îñè òðóáêè. Äàííàÿ ìî�äåëü îïèñûâàåò ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, íà�áëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîëèäèñïåðñíûìè ÷àñ-òèöàìè â òëåþùåì ðàçðÿäå. Çíà÷åíèÿ òîêîâ, âû÷èñ�ëåííûå ïî äàííîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ÷àñ�òèöû áîëüøåãî ðàçìåðà (15�20 ìêì) äîïîëíèòåëüíîäåéñòâóåò ñèëà èîííîãî òðåíèÿ, êîòîðàÿ â äàííîìðàññìîòðåíèè íå ó÷èòûâàëàñü è êîòîðàÿ, êàê è ñèëàòåðìî�îðåçà, ñïîñîáñòâóåò óõîäó ÷àñòèö íà ñòåíêó.Ñ ïîìîùüþ ñèë òåðìî�îðåçà ìîæíî ìåíÿòü ïîëî�æåíèå è �îðìó ïûëåâîãî îáëàêà è óäàëÿòü ïûëåâûå÷àñòèöû èç ðàçðÿäà.3.2. Â×-ðàçðÿäÏîõîæàÿ çàâèñèìîñòü �îðìû ïëàçìåííî-ïûëå-âîé ñòðóêòóðû îò òåïëîâûäåëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âÂ×-ðàçðÿäå. Ïåðâîíà÷àëüíî òàêàÿ ñòðóêòóðà �îð�ìèðóåòñÿ íàä ïëîñêîñòüþ àêòèâíîãî ýëåêòðîäà âñëîå îáúåìíîãî çàðÿäà. Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿÂ×-ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â öåíòðå ïëàç�

ìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû çîíû ñâîáîäíîé îò ÷àñ�òèö (ðèñ. 7�9), ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì îñåñèììåò�ðè÷íîãî ýíåðãîâêëàäà â Â×-ðàçðÿäå, êîòîðîå �èê�ñèðóåòñÿ ïî óâåëè÷åíèþ ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ â ýòîéîáëàñòè. Îáíàðóæåíî, ÷òî êîãäà õàðàêòåðíûå ðàñ-ñòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â ñëîå ìåíåå 0.2 ìì, îíèðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì Â×-ìîùíîñòè. Àíàëîãè÷íîåïîâåäåíèå ðàíåå íàáëþäàëîñü â òëåþùåì ðàçðÿäåïðè óâåëè÷åíèè ðàçðÿäíîãî òîêà [3℄. Ïîñëåäóþùååóâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ÷àñòèö âêîëüöåâóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 9). Åñëè ïåðâîíà÷àëüíîåðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè áîëåå 0.2 ìì, òî äàëü�íåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè íå ïðî�èñõîäèò è êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ïðè óâåëè÷åíèè ìîù�íîñòè îáðàçóåòñÿ áûñòðåå. Ñâåòëàÿ îáëàñòü èçîáðà�æåíèÿ íà ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïîâûøåííîãîýíåðãîâêëàäà (óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ñâå÷åíèÿïëàçìû).Îõëàæäåíèå ñòåíîê ðàçðÿäíîé òðóáêè íà 20 Ê âÂ×-ðàçðÿäå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïûëåâàÿ ñòðóêòó�ðà, íàõîäÿùàÿñÿ ìåæäó ìèêðîõîëîäèëüíèêàìè, âû�òÿãèâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë òåðìî�îðåçà â ðàäè�1170



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ôîðìèðîâàíèå ïûëåâûõ ñòðóêòóð : : :
 

‡ ‡

· ·

‚ ‚�èñ. 9. Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö Al (� = 90Æ) â Â×-ðàçðÿäå ïðè íàïðÿæå-íèÿõ 100 Â (à), 105 Â (á ), 110 Â (â) äëÿ ðàçíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö (ïðàâûé è ëåâûé ñòîëáöû). Ïîïåðå÷íûé ðàçìåðêàäðà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåííîé îáëàñòè íà ðèñ. 8à
 

‡ ·�èñ. 10. �àçäåëåíèå ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû â Â×-ðàçðÿäå ïðè îõëàæäåíèè ðàçðÿäíîé òðóáêè ñ äâóõ ñòîðîí:à � äî îõëàæäåíèÿ; á � ïîñëå îõëàæäåíèÿàëüíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 10). Â ïîïåðå÷íîì ñå÷å�íèè îíà ïðåâðàùàåòñÿ â ýëëèïñ, âûòÿíóòûé ê õîëîä�íûì ñòåíêàì, à çàòåì îáëàêî èç ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàç�äåëÿåòñÿ íà äâà îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïðèòÿãèâàþò�ñÿ ê õîëîäíûì ñòåíêàì. �àíåå àíàëîãè÷íûé ý��åêòáûë îáíàðóæåí íàìè â ñòðàòàõ òëåþùåãî ðàçðÿäàïðè îõëàæäåíèè ðàçðÿäíîé òðóáêè ñ äâóõ ñòîðîí [1℄.×àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ðàäèàëüíîãî òåìïåðàòóðíî�ãî ãðàäèåíòà óäåðæèâàþòñÿ â íîâîì ðàâíîâåñíîì ñî�ñòîÿíèè. Â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè ñèë òåðìî�îðå�çà è ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáðàçóåòñÿ íî�âàÿ ëîâóøêà. Ïîäáèðàÿ òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ìîæíîñîçäàòü ïûëåâûå îáëàêà ñ ðàçíûìè îáúåìíûìè �îð�ìàìè. Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðàç�äåëåíèþ ïûëåâîãî îáëàêà íà äâå ÷àñòè, ìîæíî îöå�íèòü ýíåðãèþ ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè â ñòðóêòóðå.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñõîäíîå ïûëåâîå çàðÿæåííîå îá�ëàêî èìååò �îðìó øàðà è ïîä äåéñòâèåì ñèë òåðìî��îðåçà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ðàâíûå ñ�åðè÷åñêèå ÷àñ-òè è ðàñõîäèòñÿ â ðàäèàëüíîì àìáèïîëÿðíîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå. Ýíåðãèþ ñâÿçè îöåíèì èç ðàçíèöû

ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé çàðÿæåííûõ îáëàêîâ è ïðî�èçâåäåííîé ðàáîòû ñèë òåðìî�îðåçà ïî ïåðåìåùå�íèþ îáëàêîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðèìåì, ÷òî ïðèðàçäåëåíèè îáëàêà ïîòåíöèàëû îáåèõ ÷àñòåé îäèíà�êîâû è ðàâíû ïëàâàþùåìó ïîòåíöèàëó ' ïëàçìû.Èçìåíåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíî�W = 0:5�C'2 + 0:4RC'2;ãäå �C � èçìåíåíèå åìêîñòè ñèñòåìû ñ�åð, RC �ðàäèóñ èñõîäíîãî îáëàêà. Èç ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷å�íî, ÷òî äèàìåòð èñõîäíîãî îáëàêà ðàâåí 5 ìì, ÷èñëî÷àñòèö â íåì N � 6000, à ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ðàñ�õîäÿòñÿ ñ�åðû, ïðèìåðíî ðàâíî èõ äèàìåòðó d. ×èñ�ëî ðàçîðâàííûõ ñâÿçåé �N � 400 ïðèìåðíî ðàâíîêîëè÷åñòâó ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè â ìîìåíòðàçðûâà. Ïðîèçâåäåííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ðàáîòûïî ïåðåìåùåíèþ èçáûòî÷íîãî çàðÿäà �C'2 íà äâóõñ�åðàõ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ðàáîòû A ñèë òåðìî��îðåçà, A = N��Td24Tw�2 ;1171 16*



Ë. Ì. Âàñèëÿê, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí, Ä. Í. Ïîëÿêîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ãäå � = R=2:4. Ýòà ðàáîòà ðàñõîäóåòñÿ íà èçìåíåíèåýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè �W è íà ýíåðãèþ �N"ðàçðûâà ñâÿçåé:�C'2 +A = �W +�N":Âû÷èñëåííàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè " � 3 êýÂ. Ïîëó÷åí�íàÿ âåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ïûëåâîéìîëåêóëû, âû÷èñëåííîé â ðàáîòå [6℄.4. ÂÛÂÎÄÛÑèëû òåðìî�îðåçà, ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûäåëåíè�åì â ðàçðÿäå, ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ñëîæíûõïðîñòðàíñòâåííûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð. Ìîæíî ñîçäà�âàòü òåïëîâûå ëîâóøêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ îá�ðàçîâàíèé ðàçëè÷íîé êîí�èãóðàöèè. Èçìåðåííûåâîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçûâàþò, ÷òîïûëåâûå ÷àñòèöû èçìåíÿþò ñâîéñòâà ðàçðÿäà. Äåé�ñòâèå ñèë òåðìî�îðåçà ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ ÷àñ�òèö ïî ðàçìåðàì, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî âïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ.
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