
62 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5ÓÄÊ 533.9 ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÉ ÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ �ÀÇ�ßÄÏ�È ÂÛÑÎÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈßÕ ÂÎÇÄÓÕÀË.Â. Øèáêîâà(êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè)E-mail: shibkov�phys.msu.ruÈññëåäîâàí ïîâåðõíîñòíûé ÑÂ×-ðàçðÿä íà êâàðöåâîé àíòåííå ïðè âûñîêèõ äàâ-ëåíèÿõ âîçäóõà. Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìèðîâàíèå ðàçðÿäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåéóäàðíûõ âîëí, à ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõêèëîìåòðîâ â ñåêóíäó, ÷òî äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå ýòîé �îðìû ðàçðÿäàâ ñâåðõçâóêîâîé àýðîäèíàìèêå.Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿíåðàâíîâåñíîé ïëàçìû â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ãàçàâ [1℄ áûë ïðåäëîæåí íîâûé òèï ñâåðõâûñîêî÷à-ñòîòíîãî ðàçðÿäà, à èìåííî ìèêðîâîëíîâûé ðàçðÿä,êîòîðûé ñîçäàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé íà äèýëåê-òðè÷åñêîì òåëå, îáòåêàåìîì ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîìâîçäóõà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ÑÂ×-ðàçðÿ-äà âíóòðè çàïîëíåííîé ãàçîì òðóáêè ñ äèýëåê-òðè÷åñêèìè ñòåíêàìè ïîäâîäèìàÿ ê ñèñòåìå ýëåê-òðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ïîâåðõ-íîñòíóþ âîëíó. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ñàìî-ñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà, êîãäà äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿïîâåðõíîñòíîé âîëíû íåîáõîäèìà ïëàçìåííàÿ ñðåäà,ñîçäàâàåìàÿ ñàìîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé. Ïðè ýòîìâîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå äî òåõ ïîð,ïîêà åå ýíåðãèÿ äîñòàòî÷íà äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìûñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ íå ìåíüøå, ÷åì êðè-òè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ne
 . Çà ãðàíèöó îáëàñòèïðîñòðàíñòâà, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ óìåíü-øàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ ne
 , ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà íåïðîíèêàåò è ïîâåðõíîñòíûé ðàçðÿä â ýòèõ ìåñòàõíå ñóùåñòâóåò. Ýòîò ñïîñîá äîñòàòî÷íî ïîäðîá-íî èññëåäîâàí è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð,â ïëàçìîõèìèè. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ ñèñòåìàïëàçìà � äèýëåêòðèê � ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî,ò. å. âíóòðè ðàçðÿäíîé òðóáêè, çàïîëíåííîé ãàçîìïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè, ñóùåñòâóåò ñîçäàâàåìàÿïîâåðõíîñòíîé âîëíîé ïëàçìà, îãðàíè÷åííàÿ ñòåí-êàìè äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêè, ðàçäåëÿþùèìè ïëàç-ìó è îêðóæàþùèé ðàçðÿäíóþ òðóáêó àòìîñ�åðíûéâîçäóõ. Â [1�7℄ èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà äèýëåêòðèê �ïëàçìà � ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, êîãäà âíóòðèðàñïîëàãàåòñÿ äèýëåêòðèê, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãîñîçäàåòñÿ ïëàçìà, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé ïîääåð-æèâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé ÑÂ×-âîëíîé.Â [7℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõâîçäóõà p < 1 Òîð, êîãäà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåê-òðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè ìíîãî ìåíüøåêðóãîâîé ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ïî-âåðõíîñòíûé ÑÂ×-ðàçðÿä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî-ðîäíîå áîëüøîãî îáúåìà ïëàçìåííîå îáðàçîâàíèå,

ðàçìåðû êîòîðîãî ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ.Ñòåïåíü èîíèçàöèè ïðè p= 10�3 Òîð äîñòèãàåò 10%è áîëåå. Òàêîé ðàçðÿä ïåðñïåêòèâåí äëÿ ðàçðàáîòêèíîâûõ èñòî÷íèêîâ ïëàçìû äëÿ öåëåé ìèêðî- è íà-íîýëåêòðîíèêè (ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè,òðàâëåíèå, îñàæäåíèå ïëåíîê è íàíåñåíèå ïîêðû-òèé, äëÿ öåëåé íàíîòåõíîëîãèé).Ïðè ñðåäíèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà 1 Òîð < p << 50 Òîð, êîãäà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî-íîâ ñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè ïîðÿäêà êðóãîâîé÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ïîâåðõíîñòíûéÑÂ×-ðàçðÿä â âîçäóõå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàç-ìåííîå îáðàçîâàíèå òîëùèíîé 6 1 ìì, ðàâíîìåðíîïîêðûâàþùåå ïîâåðõíîñòü àíòåííû [3, 4℄. Â íà÷àëü-íûå ìîìåíòû âðåìåíè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà â çîíå åãî �îðìèðî-âàíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 107 ñì/ñ. Òàê êàê íàïðÿ-æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ïîâåðõ-íîñòíîãî ÑÂ× ðàçðÿäà âåëèêà è ïîëå ëîêàëèçîâàíîâ òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, òî â ýòèõ óñëîâèÿõïðîèñõîäÿò ý��åêòèâíûå äèññîöèàöèÿ è íàãðåâ ìî-ëåêóëÿðíîãî ãàçà. Ýòè �àêòû î÷åíü âàæíû ñ òî÷êèçðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà äëÿ ââîäàýíåðãèè â ïîãðàíè÷íûé ñëîé è äëÿ èíèöèàöèè âîñ-ïëàìåíåíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ óãëåâîäîðîäíîãîòîïëèâà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàí ìèêðîâîëíî-âûé ðàçðÿä, ñîçäàâàåìûé ïîâåðõíîñòíîé âîëíîéíà äèýëåêòðè÷åñêîì òåëå, ïðè âûñîêèõ, âïëîòüäî àòìîñ�åðíîãî, äàâëåíèÿõ âîçäóõà. Ýêñïåðè-ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âàêóóì-íóþ êàìåðó, ìàãíåòðîííûé ãåíåðàòîð, ñèñòåìó äëÿââîäà ÑÂ×-ýíåðãèè â êàìåðó è äèàãíîñòè÷åñêóþñèñòåìó. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñ-ïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé ìàãíåòðîííûé ãåíåðàòîð,ðàáîòàþùèé ëèáî â îäíîêðàòíîì ðåæèìå, ëèáîâ ðåæèìå ÷àñòûõ ïîñûëîê ÑÂ×-èìïóëüñîâ. Ìàã-íåòðîí èìåë ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: äëèíàâîëíû � = 2.4 ñì; îòäàâàåìàÿ â òðàêò èìïóëüñ-íàÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü W < 100 êÂò; äëèòåëüíîñòü
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�èñ. 1. Îáùèé âèä (âèä ñïåðåäè) ïîâåðõíîñòíîãîÑÂ×-ðàçðÿäà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè âîçäóõà.Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � = 10 ìêñ, èìïóëüñíàÿìîùíîñòü W = 55 êÂò, ÑÂ×-ýíåðãèÿ ðàñïðîñòðà-íÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ

�èñ. 2. Ìãíîâåííàÿ (âðåìÿ ýêñïîçèöèè 4 ìêñ)òåíåâàÿ �îòîãðà�èÿ (âèä ñáîêó) îáëàñòè ñóùåñòâî-âàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà ïðè äàâëåíèèâîçäóõà 1 àòì, èìïóëüñíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè 55 êÂò,äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 100 ìêñ. Âðåìÿ çàäåðæêèìîìåíòà ñúåìêè îòíîñèòåëüíî ïåðåäíåãî �ðîíòàÑÂ×-èìïóëüñà 120 ìêñ

èìïóëüñîâ � = 1�100 ìêñ; ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èì-ïóëüñîâ f = 1�100 �ö, ñêâàæíîñòü â ðåæèìå ïîâòî-ðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ Q = 1000; ïðè ýòîì ñðåäíÿÿìîùíîñòü íå ïðåâûøàëà 100 Âò. Ýêñïåðèìåíòàëü-íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå äàâëå-íèé âîçäóõà îò 1 äî 760 Òîð.Íà ðèñ. 1. ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ïîâåðõíîñòíî-ãî ÑÂ×-ðàçðÿäà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè âîçäóõà.�àçðÿä ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñëîæíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òîíêèõ âåòâÿùèõñÿïëàçìåííûõ êàíàëîâ äèàìåòðîì îò 0.1 äî 1 ììâ çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ, äàâëå-íèÿ ãàçà è ïîäâîäèìîé ÑÂ×-ìîùíîñòè. ÑÂ×-ðàçðÿä,áëèçêèé ïî ñòðóêòóðå ê èññëåäóåìîìó â íàñòîÿùåéðàáîòå, ïîëó÷åí òàêæå â [8℄. Òàê êàê â óñëîâè-ÿõ ïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåëîêàëèçîâàíî â òîíêîì ñëîå (h � 1 ìì) âáëèçèïîâåðõíîñòè àíòåííû, òî ãàç â ïðèïîâåðõíîñòíûõîáëàñòÿõ áûñòðî íàãðåâàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òåïëî-âîìó âçðûâó âáëèçè ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîé àíòåííû(ïîçèöèÿ (1) íà ðèñ. 2), è �îðìèðîâàíèå ðàçðÿäàñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé óäàðíûõ âîëí (2), à íàïîçäíèõ ñòàäèÿõ â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçðÿäàîáðàçóåòñÿ êàâåðíà (3) � çîíà ïîíèæåííîé ïëîòíî-ñòè íåéòðàëüíîãî ãàçà.Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà, óñðåäíåííîé çàïåðâûå 10 ìêñ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, îò äàâëåíèÿâîçäóõà ïðè ìîùíîñòè 70 êÂò ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿ-åò íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó è ìîíîòîííîóìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà. Ýòîòðåçóëüòàò âïîëíå ïîíÿòåí, òàê êàê ïðè �èêñèðî-âàííîé ìîùíîñòè, ò. å. �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèèíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàêàÿ âàæíåé-øàÿ äëÿ ðàçðÿäà âåëè÷èíà, êàê ïðèâåäåííîå ýëåê-òðè÷åñêîå ïîëå E/n (n � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëâîçäóõà), ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìäàâëåíèÿ âîçäóõà, ÷òî è âåäåò ê ïàäåíèþ ñêîðîñòè.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà îòäàâëåíèÿ âîçäóõà. Èìïóëüñíàÿ ÑÂ×-ìîùíîñòüW = 70 êÂò. Çíà÷åíèå ñêîðîñòè óñðåäíåíî çàïåðâûå 10 ìêñ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçðÿäà
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