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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î (2 Ì�ö)ÅÌÊÎÑÒÍÎ�Î �ÀÇÎÂÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀ È ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÍÀ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÉ ÑËÎÉ Ó ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÂ �ÈÏÅ�ÇÂÓÊÎÂÎÌ ÏÎÒÎÊÅ �ÀÇÀÈ. Â. Øâåéãåðò *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ. À. Õðèñòèàíîâè÷àÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 îêòÿáðÿ 2011 ã.Ïëàçìåííûé ñëîé ó ïîâåðõíîñòè ãèïåðçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, îáðàçîâàííûé ïðè àññîöèàòèâ-íîé èîíèçàöèè çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû, ýêðàíèðóåò ïåðåäà÷ó è ïðèåì ðàäèîñèãíàëîâ. Ñ èñïîëüçîâà-íèåì äâóìåðíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèåïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî ñëîÿ ó ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè â ãèïåðçâóêîâîì ïîòîêå ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè-÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Èíòåãðàëüíîå âîçäåéñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî (2 Ì�ö) åìêîñòíîãî ðàçðÿäà,ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàçìåííûé ñëîé ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî óìåíüøèòü ëî-êàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè âîçâðàùåíèè íà Çåìëþ êîñìè÷åñêèå ëåòà�òåëüíûå àïïàðàòû âõîäÿò â âåðõíèå ñëîè àòìîñ�åðûñ ãèïåðçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Ïðè ýòîì âîçäóõ âîêðóãíèõ, ðàçîãðåòûé óäàðíîé âîëíîé, ñòàíîâèòñÿ ñëàáî�èîíèçîâàííûì. Èîíèçàöèÿ ãàçà çà �ðîíòîì óäàðíîéâîëíû èìååò àññîöèàòèâíûé õàðàêòåð è ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó �ðàãìåíòàìèìîëåêóë [1℄. Ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ ïëàçìû ó ïîâåðõ�íîñòè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âûçûâàåò ñåðüåçíûåïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ áëîêèðîâàíèåì êàíàëîâ ñâÿ�çè ñ Çåìëåé èëè äðóãèìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè.Â êîíöå 1960-õ ãã. â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåòàõ[2�4℄ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìûâîêðóã ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ àò�ìîñ�åðû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ïëàçìåííîãîñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òî÷êè ïðè�ñîåäèíåíèÿ óäàðíîé âîëíû, à êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìûóìåíüøàåòñÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ ïëàçìåííûé ñëîé ëèáî îòðàæàåò, ëè�áî ïîãëîùàåò ïåðåäàâàåìûå è ïðèíèìàåìûå ñèãíà�ëû.Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ âîññòàíîâ�*E-mail: is
hweig�itam.ns
.ru

ëåíèÿ ðàäèîñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýëåêòðè÷å�ñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ êîíòðîëèðîâàíèÿ ïà�ðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî ñëîÿ [5℄. Èçâåñòíî, ÷òî ïðèçàæèãàíèè ãàçîâîãî ðàçðÿäà ïåðåìåííîãî èëè ïî�ñòîÿííîãî òîêà â ïëàçìå ó ïîâåðõíîñòè îáðàçóþò�ñÿ ñëîè ñ ïî÷òè íóëåâîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâè áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ. Ïîñêîëüêó ýëåê�òðîìàãíèòíûå âîëíû â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâóþòñ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòîé ïëàçìû, óìåíüøåíèåêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäå�íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷åðåç ïëàçìåííûé ñëîé.Óñëîâèå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç ïëàçìó îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ÷àñòîòû ðàäèîñèãíàëà frf èïëàçìåííîé ÷àñòîòû fp = !p=2�, ãäå!p [ðàä/
℄ = (4�nee2=m)0:5 = 5:65 � 104n0:5e ;e, m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, ne [ñì�3℄ � êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. �àäèîñèãíàë ñ ÷àñòîòîé frfïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé ïëàçìû, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå frf > fp.Ïëàçìåííûé ñëîé ó ïîâåðõíîñòè ëåòàòåëüíûõàïïàðàòîâ, çàêðûâàþùèé àíòåííó, èìååò òîëùèíóíåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Åñëè ðàñïîëîæèòü ýëåêòðî�äû íà ïîâåðõíîñòè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è çàæå÷üãàçîâûé ðàçðÿä, òî âáëèçè ýëåêòðîäîâ �îðìèðóþòñÿñëîè ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ. Ïðè�390



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî (2 Ì�ö) åìêîñòíîãî ðàçðÿäà : : :íèìàþùóþ àíòåííó ìîæíî ïîìåñòèòü â ýòîé îáëàñ-òè. Åñëè øèðèíà îáëàñòè ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðà�öèåé ýëåêòðîíîâ áóäåò ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé ïëàç�ìåííîãî ñëîÿ, òî âîçäåéñòâèå ðàçðÿäà ïðèâåäåò ê¾îòêðûòèþ îêíà¿ äëÿ ïåðåäà÷è è ïðèåìà ðàäèîñèã�íàëîâ.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìáèíèðî�âàííîå âîçäåéñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî åìêîñòíîãî(Â×Å) ðàçðÿäà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîòîê ïëàç�ìû ó ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè íèçêîì äàâëåíèèãàçà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìäâóìåðíîãî ìåòîäà ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ [6℄. Êèíåòèêàýëåêòðîíîâ â àçîòå âêëþ÷àåò óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿè âîçáóæäåíèå âðàùàòåëüíûõ, êîëåáàòåëüíûõ, ìå�òàñòàáèëüíûõ óðîâíåé è èîíèçàöèþ. �àñïðåäåëåíèåñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà âîçëå ïîâåðõíîñòè çàäàåòñÿ ìî�äåëüíîé �óíêöèåé.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 îïèñàíà ìîäåëü Â×Å-ðàçðÿäà â ïîòîêå ãàçàè ïëàçìû, ãîðÿùåì ó ïîâåðõíîñòè. Â ðàçä. 3 äàíûðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íåâîçìóùåí�íîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ. Â ðàçä. 4 îïèñàíî âëèÿíèåÂ×Å-ðàçðÿäà è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ðàñïðå�äåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Êîìáèíèðîâàí�íîå âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïî�ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé àíà�ëèçèðóåòñÿ â ðàçä. 5. Â Çàêëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿîñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû.2. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î ÅÌÊÎÑÒÍÎ�Î�ÀÇ�ßÄÀ Ó ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ Â ÏÎÒÎÊÅ�ÀÇÀÑèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ Â×Å-ðàçðÿä âïîòîêå ãàçà, âêëþ÷àåò êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿýëåêòðîíîâ è èîíîâ (òðåõìåðíûå ïî ñêîðîñòè è äâó�ìåðíûå ïî ïðîñòðàíñòâó), à òàêæå óðàâíåíèå Ïóàñ�ñîíà. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì äëÿ ýëåê�òðîíîâ fe(r;v) è èîíîâ fi(r;v) íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿóðàâíåíèé Áîëüöìàíà�fe�t + ve �fe�r � eEm �fe�ve = Je; ne = Z fe dve; (1)�fi�t + vi �fi�r + eEM �fi�vi = Ji; ni = Z fi dvi; (2)ãäå ve, vi, ne, ni, m, M � ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîí�íûå è èîííûå ñêîðîñòè, êîíöåíòðàöèè è ìàññû, Je,Ji � ñòîëêíîâèòåëüíûå èíòåãðàëû äëÿ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ. Ñòîëêíîâèòåëüíûé èíòåãðàë äëÿ ýëåêòðîíîââêëþ÷àåò óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ è íåóïðóãèå ñòîëê�íîâåíèÿ ñ ìîëåêóëàìè àçîòà, òàêèå êàê âîçáóæäå�íèå âðàùàòåëüíûõ, êîëåáàòåëüíûõ, ìåòàñòàáèëüíûõ
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Второй электрод Первый электрод�èñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïëàçìåííîãîñëîÿ, ýëåêòðîäîâ è ìàãíèòàóðîâíåé è èîíèçàöèþ. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ â àçîòå âçÿòû èç ðàáîò [7; 8℄. Ñòîëêíîâèòåëüíûéèíòåãðàë äëÿ èîíîâ âêëþ÷àåò óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿñ ìîëåêóëàìè ãàçà è ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðåçîíàíñíîé ïå�ðåçàðÿäêîé.Çíàÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì äëÿýëåêòðîíîâ è èîíîâ, âû÷èñëÿåì ñðåäíþþ ýíåðãèþýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ñêîðîñòè óïðóãîãî è íåóïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ìîëåêóëàõ ãàçà,à òàêæå ýíåðãîâêëàä.Óðàâíåíèå Ïóàññîíà îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:4� = 4�e (ne � ni) ; E = ����r : (3)Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû ïëàçìåííûé ñëîé,ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäîâ, ìàãíèòà è íàïðàâëåíèåïîòîêà ãàçà. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòàâëÿåò 40 ñì ïîîñè x è 30 ñì ïî îñè y. Êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû â ñëîåïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé çà ñ÷åò âíåøíåé èîíè�çàöèè, à òàêæå áëàãîäàðÿ ïîñòóïëåíèþ ìîäåëüíûõ÷àñòèö â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ÷åðåç ëåâóþ ãðàíèöó ñîñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé íåâîçìóùåííîìó ïîòî�êó ïëàçìû.Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà ïåðâûéè âòîðîé ýëåêòðîäû â ïðîòèâî�àçå, U1 = U0 sin(!t)è U2 = U0 sin(!t + �). Äîïîëíèòåëüíî ïåðâûé ýëåê�òðîä íàõîäèòñÿ ïîä îòðèöàòåëüíûì íàïðÿæåíèåìUd. Äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ�ùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: ��=�y = 0 íà âåðõíåé ãðà�íèöå è ��=�x = 0 íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîéîáëàñòè. Âîêðóã ýëåêòðîäîâ ïðè z = 0, íà ïîâåðõíî�ñòè äèýëåêòðèêà � = 0. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíîâäîëü îñè z.391



È. Â. Øâåéãåðò ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012�àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ãàçà çàäàåòñÿ ìîäåëüíîé�óíêöèåévg(y) = 0:5vmax(1+ sin(�(y=ys�0:5))); y < ys;vg(y) = vmax; y > ys; (4)ãäå vmax = 2 � 105 ñì/
 � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòüãàçà, ys = 1:5 ñì � êîîðäèíàòà, ïðè êîòîðîé äîñòè�ãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçà. Âëèÿíèå ñêîðî�ñòè ãàçà ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿèîíîâ, ïðè ðàññåÿíèè íà ìîëåêóëàõ ãàçà, à òàêæåïðè îáðàçîâàíèè èîíîâ â ïðîöåññå èîíèçàöèè ýëåêò-ðîííûì óäàðîì.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(3) ðåøàåòñÿ ñàìîñîãëà�ñîâàííî ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ñ ðîçûãðûøåìñòîëêíîâåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (Parti
le inCell with Monte Carlo Collision) [6℄. Äëÿ óñêîðå�íèÿ ðàñ÷åòîâ áûëî ïðîâåäåíî ðàñïàðàëëåëèâàíèåPIC�MCC àëãîðèòìà. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ðå�àëèçîâàí ïðîãðàììíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàð�òà OpenMP. Îòìåòèì, ÷òî ñîçäàííàÿ ïàðàëëåëü�íàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî íàâû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ îáùåé ïàìÿòüþ. Ïðèçíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â ìåòîäåPIC�MCC ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ ïåðåñòàåòðàñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå 10 ïðîöåññîðíûõÿäåð. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïðè äàí�íîì ÷èñëå ïðîöåññîðíûõ ÿäåð çàòðàòû âðåìåíè íàñèíõðîíèçàöèþ âåòâåé ïðîãðàììû ñòàíîâÿòñÿ çíà÷è�òåëüíûìè.3. ÍÅÂÎÇÌÓÙÅÍÍÛÉ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÉÑËÎÉ Ó ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÂ ýêñïåðèìåíòàõ [3; 4℄ íà âûñîòå 60�90 êì ïðî�âîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà è ïëàçìåííî�ãî ñëîÿ ó ïîâåðõíîñòè êîíè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àï�ïàðàòà RAM-C II ñ çàêðóãëåííîé ãîëîâíîé ÷àñòüþ.Âî âðåìÿ ïîëåòà êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû èçìåðÿëàñüñ èñïîëüçîâàíèåì ëåíãìþðîâñêîãî çîíäà. Â òåîðåòè�÷åñêîé ðàáîòå [1℄ íà îñíîâå ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (Dire
t MonteCarlo Method) ïðîâîäèëñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíà�ëèç ïëàçìåííîãî ñëîÿ, îêðóæàþùåãî ëåòàòåëüíûéàïïàðàò RAM-C II, äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà [3; 4℄.Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðû ïëàçìû çàäàþòñÿ â ñî�îòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòåïî íîðìàëè R4 ê ïîâåðõíîñòè. Íîðìàëü R4 íàõîäèò�ñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 1 ì îò òî÷êè òîðìîæå�íèÿ (òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ óäàðíîé âîëíû). Òåìïå�ðàòóðà ïîâåðõíîñòè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â ðàáî�òå [1℄ ïîëàãàëàñü ðàâíîé 1500 Ê (0.13 ýÂ). Õàðàê�
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ èèîíîâ (à) è ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (á ) ïî íîðìàëè ê ïîâåðõ-íîñòè (ðàçðÿä âûêëþ÷åí)òåðíàÿ øèðèíà ïëàçìåííîãî ñëîÿ â íàøèõ ðàñ÷åòàõðàâíà 4.5 ñì, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû5 �109 ñì�3 è äàâëåíèå ãàçà P = 40 ìÒîðð. Ñêîðîñòüâíåøíåé èîíèçàöèè çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé1017 ñì�3�ñ�1. Â ðàñ÷åòàõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ çàäàåòñÿ âû�ðàæåíèåì ni(y) = ne(y) = n0e sin(�y=y0).Íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)�(3) ðàññìîò�ðèì ñíà÷àëà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ïëàçìåííîìñëîå, íåâîçìóùåííîì ðàçðÿäîì. Îòìåòèì, ÷òî â òåî�ðåòè÷åñêîé ðàáîòå [1℄ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ �îðìè�ðîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿæåííîãî ñëîÿ, è ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íå îá�ñóæäàëèñü.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèéne, ni, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà â íàïðàâëåíèè ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòèïðè âûêëþ÷åííîì ðàçðÿäå. Êàê ó ëþáîé ïîâåðõíî�ñòè â ïëàçìå, â íàøåì ñëó÷àå òàêæå íàáëþäàåòñÿ392



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî (2 Ì�ö) åìêîñòíîãî ðàçðÿäà : : :�îðìèðîâàíèå çàðÿæåííîãî ñëîÿ øèðèíîé 1 ñì. Ïðî��èëü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ïëàçìåí�íîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèåé èïîòåðÿìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà äèýëåêòðè÷åñêîéïîâåðõíîñòè. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíà ïîâåðõíîñòè ðàâíà 1250 Â/ñì, ïîòåíöèàë ïëàçìûäîñòèãàåò 700 Â.4. ÏËÀÇÌÅÍÍÛÉ ÑËÎÉ Ó ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÏÎÄ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß�àññìîòðèì âëèÿíèå 2 Ì�ö åìêîñòíîãî ðàçðÿäàíà ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû âáëèçè ïîâåðõíîñòè. ×àñ�òîòà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ 2 Ì�ö áûëà âûáðà�íà ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ïðè äàííîé ÷àñ�òîòå õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èîíîâ ÷åðåçïðèýëåêòðîäíûé ñëîé ïðèìåðíî ðàâíà ñêîðîñòè âîë�íû íàïðÿæåíèÿ, è èîíû óñêîðÿþòñÿ âîëíîé íàïðÿ�æåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [9℄). Âî-âòîðûõ, ïðè ÷àñòîòå2 Ì�ö ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì, íà�ïðèìåð, ïðè 13.56 Ì�ö, è èîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûìóäàðîì â ðàçðÿäå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.Äëÿ ý��åêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàçìåí�íûé ñëîé íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü íàïðÿæåíèå,ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåå ïîòåíöèàë ïëàçìûîòíîñèòåëüíî äèýëåêòðèêà â ïëàçìåííîì ñëîå,íåâîçìóùåííîì ðàçðÿäîì. Äëÿ îöåíêè øèðèíûïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ d [ñì℄, â êîòîðîì îòñóòñòâóþòýëåêòðîíû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ñîîò�íîøåíèå, ïîëó÷åííîå â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîãîóáûâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E:d = � U02�e � 300ni�1=2 � 103�U0ni �1=2 ; (5)ãäå ni èçìåðÿåòñÿ â ñì�3, à íàïðÿæåíèå U0 � ââîëüòàõ. Äëÿ ni = 5 � 109 ñì�3 è U0 = 7 êÂ èçâûðàæåíèÿ (5) èìååì d � 1:2 ñì. Äàííàÿ îöåíêàäàåò çàíèæåííóþ âåëè÷èíó d, òàê êàê îáû÷íî ïî�ëå E(y) óáûâàåò íåëèíåéíî. Èç âûðàæåíèÿ (5) âèä�íî, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû óâåëè÷èòü øèðèíó ïðèýëåê�òðîäíîãî ñëîÿ, íåîáõîäèìî ïîâûøàòü ïðèëîæåííîåíàïðÿæåíèå è óìåíüøàòü ëîêàëüíóþ êîíöåíòðàöèþèîíîâ. �àññìîòðèì èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìåí�íîãî ñëîÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî íàïðÿæå�íèÿ ñ àìïëèòóäîé U0 = 3 êÂ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ý���åêòèâíîñòè âûíîñà èîíîâ èç ïðèýëåêòðîäíîé îáëà�ñòè ê ïðàâîìó ýëåêòðîäó äîïîëíèòåëüíî ïðèêëàäû�âàåòñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå Ub = �4 êÂ. Ïîñòîÿí�íîå îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå Ub ïîäàåòñÿ òîëüêîíà ïðàâûé ýëåêòðîä, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðî�
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (âÂ/ñì) äëÿ U0 = 3 êÂ è Ub = �4 êÂ äëÿ t1 = (1=4)tp(a) è t2 = (3=4)tp (á ), ãäå tp � ïåðèîä ðàçðÿäà. ×èñ-ëåííûå çíà÷åíèÿ çàïèñàíû â âèäåKEN = K �10Nòåêàíèå ýëåêòðîííîãî òîêà ÷åðåç ëåâûé ýëåêòðîä âàíîäíîé �àçå íàïðÿæåíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû ïåðè�îäà ðàçðÿäà. Âåðõíèé ïî ïîòîêó ëåâûé ýëåêòðîäèìååò êîîðäèíàòû 13 ñì < x < 19:5 ñì, íèæíèéïî ïîòîêó ïðàâûé ýëåêòðîä ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó22:5 ñì < x < 29 ñì. Íà ðèñ. 3à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE ïîêàçàíî äëÿ t1 = (1=4)tp (tp � ïåðèîä ðàçðÿäà),êîãäà íàïðÿæåíèå íà ëåâîì ýëåêòðîäå ðàâíî �3 êÂ,à íà ïðàâîì U = �1 êÂ. Íà ðèñ. 3á ýëåêòðè÷åñêîåïîëå E ïîêàçàíî äëÿ t2 = (3=4)tp, è íàïðÿæåíèå íàëåâîì ýëåêòðîäå ðàâíî 3 êÂ, à íà ïðàâîì U = �7 êÂ.Íà ðèñ. 4 äàíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ ïðè t1 è t2, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðè÷åñêèìïîëÿì íà ðèñ. 3. Ïðèýëåêòðîäíûé ñëîé �îðìèðóåò�ñÿ ó îáîèõ ýëåêòðîäîâ, íî îñîáåííî õîðîøî îí âèäåíó ïðàâîãî ýëåêòðîäà íà ðèñ. 4á. Â ýòîò ìîìåíò âðå�ìåíè t2 ýëåêòðîííûé òîê íà ëåâûé ýëåêòðîä èìååòìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîíöåíòðàöèè èîíîâ èýëåêòðîíîâ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïðàâîãî ýëåê�393
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâne � 10�9 ñì�3 â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿU0 = 3 êÂ è Ub = �4 êÂ ïðè t1 (a) è t2 (á )òðîäà ïðè x = 26 ñì (öåíòð ýëåêòðîäà). Ïðî�èëèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èîíîâ ïîëó÷åíû óñðåäíåíè�åì ïî ïåðèîäó ðàçðÿäà, à êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâïîêàçàíà äëÿ t1 è t2. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïîä âîç�äåéñòâèåì ðàçðÿäà øèðèíà ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ïîîñè y óâåëè÷èâàåòñÿ äî 4 ñì. Êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìûâ êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè ïðè y > 4 ñì óìåíüøà�åòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîçìó�ùåííûì ïëàçìåííûì ñëîåì. Øèðèíà ïðèýëåêòðîä�íîãî ñëîÿ ìåíÿåòñÿ ïî ïåðèîäó ðàçðÿäà, íî ýëåêòðîí�íûé òîê íå ïîïàäàåò íà ïðàâûé ýëåêòðîä, òàê êàê íàíåì íàïðÿæåíèå îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïî âñåìóïåðèîäó ðàçðÿäà.5. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÏ�ÈÝËÅÊÒ�ÎÄÍÎ�Î ÑËÎß ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ È ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌÏÎËßÕ�àññìîòðèì êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå2 Ì�ö åìêîñòíîãî ðàçðÿäà, ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå�íèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàçìåííûé ñëîé. Êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ìàãíèò ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä ëåâûìýëåêòðîäîì, íà êîòîðûé ïîñòóïàåò ýëåêòðîííûéòîê â àíîäíîé �àçå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ E è êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïðèx = 26 ñì (öåíòð ïðàâîãî ýëåêòðîäà): 1 � ïîëå E,óñðåäíåííîå ïî ïåðèîäó, 2 � ne ïðè t1, 3 � ne ïðèt2, 4 � êîíöåíòðàöèÿ ni, óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó,U0 = 3 êÂ è Ub = �4 êÂÄëÿ îïèñàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèèB íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ ñî ñêîðî�ñòüþ v, äîáàâèì ñèëó Ëîðåíöà F = (e=
)[v � B℄(
 � ñêîðîñòü ñâåòà) â êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (1), (2). Èçâåñòíî,÷òî â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîäâèæíîñòüè êîý��èöèåíò äè��óçèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèöóìåíüøàþòñÿ. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ìîæíî èñïîëüçî�âàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:Ee;x = beEy �Ex1 + b2e ; Ee;y = beEx +Ee1 + b2e ; (6)ãäå be = !e=�e � ïàðàìåòð Õîëëà, !e = eB=m
 �÷àñòîòà Ëàðìîðà äëÿ ýëåêòðîíîâ, �e = �vN � ÷àñ�òîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ â ãàçå, � � ñóììàðíîåñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ìîëåêóëàõ àçîòà,v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, N �ïëîòíîñòü ãàçà.�àññìîòðèì ñëó÷àé ÷àñòè÷íî çàìàãíè÷åííîéïëàçìû, êîãäà òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ çàìàãíè�÷åíû, à äâèæåíèå èîíîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèíåâîçìóùåííûì. Ïðîâåäåì îöåíêó âëèÿíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, èñïîëüçóÿ394



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî (2 Ì�ö) åìêîñòíîãî ðàçðÿäà : : :

0 5

y, см

10

10

5

15 20 25 30 35

0.7

1.8

2.8

3.8

4.9

5.9

7.0

а
0.7

1.8

1.8

1.8
1.8

2.8
2.8

3.8

3.8
3.8 2.8

3.8

4.9

4.9

4.9 4.9

1.8
0.7

4.94.9

4.9
3.8

3.8 5.9

0 5

x, см

10

10

5

15 20 25 30 35

0.7

1.8

2.8

3.8

4.9

5.9

7.0

б

3.8

2.8

4.9

1.8

0.7

1.8

1.82.8

0.7

3.8

3.8
3.8

4.9
4.9

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâne � 10�9 ñì�3 äëÿ U0 = 3 êÂ è Ub = �4 êÂïðè B = 6 (a), 30 (á ) �ñ. P = 40 ìÒîðð,vg = 2 � 105 ñì/
âûðàæåíèÿ (6). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äàâëåíèÿãàçà P = 40 ìÒîðð âûáåðåì çíà÷åíèå ìàãíèòíîéèíäóêöèè B = 6�60 �ñ. Äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñ�òîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ â ãàçå �e = 5 � 108 ñ�1,÷àñòîòà Ëàðìîðà !e = 108 ñ�1�109 ñ�1, ïàðà�ìåòð Õîëëà äëÿ ýëåêòðîíîâ be = 0:2�2, à äëÿèîíîâ bi � 1. Îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè B = 60 �ñýëåêòðîíû äâèæóòñÿ â ý��åêòèâíîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå Ee;y, êîòîðîå ïðèìåðíî â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åìýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîåïîëå óäåðæèâàåò ýëåêòðîíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè.Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ìàãíèò ðàñïîëàãàåòñÿïîä ëåâûì ýëåêòðîäîì ïðè 12:8 ñì < x < 19:7 ñìè âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè íàïðàâëåí ïî îñèz. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî óñðåäíåííîå ïî ïåðèîäóðàçðÿäà ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîé èíäóêöèè.Äëÿ B = 6 �ñ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàç�ìåííûé ñëîé ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíî. Êîíöåíòðàöèÿïëàçìû â êâàçèíåéòðàëüíîé ÷àñòè íàïðîòèâ ïðàâî�ãî ýëåêòðîäà ðàâíà 2:5 � 109 ñì�3. Ïðè óâåëè÷åíèèìàãíèòíîé èíäóêöèè äî B = 30 �ñ êîíöåíòðàöèÿne âáëèçè ëåâîãî ýëåêòðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ è ýëåê�òðîííûé òîê íà ýòîò ýëåêòðîä âîçðàñòàåò. Çà ñ÷åò
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâne � 10�9 ñì�3 äëÿ U0 = 3 êÂ è B = 60 �ñ ïðè ðàç-ëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ïðàâîì ýëåê-òðîäå: Ub = �1 (a), �2 (á ), �4 (â) êÂîòòîêà ýëåêòðîíîâ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êâà�çèíåéòðàëüíîé ïëàçìå â îáëàñòè ïðàâîãî ýëåêòðîäàóìåíüøàåòñÿ äî 1:6�109 ñì�3. Îòìåòèì, ÷òî âíåøíÿÿèîíèçàöèÿ çàäàâàëàñü ïîñòîÿííîé äëÿ âñåõ ðàññìîò�ðåííûõ ñëó÷àåâ.Óâåëè÷èì çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè äî 60 �ñè ðàññìîòðèì âëèÿíèå îòðèöàòåëüíîãî ïîñòîÿííîãîíàïðÿæåíèÿ Ub íà ñèñòåìó ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòó�äå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå U0 = 3 êÂ.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿ�æåíèÿ Ub ïðè U0 = 3 êÂ è B = 60 �ñ. Îòìåòèì, ÷òîñóììàðíîå âîçäåéñòâèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àÿõ 1) Ub = �1 êÂ, B = 60 �ñ395



È. Â. Øâåéãåðò ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012è 2) Ub = �4 êÂ, B = 6 �ñ äàåò ïðèìåðíî îäèíàêî�âûé ý��åêò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ne â êâàçè�íåéòðàëüíîé îáëàñòè îêîëî ïðàâîãî ýëåêòðîäà. Äëÿñëó÷àåâ 1) è 2), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6a è 7à, íà�áëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âäâà ðàçà. Âîçðàñòàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî�ãî ïîëåé â ñëó÷àÿõ 3) Ub = �2 êÂ, B = 60 �ñ è4) Ub = �4 êÂ, B = 30 �ñ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþêîíöåíòðàöèè ne â 3 ðàçà. Âàðèàíòû 3) è 4) ïîêàçà�íû íà ðèñ. 6á è 7á. Êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå âñëó÷àå 5) Ub = �4 êÂ, B = 60 �ñ ïîçâîëÿþò óìåíü�øèòü êîíöåíòðàöèþ ne â 6�7 ðàç è ñóùåñòâåííî óâå�ëè÷èòü ðàçìåð îêíà â ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòå ïëàç�ìû (ñì. ðèñ. 7â).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå äâóìåðíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ (PIC�MCC) ðàñ�ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðà�ìåòðàìè ïëàçìåííîãî ñëîÿ ó ïëîñêîé ïîâåðõíîñòèâ ãèïåðçâóêîâîì ïîòîêå. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíèðî�âàííîå âîçäåéñòâèå 2 Ì�ö åìêîñòíîãî ðàçðÿäà, ïî�ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàç�ìåííûé ñëîé ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî óìåíüøèòü ëî�êàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ. Ìàêñèìàëüíûéý��åêò äîñòèãàåòñÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì âîçäåé�ñòâèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîëó÷åí�íîå â ðàñ÷åòàõ ëîêàëüíîå ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ äî 109 ñì�3 äîïóñêàåò ïðîõîæäåíèå ðà�äèîâîëí ñ ÷àñòîòàìè frf > 0:3 ��ö.Â ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëñÿ ý��åêò óñêîðåíèÿïîòîêà ãàçà ïðè ïåðåäà÷å èìïóëüñà îò èîíîâ ê ìî�ëåêóëàì ãàçà ïðè ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêå. �àñïðå�äåëåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà çàäàåòñÿ ìîäåëüíîé�óíêöèåé. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòüâëèÿíèå ðàçðÿäà íà ïîòîê ãàçà.Îòìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèèïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ äîëæåí áûòü ìàëåíüêèì.
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