
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 149, êí. 4 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2007
ÓÄÊ 519.958ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏËÀÇÌÛÑÎ ÑÏËÎØÍÛÌÈ È ÊÀÏÈËËß�ÍÎ-ÏÎ�ÈÑÒÛÌÈÌÀÒÅ�ÈÀËÀÌÈÈ.Ø. Àáäóëëèí, Â.Ñ. Æåëòóõèí, Î.Â. Ïàíêðàòîâà, È.�. ÑàãáèåâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îáðàáîòêè ñïëîøíûõ èêàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÏÌ) â âûñîêî÷àñòîòíîé (Â×) ïëàçìå ïîíèæåííî-ãî äàâëåíèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû è ÊÏÌ, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè ïðàêòè÷å-ñêèõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Â×-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ìàòåðèà-ëîâ. Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìîäåëè ñâÿçàíà ñ ïåðñïåêòèâàìè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-íèÿ ýòîãî âèäà ïëàçìû. Ââåäåíèå�àññìàòðèâàåòñÿ Â×-ðàçðÿä â èíåðòíîì ãàçå ïðè äàâëåíèè ãàçà p = 13.3÷
÷133 Ïà, ÷àñòîòå ïîëÿ f = 1 ÷ 18 Ì�ö, ìîùíîñòè ðàçðÿäà 0.5 ÷ 5 êÂò. �åíå-ðèðóåìàÿ ïðè ýòîì ïëàçìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ñòåïåíüþèîíèçàöèè 10−5 ÷ 10−3 , êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ne = 1015 ÷ 1018 ì−3 , òåìïåðà-òóðîé ýëåêòðîííîãî ãàçà 1÷ 4 ýÂ, òåìïåðàòóðîé àòîìîâ è èîíîâ 0.02÷ 0.08 ýÂ [1℄.Îöåíêè ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíîâ le è èîíîâ li â âûñîêî÷àñòîòíîé ïëàçìå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâ-ëÿþò le ∼ 10−3 ì, li ∼ 10−5 ì, ðàäèóñ Äåáàÿ λD ∼ 10−5 ì.Â ýêñïåðèìåíòàõ [1�3℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãîäàâëåíèÿ íà ÊÏÌ ïðèâîäèò ê ìîäè�èêàöèè ñâîéñòâ âî âñåì îáúåìå îáðàçöà, àíå òîëüêî íà åãî ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò èìåþùèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì îâçàèìîäåéñòâèè ïëàçìû ñ ïîðèñòûìè ìàòåðèàëàìè.Ïëàçìà âíóòðü ÊÏÌ íå ïðîíèêàåò, òàê êàê ðàçìåðû ïîð â èññëåäóåìûõ ìàòå-ðèàëàõ íå ïðåâûøàþò äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è äåáàåâñêîãîðàäèóñà. Âîçäåéñòâèå òîëüêî âàêóóìà èëè òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà âîáúåìå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñïåöè�è÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû è ÊÏÌ.Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ñ ìà-òåðèàëàìè ðàññìîòðåí íèæå.1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëüÊàê èçâåñòíî, òåëî, ïîìåùåííîå â ïëàçìó, çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî, à â åãîîêðåñòíîñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê ïîâåðõíîñòè, îáðàçóåòñÿ äâîéíîéýëåêòðè÷åñêèé ñëîé � îáëàñòü, â êîòîðîé íàðóøàåòñÿ óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïëàçìû. Òîëùèíà äâîéíîãî ñëîÿîöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé äåáàåâñêîãî ðàäèóñà λD .
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�èñ. 1. Ñòðóêòóðà ÑÏÇ ó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â Â×-ïëàçìå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ

�èñ. 2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì. Ñòðåëêàìèïîêàçàíî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåÂ ïëàçìå Â×-ðàçðÿäà ëþáîå òåëî íåçàâèñèìî îò åãî ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ñòàíî-âèòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ýëåêòðîäîì [4℄. Ïîýòîìó ó åãî ïîâåðõíîñòè òàê æå, êàê è âïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè Â×-åìêîñòíîãî ðàçðÿäà [5℄, îáðàçóåòñÿ ñëîé ïîëîæèòåëü-íîãî çàðÿäà (ÑÏÇ) òîëùèíîé ïîðÿäêà 10−3 ì, ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîãîÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà îòíîñèòåëüíî ìàëîïîäâèæíûõ èîíîâ â îñ-öèëëèðóþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Èîíû ïëàçìû óñêîðÿþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÑÏÇ äî ýíåðãèé 10÷ 100 ýÂ èáîìáàðäèðóþò ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ èîííàÿ áîìáàðäèðîâêàÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ìîäè�èêàöèè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ, êàêñïëîøíûõ, òàê è êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ.Îñîáåííîñòüþ Â×-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ÊÏÌ ÿâëÿåòñÿ, êàê îòìå÷åíî âûøå,îáúåìíûé õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ. �àññìîòðèì åãî âîçìîæíûé ìåõàíèçì.Â ÑÏÇ, âîçíèêøåì ó ïîâåðõíîñòè èçîëèðîâàííîãî òåëà â Â×-ïëàçìå ïîíèæåí-íîãî äàâëåíèÿ, ìîæíî âûäåëèòü äâîéíîé ñëîé òîëùèíîé λD è îáëàñòü êîëåáàíèéýëåêòðîííîãî ãàçà òîëùèíîé ïîðÿäêà 10−3 ì (ñì. ðèñ. 1).Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â Â×-ïëàçìå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåé-ñòâèþ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Â ñðåäíåì çà ïåðèîä êîëåáàíèÿ ïîëÿ ýëåêòðîí-íûé è èîííûé ïîòîêè íà ïîâåðõíîñòè ðàâíû. Îäíàêî äèíàìèêà èõ ðàçíàÿ. Ïîòîê
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�èñ. 3. Ñõåìà äèíàìèêè ïîòåíöèàëà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îáðàçöà äèýëåêòðè÷åñêîãîÊÏÌ. Çàøòðèõîâàíà çîíà ïðîáîÿ ïîð è êàïèëëÿðîâèîíîâ ïîñòóïàåò íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà êîëåáà-íèé Â×-ïîëÿ ïîä âëèÿíèåì îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà òåëà, à ýëåêòðîíû ïîñòóïàþò èçïëàçìû òîëüêî â ïîëóïåðèîä ïîëîæèòåëüíîé, îòíîñèòåëüíî âåêòîðà âíåøíåé íîð-ìàëè, íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â âèäå èìïóëüñà òîêà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî çàâèñèòîò óñëîâèé â ðàçðÿäå.Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìèêîé ïîòîêîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöàïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îáðàçöà è ïîòåíöèàë,ñîçäàâàåìûé ýòèìè çàðÿäàìè, óâåëè÷èâàþòñÿ è óìåíüøàþòñÿ â ïðîòèâî�àçå äðóãñ äðóãîì (ñì. ðèñ. 2). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà êàæäîé ñòîðîíû ñîîòâåò-ñòâóåò ïëàâàþùåìó ïîòåíöèàëó
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≈ 6 ÷ 20 B; (1)ãäå γ = 2π/c2 , c = 1, 247 [6℄, mi � ìàññà èîíà, me � ìàññà ýëåêòðîíà.Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ èçìåðåíèé [7℄, äîñòèãàåò 100 Â. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ðàçíîñòè ïîòåíöèà-ëîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îáðàçöà ñîñòàâëÿåò ∆ϕ = ϕΠ,max−ϕΠ,min ≈ 80÷90 Âïðè òîëùèíå ïëîñêîãî îáðàçöà 0.5÷ 1 ìì, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ñîçäàåò ýëåêòðè-÷åñêîå ïîëå âíóòðè ÊÏÌ íàïðÿæåííîñòüþ 104 ÷ 105 Â/ì.Èç-çà ðàçíîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé âåùåñòâà ÊÏÌ è ãàçà íàïðÿ-æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ãàçîâûõ ïðîìåæóòêàõ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âïîðàõ è êàïèëëÿðàõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè Â×-ïëàçìîé ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, äî-ñòàòî÷íî äëÿ èõ ïðîáîÿ. Ïðîáîé ãàçà â ïîðàõ è êàïèëëÿðàõ ïðîèñõîäèò â ìîìåíòûíàèáîëüøåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé 2ω (ñì. ðèñ. 3).Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîáîå, ðåêîìáèíèðóþò íà ñòåíêàõ ïîðè êàïèëëÿðîâ ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè ðåêîìáèíàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ìîäè�èêàöèèñâîéñòâ ìàòåðèàëà âî âñåì îáúåìå îáðàçöà.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü2.1. Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü óñòàíîâèâøèåñÿ âû-ñîêî÷àñòîòíûå ðàçðÿäû â èíåðòíîì ãàçå, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïëàçìà ñîñòîèò èç òðåõ âèäîâ÷àñòèö: íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ.



ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß. . . 39Äîïóñòèì, ÷òî ðàçìåðû îáðàçöà ÊÏÌ, ïîìåùåííîãî â ïëàçìó, ìíîãî áîëüøå òîë-ùèíû ÑÏÇ, îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì, ïàðàìåòðû ÑÏÇ îäíîðîäíû âäîëü ïîâåðõ-íîñòè òåëà. Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Â×-ïëàçìûïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ñ ÊÏÌ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â îäíîìåðíîì ïî ïðîñòðàí-ñòâåííûì êîîðäèíàòàì ïðèáëèæåíèè.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ìîäåëü ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â çîíåêîíòàêòà êâàçèíåéòðàëüíîé Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì, à òàê-æå âíóòðè ÊÏÌ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è â îáúåìå ïëàçìû, è íà ãðàíèöå ñ òåëîì, è âíóòðèÊÏÌ ïðîèñõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñèëüíîðàçëè÷àþùèõñÿ ïî õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì, âðåìåííûì è ýíåðãåòè÷åñêèììàñøòàáàì.2.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â çîíå êîíòàêòà ïëàçìû ñ òå-ëîì. Ïðè èññëåäîâàíèè ÑÏÇ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ãðàíèöà ¾ÑÏÇ � ïëàçìà¿êîëåáëåòñÿ âìåñòå ñ èçìåíåíèåì çíàêà ïîëÿ. Òàê êàê ïëàçìà Â×-ðàçðÿäà ïîíè-æåííîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîé, òî ìåæäó ÑÏÇ è íåâîçìó-ùåííîé ïëàçìîé ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòü, òàê íàçûâàåìûé ¾ïðåäñëîé¿, â êîòîðîé
kBT ≤ e|ϕp| ≤ kBTe [6℄, ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ϕp � ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ, T � òåìïåðàòóðà àòîìîâ è èîíîâ, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Te �òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ.Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå Â×-ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà îáðàçöà íå ìîæåò áûòü ìåíü-øå âåëè÷èíû ïîñòîÿííî ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà ϕΠ,min . Ýëåêòðîíû ïëàçìû, îá-ëàäàþùèå ýíåðãèåé ε̃ < e | ϕΠ,min | , íå ìîãóò ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð.Ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòîÿíèå îò ãðàíèöû êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû äî ïîâåðõíîñòèîáðàçöà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå äåáàåâñêîãî ðàäèóñà

λD =

√
kBε0Te

nee2
, (2)ãäå ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.Òîëùèíà ÑÏÇ hk îöåíèâàåòñÿ óäâîåííîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâîòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

hk = 2 · A + λD =
2eEa

meνcω
+ λD =

2µeEa

ω
+ λD, (3)ãäå Ea � àìïëèòóäà êîëåáàíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, νc � ÷àñòîòàóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè è èîíàìè, µe � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðî-íîâ.Ïîëîæåíèå ãðàíèöû γs ïëàçìû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óñëî-âèåì ðàâåíñòâà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ε̃e è çàïèðàþùåé ýíåðãèè ïîòåí-öèàëüíîãî áàðüåðà:

ε̃e(γs) = −eϕp(γs). (4)�àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå è äèýëåêòðè÷åñêîìòåëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà:
d

dx (
ε

d

dx ϕp(x, t)

)
=

e

ε0
(ni(x, t) − ne(x, t)) , t > 0 (5)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

ϕp|±∝
= 0,

[
∂ϕp

∂x ]∣∣∣∣
±L

= −
qb(±L, t)

2εε0
, t > 0. (6)



40 È.Ø. ÀÁÄÓËËÈÍ È Ä�.Çäåñü ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, ϕp(x, t)� çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå (x, t) , L � ïîëîâèíà òîëùèíûîáðàçöà.Åñëè òåëî � ïðîâîäíèê, òî âòîðîå èç èç óñëîâèé (6) ïðèíèìàåò âèä
∂ϕp(±L, t)

∂x = −
qb(±L, t)

2εε0
, t > 0. (7)Â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (6) ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà qb íà ïîâåðõíîñòÿõîáðàçöà (±L) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè

dqb(±L, t)

dt
= je(±L, t) − ji(±L, t), t > 0, (8)

qb(±L, t) = qb0, ãäå je,i = −e

(
De,i

ne,i
·
∂ne,i

∂x ± µe,iE)
, E = −

dϕp

dx . (9)Çäåñü E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî Â×-ïîëÿ, De,i � êîý��èöèåíòû ýëåê-òðîííîé è èîííîé äè��óçèè, µe,i � êîý��èöèåíòû ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ èèîíîâ, je,i � ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî è èîííîãî òîêà. Â �îðìóëå (9) çíàê ¾+¿ñîîòâåòñòâóåò èîíàì, çíàê ¾−¿ � ýëåêòðîíàì.Äâèæåíèå èîíîâ â êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìå è ÑÏÇ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìíåðàçðûâíîñòè:
∂ni

∂t
= −

d

dx(Di ·
dni

dx + µiEni) + νine, x > L + λD, x < −(L + λD), t > 0, (10)
ni(x, 0) = n

(0)
i x > L + λD, x < −(L + λD), (11)

(
Di

∂ni

∂x + µiEni

)∣∣∣∣
±(L+λD)

= nivi, ∀t > 0. (12)Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìå îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûìóðàâíåíèåì:
∂ne

∂t
= −

d

dx(De ·
dne

dx − µeEne) + νine, x < γ−

s (t), x > γ+
s (t), t > 0, (13)

ne(x, 0) = n(0)
e x < γ−

s (t), x > γ+
s (t). (14)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà, â îòëè÷èå îò çàäà÷è (10)�(12), ñòà-âÿòñÿ íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå ¾ïëàçìà � ÑÏÇ¿ γs(t) :

(
De

∂ne

∂x − µeE ne

)∣∣∣∣ =
neve

4

(
1 +

πeE
meνce

)
, x = γ+

s , γ−

s , ∀t > 0. (15)Çäåñü me � ìàññà ýëåêòðîíà, νce � ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, ve �ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà.Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñëîå, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãà-þùåì ê ïîâåðõíîñòè òåëà, èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ. Äëÿ äâèæåíèÿèîíîâ â äâîéíîì ñëîå:
dvi

∂t
=

eEloc

mi
,

dri

∂t
= vi, t > 0, (16)vi(0) = n, ri(0) = λdn, Eloc = ΣkEloc,k, (17)



ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß. . . 41ãäå Eloc,k � âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ëîêàëüíûìçàðÿäîì íà ïîâåðõíîñòè, Eloc � âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñèñòå-ìû çàðÿäîâ.Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ÑÏÇ γ−
s (t) < x < L−, L+ < x < γ−

s (t)èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ:
dve

∂τ
=

eElo

me

,
dre

∂τ
= ve, τ > t, (18)ve(0) =

(
2 · ε̃e

me

)1/2

· n, re(t) = γs(t)n, (19)ãäå vi , ve � âåêòîðà ñêîðîñòåé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, mi - ìàññà èîíîâ, me � ìàññàýëåêòðîíîâ, ri , re � ðàäèóñ-âåêòîðû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ.2.3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â ÊÏÌ. Â äàííîé ðàáîòå ìûðàññìàòðèâàåì äèýëåêòðè÷åñêèå ÊÏÌ. Ïîýòîìó Â×-ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîíèêàåòâíóòðü íåãî. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÊÏÌ îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì (5) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (6).Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε âû÷èñëÿëàñü êàê ñðåäíÿÿ âå-ëè÷èíà åå çíà÷åíèé äëÿ ãàçîâîé ñðåäû â ïîðàõ è äëÿ âåùåñòâà ÊÏÌ
ε = (1 − P ) · ε
ol + P · εpor, −L < x < L, (20)ãäå P � ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà, ε
ol , εpor � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùå-ñòâà ÊÏÌ è ãàçà â ïîðàõ ñîîòâåòñòâåííî.Ïðîöåññ ïðîáîÿ êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòüçàïèñàí â âèäå ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñëåäóþ-ùåãî âèäà:

dne

∂t
= f(E),

dni

∂t
= f(E), t > 0 (21)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

ne(0) = 0, ni(0) = 0, (22)ãäå f(E) � ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ è ãèáåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîðàõ:
f(E) =

{
0, E < E0,
A · exp(−B0 · p/(E − E0)), E > E0.

(23)Çäåñü A0, B0, C0 � êîý��èöèåíòû àïïðîêñèìàöèè, çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ ìàòåðè-àëà, ïîðèñòîñòè, E0 � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.2.4. Îáñóæäåíèå ìîäåëè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ñïëîøíûõ òâåðäûõ òåë ó÷èòûâàåòíàëè÷èå äâóõ ïîäîáëàñòåé: 1) ïîäîáëàñòè êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû ñ ïðåäñëîåì è2) ïîäîáëàñòè, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ Â×-ïëàçìû ñ ÊÏÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó òðåõ çàäà÷(4)�(22), êîòîðûå âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé â åäèíûé áëîê è äîëæíû ðåøàòüñÿñîâìåñòíî.Îáùèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïëàçìû ñ ÊÏÌ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.�åøèâ óðàâíåíèå Ïóàññîíà (5) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (6), îïðåäåëÿåì âå-ëè÷èíó ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå è âíóòðè îáðàçöà. Ýòî óðàâ-íåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, çàâèñÿùèìè îò âåëè÷èíû
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äâîéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñëîåâîçëå íåðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà: 1 � ïîëå ðàâíî-ìåðíî çàðÿæåííîé ïëîñêîñòè, 2 � ïîëå íàä ëîêàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè, 3 �ïîëå ìåæäó ëîêàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìèïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ è íóæäàåòñÿ âïåðåñ÷åòå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.Äàëåå, äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëà
ϕp(x, t) âû÷èñëèòü ïîëîæåíèå ãðàíèöû ÑÏÇ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì(4), ñâÿçûâàþùèì çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîòåíöèàëüíûì áà-ðüåðîì. Ýòî íåëèíåéíîå òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå, ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ êîòîðîãîçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèå �óíêöèè ϕp(x, t) îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðå-øåíèÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà. �åçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óðàâíåíèÿÿâëÿåòñÿ íàáîð êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ãðàíèöû ÑÏÇ.Äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà (10) ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-âèÿìè òðåòüåãî ðîäà îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ èîíîâ â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòèè ÑÏÇ . Êîý��èöèåíòû ýòîãî óðàâíåíèÿ òåðïÿò ðàçðûâ íà ãðàíèöå ÑÏÇ, êîòîðàÿäèíàìè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì (îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé ïîëÿ).Äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà (13), îïðåäåëÿþùåå ïðî-ñòðàíñòâåííî âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïðåäñëîå, íåîá-õîäèìî ðåøàòü â îáëàñòè ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (4), (5), (10) íåîáõîäèìî ðåøàòü ñîâìåñòíîíà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå; ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè îäíîãîóðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ è òàê äàëåå.Ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè çàäà÷è,Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû çàäà÷, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó, ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâó-þò âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàçíîìàñøòàáíîñòüþ õàðàêòåðíûõ âå-ëè÷èí, áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è àíãàðìîíè-÷åñêèì äâèæåíèåì ãðàíèöû ¾ïëàçìà � ÑÏÇ¿.3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÑ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëü-íûå ðàñ÷åòû îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâ-ëåíèÿ ñ ìàòåðèàëàìè, îòâåòñòâåííûõ çà ìîäè�èêàöèþ ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë.Óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â äâîéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñëîå íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííàÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ñîçäà-âàåìûõ ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè (ðèñ. 4), ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå íàïðÿæåííî-
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�èñ. 5. Òðàåêòîðèè èîíîâ â äâîéíîì äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ñêîðî-ñòÿõ v0 . Ïðÿìàÿ ëèíèÿ â öåíòðå ïîêàçûâàåò òðàåêòîðèþ èîíà, âëåòåâøåãî â äâîéíîé ñëîéíàä ìåñòîì ëîêàëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, êðèâûå ëèíèè � òðàåêòîðèè èîíîâ, âëå-òåâøèõ ìåæäó ëîêàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè; íà ëåâîì ðèñóíêå ñêîðîñòü èîíîâñîñòàâëÿåò 1.55 · 10
4 ì/ñ, íà ïðàâîì � 0.49 · 10

5 ì/ññòè ïëîñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ, îáóñëîâëåííàÿíåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ÿâëÿåòñÿñóùåñòâåííîé íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ Rα ìåæäó òî÷êàìè ëîêàëèçàöèèçàðÿäà.Òàêèì îáðàçîì, èîííûé ïîòîê â äâîéíîì ñëîå â ñîîòâåòñòâèè ñ èñêðèâëåíèåì ñè-ëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïîâåðõíîñòè �î-êóñèðóåòñÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà (ðèñ. 5). Íàýòèõ ðèñóíêàõ öåíòðàëüíàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèè èîíà, âëåòåâ-øåãî â äâîéíîé ñëîé íàä òî÷êîé ëîêàëèçàöèè çàðÿäà, êðèâûå ëèíèè � òðàåêòîðèèèîíîâ, ïîïàâøèõ â ñëîé ìåæäó òî÷êàìè ëîêàëèçàöèè çàðÿäà.Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàáîòêå â Â×-ïëàçìå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ íàèáîëüøå-ìó âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé ëîêàëüíîéïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçáèðàòåëüíóþ îáðà-áîòêó ïîâåðõíîñòè [1℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 07-01-00674à).SummaryI.S. Abdullin, V.S. Zheltukhin, O.V. Pankratova, I.R. Sagbiev. Some aspe
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