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Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíèõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè
âûÿñíåíû êëþ÷åâûå ôàêòîðû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî-
÷åííûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð (ÓÏÏÑ), ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü èõ ñâîéñòâàìè. Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû áûëî,
â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå óïðàâëÿþ-
ùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåðíûå ñâîé-
ñòâà êîíêðåòíîãî òèïà ÓÏÏÑ, ìîãóò âûñòóïàòü ðîä è
äàâëåíèå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, ïëîòíîñòü ðàçðÿäíîãî
òîêà, à òàêæå ïëîòíîñòü è ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ìàêðî÷àñòèö. Áûëè óñòàíîâëåíû êîëè÷åñòâåííûå çàâè-
ñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ÓÏÏÑ îò óêàçàííûõ âåëè÷èí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìåííî-ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà, ìàêðî÷àñòèöà, êèíåòèêà, êîìïëåêñ-
íàÿ ïëàçìà, òëåþùèé ðàçðÿä.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíèõ ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé áûëè âûÿñíåíû êëþ÷åâûå ôàê-
òîðû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÓÏÏÑ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè
óïîðÿäî÷åííûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð (ÓÏÏÑ). Ñåãîäíÿ ýòî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìîé è èìååò øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ, îñîáåííî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
ìàòåðèàëîâ è âåùåñòâ, äëÿ ãåíåðàöèè è àêêóìóëÿöèè ýíåðãèè.

ÓÏÏÑ ôîðìèðóþòñÿ â êîìïëåêñíîé ïëàçìå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Õàðàê-
òåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàêðî÷àñòèö (÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé ôàçû),
ðàçìåð êîòîðûõ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî ñîòåí ìèêðîí. Ìàêðî-
÷àñòèöû ìîãóò âîçíèêàòü â ïëàçìå ñàìîñòîÿòåëüíî èëè èíæåêòèðîâàòüñÿ ñïåöèàëüíî.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êàæäàÿ ìàêðî÷àñòèöà ïðèîáðåòàåò â ïëàçìå áîëüøîé ýëåêòðè-
÷åñêèé çàðÿä, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå ïðåâûøàåò
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Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå èíæåêöèé (äàâëåíèå 40 Ïà
è òîê 0.6 ìÀ, ðàäèóñ òðóáêè 15± 0.1 ìì).

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö îò òîêà ðàçðÿäà â Ne
(ñëåâà) è Ar (ñïðàâà).

êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èõ äâèæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ êîëëåêòèâèçàöèè è óïîðÿäî-
÷èâàíèþ [1].

Çà÷àñòóþ î÷åíü âàæíî èìåòü ñòàáèëüíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷àòü, íà-
ïðèìåð, â ñòðàòàõ òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ. 1). Ñòðàòà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ëîâóøêó äëÿ çàõâàòà ìàêðî÷àñòèö, êîòîðûå ñïîñîáíû óäåð-
æèâàòüñÿ â íåé äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ (ïîêà ñóùåñòâóåò ðàçðÿä), ÷òîáû ïðîâåñòè
âñå íåîáõîäèìûå èññëåäîâàòåëüñêèå îïåðàöèè.

Âàðüèðóÿ ïëîòíîñòü è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ìàêðî÷àñòèö, à òàê-
æå ÷àñòèö ãàçîâîãî íàïîëíåíèÿ, ìîæíî óïðàâëÿòü ïëîòíîñòüþ (ðèñ. 1) è ðàçìåðîì
ñòðóêòóðû [2]. Óìåíüøàÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö (ðèñ. 2), ìîæ-
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö îò äàâëåíèÿ.

íî ñòàáèëèçèðîâàòü è èçìåíÿòü ðàçìåðû îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ
ìàêðî÷àñòèö. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð îãðàíè÷åíà çíà÷åíèÿìè âå-
ëè÷èíû ðàçðÿäíîãî òîêà è äàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà (ò.å. ñîîòíîøåíèåì ìåæäó
êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ è ìàêðî÷àñòèö). Ýòî áûëî óñòàíîâëåíî è ïîäòâåðæäåíî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî.

Ìîíèòîðèíã ñòðîåíèÿ è ðàçìåðîâ ñòðóêòóðû ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ìà-
øèííîãî çðåíèÿ (ÑÌÇ), ïîñòðîåííîé íà îñíîâå òåõíîëîãèè IMAQ Vision [3]. Ôóíêöèÿ
ÑÌÇ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ôèêñèðîâàòü âèäåîèçîáðàæåíèå è îïðåäåëÿòü ïîëîæå-
íèå îòäåëüíûõ ìàêðî÷àñòèö, à òàêæå ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì ôîðìû è îáúåìà ÓÏÏÑ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé â ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñðåäå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû âîëíîâîé
äèàãíîñòèêè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîé ðàáîòû áûëî, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå
óïðàâëÿþùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà êîíêðåòíîãî òèïà
ÓÏÏÑ, ìîãóò âûñòóïàòü ðîä è äàâëåíèå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, ïëîòíîñòü ðàçðÿäíî-
ãî òîêà, à òàêæå ïëîòíîñòü è ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàêðî÷àñòèö [3, 4]. Áûëè ïîëó-
÷åíû íîâûå êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ÓÏÏÑ îò óêàçàííûõ âåëè÷èí.
Ïðè èíæåêöèè ìàêðî÷àñòèö ïîëèäèñïåðñíîãî Al2O3 (〈r〉 = 23 ìêì) áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö â ñòðóêòóðå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå àòîì-
íàÿ ìàññà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ãàçà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ìàêðî÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ, ÷òî, âåðîÿòíî, âûçâàíî äèññèïàöèåé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå
ñòîëêíîâåíèé ìàêðî÷àñòèö ñ íåéòðàëàìè ãàçà.
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Ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ðàçðÿäíîãî òîêà â äàí-
íîì äèàïàçîíå îáíàðóæåíî íå áûëî.

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü êîëëåêòèâó ëàáîðàòîðèè êîìïëåêñíîé ïëàçìû ÔÒÔ Ïåòð-
ÃÓ. Ïåðñîíàëüíàÿ áëàãîäàðíîñòü ê.ô.-ì.í. Ëóèçîâîé Ëèäèè Àíäðååâíå è ê.ô.-ì.í. Ïîä-
ðÿä÷èêîâó Ñåðãåþ Ôåäîðîâè÷ó çà êîíñóëüòàöèè è îáñóæäåíèå ðàáîòû, à òàêæå âåäóùå-
ìó èíæåíåðó êàôåäðû Ùåðáèíå Àëåêñàíäðó Èâàíîâè÷ó çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÀÔÃÈÐ ÃÐ. N RUX0-
000013-PZ-06/B2M413; Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ, ïðàâèòåëüñòâîì ðåñ-
ïóáëèêè Êàðåëèÿ.
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