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Èññëåäîâàëàñü ýðîçèÿ ïîâåðõíîñòè ãðàôèòîâîãî êàòîäà â
áåçûìïóëüñíîé ôîðìå îòðèöàòåëüíîãî êîðîííîãî ðàçðÿäà
â âîçäóõå â ýëåêòðîäíîé êîíôèãóðàöèè îñòðèå�ïëîñêîñòü
ïðè äàâëåíèè 0.3�1 àòì. Îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå íà
îñòðèå êàòîäà ýðîçèîííûõ êðàòåðîâ â âèäå óïîðÿäî÷åí-
íî ðàñïîëîæåííûõ ýðîçèîííûõ ÿ÷ååê, èìåþùèõ ôîðìó
ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ. Ðàçìåð ÿ÷åéêè ñîâïàäàåò ñ
äèàìåòðîì îòðèöàòåëüíîãî ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî ôàêåëà.
Ôîðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííî ðàñïîëîæåííûõ ÿ÷ååê ñâÿçà-
íî ñ îñîáåííîñòÿìè äèíàìèêè ðàçðÿäíîãî ôàêåëà â áåçûì-
ïóëüñíîé ôîðìå ðàçðÿäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîííûé ðàçðÿä, ýðîçèÿ êàòîäà, ýðîçèîííûå ÿ÷åéêè, ñàìî-
îðãàíèçàöèÿ.

1. Ââåäåíèå. Îòðèöàòåëüíûé êîðîííûé ðàçðÿä â ýëåêòðîäíîé êîíôèãóðàöèè îñòðèå�
ïëîñêîñòü ïðè òîêå 1�100 ìêÀ êàê ïðàâèëî ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
òîêîâûõ èìïóëüñîâ Òðè÷åëà, à ïðè òîêå 100�200 ìêÀ � â áåçûìïóëüñíîé ôîðìå [1].
Ðàçðÿä âûçûâàåò ýðîçèþ ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñ óäåëüíîé ñêîðîñòüþ 10−6 − 10−4 ã/Êë
ñ îáðàçîâàíèåì ýðîçèîííûõ êðàòåðîâ ìèêðîííûõ è íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Òîïîãðà-
ôèÿ ýðîçèîííîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè óäàëåíèÿ êàòîäíîãî ìàòåðèàëà
â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ðàçðÿäíîãî ôàêåëà è çàâèñèò îò åãî äèíàìèêè íà êàòîäíîé ïî-

1 Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, 125412 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë.
Èæîðñêàÿ, 13, ñòð. 2.
2 ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38.
3 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53.
4 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò), ÌÔÒÈ, 141700 Ðîññèÿ,
Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Èíñòèòóòñêèé ïåð., 9; e-mail: petrov@oivtran.ru.
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âåðõíîñòè. Ðåöèêëèíã ýðîçèîííûõ ïðîäóêòîâ è ôîðìèðîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê
íà ïîâåðõíîñòè òàêæå âëèÿþò íà òîïîãðàôèþ ýðîçèîííîé ïîâåðõíîñòè.

Äèàìåòð îòðèöàòåëüíîãî ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî ôàêåëà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè
ñîñòàâëÿåò ∼40 ìêì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå äèàìåòðà êàòîäíîãî îñòðèÿ. Ðàçðÿäíûé
ôàêåë ëîêàëèçîâàí íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì äàííàÿ îáëàñòü
äîëæíà èìåòü äîñòàòî÷íûé ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð [1, 2]. Ìèêðîïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè
êàòîäà íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàçðÿäíîãî ôàêåëà, ïîñêîëü-
êó îñëàáåâàþò íà ðàññòîÿíèè, ñóùåñòâåííî ìåíüøåì 1 ìêì. Èçìåíåíèå òîïîãðàôèè
ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ðàçðÿäíîãî ôàêåëà âñëåäñòâèå ýðîçèè, ëîêàëüíîå
îêèñëåíèå, çàðÿäêà äèýëåêòðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòü ýðîçèîí-
íûõ ïðîäóêòîâ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ êîíôèãóðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âñëåäñòâèå
÷åãî îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ðàçðÿäíîãî ôàêåëà íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñìåùàåòñÿ � ïðî-
èñõîäèò áëóæäàíèå ðàçðÿäà [1, 3, 4].

Â ðåæèìå èìïóëüñîâ Òðè÷åëà òîê ðàçðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ∼20 íñ, êàæäûé èç êîòîðûõ âûçâàí êàòîäîíàïðàâëåííîé âîë-
íîé èîíèçàöèè âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè êàòîäíîãî ñëîÿ [5].

Äëÿ èìïóëüñîâ Òðè÷åëà ðàçëè÷àþò òðè ðåæèìà äèíàìèêè îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ðàç-
ðÿäíîãî ôàêåëà: óñòîé÷èâûé, íåóñòîé÷èâûé è ñòîõàñòè÷åñêèé [3, 4]. Óñòîé÷èâûé ðåæèì
õàðàêòåðåí äëÿ êàòîäîâ äèàìåòðîì ìåíåå 100 ìêì, ñëàáî ïîäâåðæåííûõ îêèñëåíèþ. Â
óñòîé÷èâîì ðåæèìå ðàçðÿäíûé ôàêåë ìîæåò äëèòåëüíîå âðåìÿ (áîëåå 1 ñåêóíäû) íå ìå-
íÿòü ïîëîæåíèå íà êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ðàçðÿäíîãî
ôàêåëà ôîðìèðóåòñÿ êðàòåð ðàçìåðîì 1�5 ìêì. Íåóñòîé÷èâûé ðåæèì âûçâàí ôîðìè-
ðîâàíèåì îêñèäíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Ðàçðÿäíûé ôàêåë ëîêàëèçóåòñÿ â
íåêîòîðîé îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà íà âðåìÿ 10−6 � 1 ñ, ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ
ýðîçèîííûå êðàòåðû ðàçìåðîì 10 íì � 1 ìêì. Â ñòîõàñòè÷åñêîì ðåæèìå, õàðàêòåðíîì
äëÿ êàòîäîâ, ïîëíîñòüþ ïîêðûòûõ îêñèäíîé ïëåíêîé, ðàçðÿäíûé ôàêåë ìåíÿåò ïîëî-
æåíèå íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïîñëå êàæäîãî èìïóëüñà Òðè÷åëà. Ýðîçèîííûå êðàòåðû
â îêñèäíîé ïëåíêå, êàê ïðàâèëî, íåðàçëè÷èìû.

Â ðåæèìå èìïóëüñîâ Òðè÷åëà ýðîçèîííûå êðàòåðû ôîðìèðóþòñÿ íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ÷òî âûçâàíî áëóæäàíèåì ðàçðÿäà ïî ïîâåðõíîñòè. Â áåçûìïóëüñ-
íîì ðåæèìå íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ýðîçèîííûå êðàòåðû, êàê ïðàâèëî, îáúåäèíåíû â
ñëåäû äëèíîé äî 20 ìêì è øèðèíîé 1�5 ìêì [6].
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Â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ ïðåäëàãàëèñü ñëåäóþùèå ãèïîòåçû î ìåõàíèçìå ýðîçèè êàòîäà:
ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå áîìáàðäèðîâêè ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè, õèìè÷å-
ñêîå òðàâëåíèå, ëîêàëüíûé íàãðåâ è èñïàðåíèå, ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïëåíîê ñ ïîñëåäóþùåé çàðÿäêîé è ðàñïûëåíèåì, à òàêæå ìèêðîâçðûâíûå
ïðîöåññû. Çàìåòèì, ÷òî ýíåðãèÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ â îòðèöàòåëüíîì êîðîííîì ðàç-
ðÿäå ∼10 ýÂ [7, 8] è íåäîñòàòî÷íà äëÿ êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Òåìïåðàòóð-
íûé ïðåäåë èñïàðåíèÿ êàòîäà íå äîñòèãíóò [7]. Ýðîçèÿ íàáëþäàåòñÿ â òîì ÷èñëå è íà
êàòîäàõ èç ãðàôèòà, íà êîòîðûõ îêñèäíàÿ ïëåíêà íå ôîðìèðóåòñÿ. Ìåõàíèçì ýðîçèè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëåí [6, 8]. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýðî-
çèÿ ãðàôèòîâîãî êàòîäà â áåçûìïóëüñíîé ôîðìå îòðèöàòåëüíîãî êîðîííîãî ðàçðÿäà â
âîçäóõå â ýëåêòðîäíîé êîíôèãóðàöèè îñòðèå�ïëîñêîñòü.

Ðèñ. 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 � êàòîä, 2 � àíîä, 3 � êîðîííûé ðàçðÿä, 4 �
èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, 5 � ìèêðîàìïåðìåòð, 6 � ìèêðîñêîï.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Îòðèöàòåëüíûé êîðîííûé ðàçðÿä èññëåäîâàë-
ñÿ â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè 0.3�1 àòì â ýëåêòðîäíîé êîíôèãóðàöèè îñòðèå�ïëîñêîñòü.
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Êàòîäû èçãîòàâëèâàëèñü
èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà Ñ-3 (ïðîâîäèìîñòü 10−6 Îì·ñì, õàðàêòåðíûé ðàçìåð
çåðíà 1 ìêì). Ãðàôèò áûë âûáðàí äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ôîðìèðîâàíèå îê-
ñèäíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà, âëèÿþùèõ íà êîíôèãóðàöèþ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äèíàìèêó ðàçðÿäíîãî ôàêåëà. Òàêæå íà ãðàôèòå íå ôîðìè-
ðóþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå ðåöèêëèíãà ïðîäóêòîâ ýðîçèè [6], âëèÿþùèå íà
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äèíàìèêó ðàçðÿäíîãî ôàêåëà. Äèàìåòð îñòðèÿ êàòîäà ñîñòàâëÿë 50�600 ìêì, ìåæýëåê-
òðîäíîå ðàññòîÿíèå 10 ìì. Àíîäîì ÿâëÿëàñü ìåäíàÿ ïëàñòèíà äèàìåòðîì 80 ìì.

Ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà ðàñïîëàãàëàñü â êàìåðå, îáîðóäîâàííîé ñèñòåìîé îòêà÷êè è
íàïóñêà âîçäóõà, à òàêæå ñèñòåìîé êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ. Íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà âàðüèðî-
âàëîñü â ïðåäåëàõ 1�30 êÂ, ðàçðÿäíûé òîê ñîñòàâëÿë 1�200 ìêÀ. Ïðîâîäèëàñü âèäåî-
ñúåìêà ðàçðÿäà ôîòîêàìåðîé Casio EX-ZR100 (1000 êàäðîâ/ñ) ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèí-
íîôîêóñíîãî ìèêðîñêîïà ÌÁÑ�9. Ïîñëå ðàçðÿäà ïðîâîäèëñÿ òîïîãðàôè÷åñêèé àíàëèç
ïîâåðõíîñòè êàòîäîâ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ
îñöèëëîãðàìì ðàçðÿäíîãî òîêà ïðè ïîìîùè øèðîêîïîëîñíîãî îñöèëëîãðàôà. Íàãðó-
çî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå 50 Îì ðàñïîëàãàëîñü â öåïè ìåæäó àíîäîì è çåìëåé.

Ðèñ. 2: Îòðèöàòåëüíûé êîðîííûé ðàçðÿä â áåçûìïóëüñíîé ôîðìå íà ãðàôèòîâîì êà-
òîäå. Äèàìåòð êàòîäà 300 ìêì.

Âî âðåìÿ ðàçðÿäà êàòîä óêîðà÷èâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ â ìè-
íóòó, ÷òî ïî îöåíêàì ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ýðîçèè 10−5 ã/Êë. Äëèòåëüíîñòü ðàçðÿäà â
ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà îêîëî 10�40 ìèí, ïîýòîìó òîïîãðàôèÿ êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè
äî ðàçðÿäà íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ðåæèì ðàçðÿäà, äèíàìèêó ðàçðÿäíîãî
ôàêåëà è ýðîçèîííóþ êàðòèíó, íàáëþäàåìóþ ïîñëå ýêñïåðèìåíòà. Âëàæíîñòü âîçäóõà
ñîñòàâëÿëà 40�80% è òàêæå íå îêàçûâàëà âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàçðÿäíîãî ôàêåëà è
íà òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè.

3. Ðåçóëüòàòû. Ñíèìîê êàòîäà ñ äèàìåòðîì îñòðèÿ 300 ìêì âî âðåìÿ ðàçðÿäà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2. Òîê ðàçðÿäà ñîñòàâëÿë 170 ìêÀ, íàïðÿæåíèå � 13 êÂ, äàâëåíèå
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Ðèñ. 3: Îñòðèå ãðàôèòîâîãî êàòîäà ïîñëå ðàçðÿäà â áåçûìïóëüñíîé ôîðìå. Äàâëåíèå
0.45 àòì, òîê 170 ìêÀ, äèàìåòð îñòðèÿ 300 ìêì.

Ðèñ. 4: Ýðîçèîííàÿ ÿ÷åéêà (âèä ñáîêó). Íà ïîâåðõíîñòè ýðîçèîííîé ÿ÷åéêè ôîðìèðó-
þòñÿ êðàòåðû ðàçìåðîì ∼1 ìêì.

âîçäóõà � 0.45 àòì. Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ýðîçèè ñîñòàâëÿëà 10−5 ã/Êë � ñêîðîñòü ýðî-
çèè èçìåðÿëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ äëèíû êàòîäà äî è ïîñëå ðàçðÿäà. Êàòîä äèàìåòðîì
300 ìêì ïîñëå îòðèöàòåëüíîãî êîðîííîãî ðàçðÿäà â áåçûìïóëüñíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 3. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà êàòîä íà ðèñ. 2, 3 óêîðîòèëñÿ íà 200 ìêì. Íà ïîâåðõ-
íîñòè êàòîäà ñôîðìèðîâàíà ñòðóêòóðà ýðîçèîííûõ êðàòåðîâ (ÿ÷ååê) ðàçìåðîì 60 ìêì.
Ïîñêîëüêó ÿ÷åéêè çàíèìàþò âñþ ïîâåðõíîñòü, çà ðàçìåð ýðîçèîííîé ÿ÷åéêè ïðèíèìà-
åòñÿ óñðåäíåííîå ïî ïîâåðõíîñòè êàòîäà ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê.
Ïîâåðõíîñòü ýðîçèîííîé ÿ÷åéêè ïîêðûòà áîëåå ìåëêèìè êðàòåðàìè ðàçìåðîì ∼1 ìêì
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(ðèñ. 4). Ýðîçèîííûå ÿ÷åéêè ðàñïîëîæåíû íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà â ïðàâèëüíîì ãåîìåò-
ðè÷åñêîì ïîðÿäêå â âèäå 5- è 6-óãîëüíèêîâ. Ïîâåðõíîñòü ÿ÷åéêè èìååò ñôåðè÷åñêóþ
ôîðìó (ðèñ. 4), ïåðåñå÷åíèå ñîñåäíèõ ÿ÷ååê � ëèíèè, îáðàçóþùèå ñòîðîíû ïðàâèëüíûõ
ìíîãîóãîëüíèêîâ.

Ðèñ. 5: Îñòðèå ãðàôèòîâîãî êàòîäà ïîñëå ðàçðÿäà â ðåæèìå èìïóëüñîâ Òðè÷åëà â
âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Òîê 50 ìêÀ.

Ýðîçèîííûå ÿ÷åéêè íå ôîðìèðóþòñÿ â ðàçðÿäå â ðåæèìå èìïóëüñîâ Òðè÷åëà
(ðèñ. 5) � íà ñãëàæåííîé ïîâåðõíîñòè îñòðèÿ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî êðàòåðû ìèêðîí-
íûõ è ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ.

Ðàçìåð ýðîçèîííûõ ÿ÷ååê çàâèñèò îò äàâëåíèÿ âîçäóõà è èçìåðåí â èíòåðâàëå 0.3�
1 àòì. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðè òîêå 170 ìêÀ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Îáíàðóæåíî, ÷òî
äèàìåòð îòðèöàòåëüíîãî ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî ôàêåëà ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì ýðîçèîííûõ
ÿ÷ååê â äèàïàçîíå äàâëåíèé âîçäóõà 0.3�1 àòì. Óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå ýðîçèîí-
íûõ ÿ÷ååê íà âñåé ïîâåðõíîñòè êàòîäà íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà äèàìåòð êàòîäà â
4-6 ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåð ÿ÷åéêè. Â ñëó÷àå êàòîäîâ áîëüøåãî äèàìåòðà (èëè ïðè óâå-
ëè÷åíèè äàâëåíèÿ), êàê ïðàâèëî, ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ëèøü íà
äëèíå íåñêîëüêèõ ÿ÷ååê (ðèñ. 7). Ôîðìèðîâàíèå ýðîçèîííûõ ÿ÷ååê íå áûëî îáíàðóæå-
íî íà ìåòàëëè÷åñêèõ êàòîäàõ êàê â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì, òàê è â áåçûìïóëüñíîì
ðåæèìå ðàçðÿäà.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
4.1. Ýðîçèÿ â ðåæèìå èìïóëüñîâ Òðè÷åëà. Â ðåçóëüòàòå êàæäîãî èìïóëüñà Òðè÷åëà

ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê îñâîáîæäàåòñÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà.
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ýðîçèîííûõ ÿ÷ååê îò äàâëåíèÿ ïðè òîêå ðàçðÿäà 170 ìêÀ.

Ðèñ. 7: Îñòðèå ãðàôèòîâîãî êàòîäà ïîñëå ðàçðÿäà â áåçûìïóëüñíîé ôîðìå ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè. Òîê 170 ìêÀ.

Ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû òàêæå íå íàêàïëèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó íà ãðàôèòå íå ôîðìèðó-
þòñÿ îêñèäíûå ïëåíêè. Ïîýòîìó îáëàñòü, â êîòîðîé âîçíèêíåò ðàçðÿäíûé ôàêåë, áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì òîïîãðàôèåé ïîâåðõíîñòè. Ïðîñòðàíñòâåííûé îòðèöàòåëüíûé
çàðÿä íà÷èíàåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàçðÿäíîãî ôàêåëà â
ðåæèìå èìïóëüñîâ Òðè÷åëà â êðóãîâîé ôîðìå ðàçðÿäà [10], îäíàêî êðóãîâàÿ ôîðìà
íàáëþäàåòñÿ ïðè îòíîøåíèè ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ ê äèàìåòðó êàòîäà h/b < 20,
è íå ðåàëèçóåòñÿ â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ïîñëå êàæäîãî èìïóëüñà Òðè÷åëà ðàçðÿäíûé ôàêåë ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè ñ ìàê-
ñèìàëüíîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòü ãðàôèòîâîãî êàòîäà â ðåæèìå
èìïóëüñîâ Òðè÷åëà ñãëàæåíà è íå èìååò íåðîâíîñòåé ðàçìåðîì áîëåå ∼1 ìêì. Êàòîä
ïîñëå ðàçðÿäà â ðåæèìå èìïóëüñîâ Òðè÷åëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Íåîäíîðîäíîñòè ðàç-
ìåðîì < 1 ìêì íå âëèÿþò íà äèíàìèêó ðàçðÿäà, ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âáëèçè
òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé óáûâàåò íà ðàññòîÿíèè ∼1 ìêì, ìåíüøåì, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçðÿäíîãî ôàêåëà [1].

4.2. Ýðîçèÿ â áåçûìïóëüñíîé ôîðìå ðàçðÿäà. Â áåçûìïóëüñíîì ðåæèìå ðàçðÿäà ôîð-
ìèðóåòñÿ ñòàöèîíàðíûé êàòîäíûé ñëîé, è ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàçðÿä-
íîãî ôàêåëà îêàçûâàåò ïîëå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà. Ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì íàáëþäåíèé îòðèöàòåëüíîå ñâå÷åíèå ðàçðÿäíîãî ôàêåëà ëîêàëèçóåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî íàä ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè ñ ìèíèìàëüíîé êðèâèçíîé (â îòëè÷èå îò ðå-
æèìà èìïóëüñîâ Òðè÷åëà, ãäå ðàçðÿä ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé).
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â òàêèõ ó÷àñòêàõ ìèíèìàëüíàÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ñïî-
ñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, ïîñêîëüêó ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå, ñâÿçàííîå ñ ãåîìåòðèåé, íàä ýòèìè ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè ìèíèìàëüíî
è ïðîñòðàíñòâåííûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ìåíåå ýôôåêòèâíî óäàëÿåòñÿ èç ðàçðÿä-
íîãî ïðîìåæóòêà. Ëîêàëüíàÿ ýðîçèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
ïîëîæåíèå ðàçðÿäíîãî ôàêåëà, ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáóñëîâëåíî íå ñîñòîÿ-
íèåì ïîâåðõíîñòè, à ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì. Ýòî ïðèâîäèò ê ñòà-
áèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ðàçðÿäíîãî ôàêåëà è ê ôîðìèðîâàíèþ ýðîçèîííûõ êðàòåðîâ c
ðàçìåðîì, ðàâíûì äèàìåòðó îòðèöàòåëüíîãî ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî ôàêåëà (ýðîçèîííûõ
ÿ÷ååê). Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â äàííîé ðàáîòå, ðàçìåð ýðî-
çèîííîé ÿ÷åéêè â áåçûìïóëüñíîì êîðîííîì ðàçðÿäå (ðèñ. 6) ñîâïàäàåò ñ äèàìåòðîì
îòðèöàòåëüíîãî ñâå÷åíèÿ â äèàïàçîíå äàâëåíèé 0.3�1 àòì.

Íà ìåòàëëè÷åñêèõ êàòîäàõ ÿ÷åéêè íå ôîðìèðóþòñÿ âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ îê-
ñèäíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Çàðÿäêà îêñèäíûõ ïëåíîê ïîëîæèòåëüíûìè
èîíàìè âûçûâàåò èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàçðÿäíîãî ôàêåëà.

Ýðîçèîííûå ÿ÷åéêè íå ôîðìèðóþòñÿ â ðåæèìå èìïóëüñîâ Òðè÷åëà ïîòîìó, ÷òî â
òàêîì ðåæèìå ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê îñâîáîæäàåòñÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà ïîñëå êàæäîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì äèíàìèêà ðàçðÿäíîãî ôàêåëà è
ýðîçèîííàÿ êàðòèíà çàâèñÿò, â îñíîâíîì, îò òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè è âëèÿíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà.
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Óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå ÿ÷ååê íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå,
êîãäà äèàìåòð êàòîäà íå áîëåå ÷åì â 4�6 ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåð ÿ÷åéêè. Óïîðÿäî÷åí-
íîå ïîëîæåíèå ÿ÷ååê íà êàòîäàõ ìåíüøåãî äèàìåòðà (ìåíåå 300 ìêì), à òàêæå ïðè
ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ÿ÷åéêè ðàçðÿäíûé ôàêåë
ïåðåìåùàåòñÿ â ñîñåäíþþ îáëàñòü, íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå ðàçìåðó ÿ÷åéêè (â ðåçóëüòàòå
íàëè÷èÿ ãðàíåé, óñèëèâàþùèõ ïîëå è èíèöèèðóþùèõ èîíèçàöèþ, à òàêæå ïðèñóòñòâèÿ
ïîëîæèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â äàííîé îáëàñòè). Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåí-
íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä íàä äðóãèìè ÷àñòÿìè êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðåïÿòñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ ðàçðÿäíîãî ôàêåëà â ýòèõ ó÷àñòêàõ âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâêè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ êàòîäà ïðîñòðàíñòâåííûì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì.

Â ñëó÷àå êàòîäîâ áîëüøåãî äèàìåòðà, à òàêæå ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè, ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàçðÿäíîãî ôàêåëà íà÷èíàåò îêàçûâàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä â äðåéôîâîé îáëàñòè ýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà. Ïîñëå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÿ÷åéêè, âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâàíèÿ ïîëÿ êàòîäà îòðèöàòåëüíûìè èîíàìè â
îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ôàêåëà, ðàçðÿäíûé ôàêåë ôîðìèðóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè, ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàþùåì ðàçìåð ÿ÷åéêè. Íà òàêèõ êàòîäàõ ýðîçèîííûå ÿ÷åéêè ôîðìèðóþòñÿ,
íî èõ ðàñïîëîæåíèå íå óïîðÿäî÷åíî (ðèñ. 7).

5. Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííî
ðàñïîëîæåííûõ ýðîçèîííûõ ÿ÷ååê íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà â áåçûìïóëüñíîé îòðèöàòåëü-
íîé êîðîíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåð ÿ÷ååê ñîâïàäàåò ñ äèàìåòðîì îòðèöàòåëüíîãî ñâå-
÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî ôàêåëà â äèàïàçîíå äàâëåíèé 0.3�1 àòì. Ýðîçèîííûå ÿ÷åéêè â áåçûì-
ïóëüñíîé ôîðìå ðàçðÿäà ôîðìèðóþòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàçðÿäíûé ôàêåë ìîæåò
äëèòåëüíîå âðåìÿ (áîëåå 1 ñåêóíäû) íå ìåíÿòü ïîëîæåíèÿ íà êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè
âñëåäñòâèå ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ïîëåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà
ñòàöèîíàðíîãî êàòîäíîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ ýðîçèîííàÿ ÿ÷åéêà ñ ðàçìåðîì,
ðàâíûì äèàìåòðó îòðèöàòåëüíîãî ñâå÷åíèÿ.

Óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå ýðîçèîííûõ ÿ÷ååê íàáëþäàåòñÿ, êîãäà ðàçìåð êàòî-
äà íå áîëåå ÷åì â 4�6 ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåð ÿ÷åéêè. Íà êàòîäàõ áîëüøåãî äèàìåòðà
èëè ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå ÿ÷ååê èñ÷åçàåò âñëåäñòâèå
âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â äðåéôîâîé îáëàñòè íà äèíàìèêó
ðàçðÿäíîãî ôàêåëà.

Â ðåæèìå èìïóëüñà Òðè÷åëà íà ãðàôèòîâûõ êàòîäàõ ýðîçèîííûå ÿ÷åéêè íå ôîð-
ìèðóþòñÿ, ïîñêîëüêó â îòñóòñòâèå ñòàöèîíàðíîãî êàòîäíîãî ñëîÿ äèíàìèêà ðàçðÿäíîãî
ôàêåëà îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òîïîãðàôèåé ïîâåðõíîñòè. Íà ìåòàëëè÷åñêèõ êàòîäàõ
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îòñóòñòâèå ýðîçèîííûõ ÿ÷ååê îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ,
çàðÿäêà êîòîðûõ âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äèíàìèêó ðàçðÿäíîãî
ôàêåëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò
14-22-00273.
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