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Введение. Лекция посвящена краткому обзору теоретических и экспериментальных исследований различных типов безэлектродных микроволновых разрядов, развивающихся на поверхности твердых диэлектриков и металлов в вакууме.

Исторически  интерес  к  изучению  безэлектродных  разрядов  в микроволновых полях был вызван прикладными исследованиями, направленными на повышение электрической прочности выходных окон вакуумных сверхвысокочастотных приборов и волноводных трактов при транспортировке в них мощного импульсного микроволнового излучения [1, 2].

Эмпирически найденные методы предотвращения плазменных микроволновых разрядов в вакуумных системах, как правило, сводились к снижению уровня плотности потока энергии микроволнового излучения, падающего на диэлектрики. Для подавления микроволновых разрядов на поверхности диэлектриков применялись также внешние электрические и магнитные поля и/или специальные покрытия, с помощью которых удавалось в ряде случаев предотвращать переход вторично-эмиссионных электронных разрядов в плазменную стадию в результате микроволновых пробоев.

Выполненные в этом направлении работы привели к определенным положительным результатам. Однако, несмотря на достигнутые успехи, проблема повышения электрической прочности диэлектриков, полупроводников и сложных металл-диэлектрических композитов в сильных микроволновых полях является актуальной и в настоящее время в связи со значительным прогрессом в развитии мощной нерелятивистской и релятивистской сверхвысокочастотной электроники [3].

Необходимость решения более общих проблем мощной сверхвысокочастотной электроники, связанных с генерацией, транспортировкой и выводом микроволнового излучения инициировала развитие фундаментальных исследований безэлектродных микроволновых разрядов на поверхности твердых тел в вакууме. Ниже рассмотрены основные научные результаты этих исследований, выполненных в течение нескольких последних десятилетий.

Основная часть.
7.1.  Резонансный  вторично(эмиссионный  электронный  микроволновый pазpяд.
В 50-ые годы американские ученые обнаружили резонансный вторично-эмиссионный электронный микроволновый разряд (мультипакторный разряд), возникающий в вакуумных зазорах между металлическими поверхностями в мощных сверхвысокочастотных устройствах. Возбуждение этих разрядов происходило при выполнении определенных резонансных условий [1]. В 60-ые годы резонансный вторично-эмиссионный электронный разряд был также обнаружен и исследовался между диэлектрическими поверхностями в поле микроволнового излучения [4].

Рассмотрим упрощенную модель развития резонансного разряда, возникающего в вакуумном зазоре между двумя параллельными безграничными металлическими поверхностями, на основе одномерного уравнения движения электрона в высокочастотном электрическом поле:

d2x/dt2=(eE0/m)(sin((t+(0),                                        (7.1.1.)

Здесь и ниже используются следующие обозначения:

x, t  (  текущие координата и время электрона,

e, m ( заряд и масса электрона (заряд электрона условно считается положительным),
E0, ( ( амплитуда напряженности и круговая частота переменного электрического поля,

h  (  расстояние  (высота зазора) между металлическими плоскостями,

(0 ( начальная фаза рождения электрона на поверхности металлических пластин в результате вторичной электронной эмиссии.

(0=(e2E02/2m(2) ( амплитуда осциллирующей части энергии электрона в высокочастотном поле,

X0=(eE0/m(2) ( амплитуда осцилляции электрона в высокочастотном поле,

V0=(eE0/m() ( амплитуда осциллирующей части скорости электрона в высокочастотном поле.

Интегрируя уравнение движения (7.1.1.) с начальными условиями:

t=0,    x0=0,    (dx/dt) ( v0,                                     (7.1.2.)

получим решение уравнения движения электрона в виде  

x(t) = v0t+(eE0/m(2)([((t(sin(t)cos(0+(1(cos(t)sin(0],                (7.1.3.)

v(t) = v0+(eE0/m()([(1(cos(t)cos(0+(sin(t)sin(0],                      (7.1.3a.)

((t) = (mv02/2)+(v0)((eE0/()([(1(cos(t)cos(0+(sin(t)sin(0]+

+(e2E02/2m(2)([(1(cos(t)cos(0+(sin(t)sin(0]2.    (7.1.3b.)

Не теряя общности, рассмотрим наиболее характерный частный случай движения электрона в высокочастотном поле при следующих условиях:

t=0,    x0=0,   v0=0,    (0=0.                                  (7.1.4.)

При этом, выражения для координаты x(t), скорости v(t) и энергии ((t) электрона принимают вид:

x(t) = (eE0/m()(t((eE0/m(2)(sin(t,                         (7.1.5.)

v(t) = (eE0/m()((1(cos(t),                                       (7.1.6.)

((t) = (e2E02/2m(2)((1(cos(t)2.                               (7.1.7.)

Отметим, что движение электрона x(t) можно представить в виде суммы двух простых движений: прямолинейного равномерного движения с постоянной скоростью V0 = (eE0/m() и колебательного движения электрона с амплитудой осцилляции X0 = (eE0/m(2). Причем, постоянная скорость «сноса» электрона V0 совпадает с амплитудой скорости его осцилляций, а также со средней за период T=2(/( скоростью его движения в высокочастотном поле.

Напомним, что уравнение (7.1.1.) с начальными условиями (7.1.4.) описывает движение единичного электрона в безграничном пространстве. Поскольку в модели резонансного разряда предполагается, что его развитие и поддержание происходит в вакуумном зазоре между двумя металлическими поверхностями, то уравнение движения электрона (7.1.1.) с начальными условиями (7.1.4.) необходимо дополнить граничными условиями на поверхностях пластин. Предполагается также, что в процессе последовательных многократных соударений электронов с металлическими поверхностями, в результате явления вторичной электронной эмиссии, в вакуумном зазоре между двумя металлическими пластинами происходит размножение электронной лавины. Таким образом, постановка граничных условий на поверхностях пластин должна обеспечить условия для циклического размножения электронов, бомбардирующих пластины. Предположим для простоты, что все вторичные электроны, рождающиеся вблизи поверхностей, удовлетворяют дополнительным условиям:

t=ti,    x=xi,    vi=v0=0,    (i=(0=0,                                (7.1.8.)

где индекс «i» относится к i-му соударению падающего электрона с одной из двух пластин. Тогда, анализируя выражения (7.1.5.) ( (7.1.7.) с учетом того, что: 1) циклическое размножение электронов при каждом их соударении с металлическими пластинами возможно лишь при выполнении определенных условий синхронизма между скоростью движения электронов и напряженностью высокочастотного электрического поля, 2) взаимодействие электронов с поверхностью твердых тел описывается известными эмпирическими зависимостями коэффициента вторичной электронной эмиссии от энергии падающих на поверхность первичных электронов , можно заключить, что, во(первых, время пролета электронов между двумя пластинами должно быть кратно нечетному числу полупериодов высокочастотного электрического поля, во(вторых, развитие электронного высокочастотного разряда является пороговым эффектом по величине высокочастотного электрического поля. Другими словами, граничные условия для развития и поддержания резонансного разряда имеют вид:

(t(k) = k(/(,                                                    (7.1.9.)

(threshold = 4(0 = 2(e2E02/m(2) ( W1                               (7.1.10.)

где k=1, 3, 5, 7,... ( кратность резонанса, W1(пороговая энергия электронов, при которой коэффициент вторичной электронной эмиссии (=1.

Отметим, что после каждого столкновения электронов с металлическими пластинами, выбитые с их поверхностей вторичные электроны движутся в разрядном промежутке между пластинами со скоростью, совпадающей по направлению с вектором электрического поля. Условие (7.1.9) называют также «резонансным» условием, поскольку при этом для разрядов низкой кратности (k=1, 3, 5, т.е. при (t(1)=(/(, (t(3)=3(/(, (t(5)=5(/() экспериментально наблюдаются характерные резонансные зависимости плотности тока вторичной электронной эмиссии от напряженности электрического поля или от величины зазора между двумя пластинами.

Условие (7.1.9.) можно также представить в виде:

h(k)=V0 ( (t(k)=(eE0/m() ( k(/( = X0 ( k(.               (7.1.9a.)

Таким образом, условие (7.1.9a.) означает, что отношение величины зазора между двумя пластинами к величине амплитуды осцилляции электрона в высокочастотном поле удовлетворяет соотношению:

h(k)/X0=k(.                                              (7.1.9b.)

Рассмотрим теперь условия и определим характерные параметры развития резонансного разряда в процессе размножения электронной лавины в результате последовательных многократных соударений электронов с металлическими пластинами. Число вторичных электронов, выбитых с поверхности пластины в момент времени ti=i((t(k)=i((k(/(), равно:

N(ti) ( Ni=((Ni(1=(i(N0 ( (i(N(t0),                       (7.1.11.)

где  N(t0) ( число первичных электронов в начальный момент времени t0=0.

Соотношение (7.1.11.) можно также представить в виде:

N(ti(k))=N(t0)((i=N(t0)(exp{i(ln(()}=N(t0)(exp{(ti(k)/(t(k))((ln()}=

      =N(t0)(exp{(ln(/(t(k))(ti(k)}=N(t0)(exp{[((/k()ln(](ti(k)},

N(ti(k))=N(t0)(exp{[((/k()ln(](ti(k)},                      (7.1.11a.)

N(ti(k))=N(t0)(exp(((k)(ti(k)),                           (7.1.11b.)

где ((k)=((/k()ln(;  k=1, 3, 5, 7, ... .

Соотношение (7.1.11b.) позволяет интерпретировать величину ((k) как инкремент развития резонансного разряда кратности k. При этом, размножение электронной лавины возможно лишь при условии ((k) ( 0 (т.е. при условии ( ( 1).

Отметим также, что формула (7.1.11b.), описывающая динамику размножения электронной лавины резонансного разряда, аналогична формуле N(t)=N(t0)(exp((i(t), характеризующей динамику микроволнового пробоя в газах, поэтому величина ((k) для резонансного разряда аналогична частоте ионизации (i атомов газа свободными электронами в безэлектродных микроволновых разрядах.

Задача 1. Определить пороговые значения напряженности электрического поля (E0)threshold и длины разрядного промежутка h(k)threshold для резонансных разрядов (кратности k=1, 3, 5), развивающихся в разрядном промежутке между двумя медными пластинами (W1 ( 200 эВ) в поле микроволнового излучения (длина волны (=2(c/(=10 см, частота поля (=(/2(=3 ГГц).

Решение. Из соотношений (7.1.10.) и (7.1.9a.) следует, что: 

(E0)threshold = ((/e)((mW1/2)1/2 = 15,56 (CGS) = 4,67 кВ/см,

h(k)threshold = (eE0/m(2)(k( = k ( 0,68 мм,

h(1)threshold = 0,68 мм,     h(3)threshold = 2,04 мм,     h(5)threshold = 3,40 мм.

Отметим, что при увеличении напряженности поля E0 выше порогового значения (E0)threshold соответствующие длины разрядных промежутков h(k) пропорционально увеличиваются в [E0/(E0)threshold] раз, т.е.: 

h(k) = h(k)threshold ( [E0/(E0)threshold].

Задача 2. Определить условия, необходимые для развития и поддержания резонансного разряда кратности k при следующих начальных условиях:

t=0,      x0=0,     v0=0,      (0=( ( 0.                                 (B.1.)

Решение. Повторяя рассуждения, аналогичные случаю (0=0, получим условие синхронизма (t(k)=k(/(, которое совпадает с условием (7.1.9.). Тогда, используя формулы (7.1.3.), (7.1.3b.), для резонансных разрядов кратности k найдем следующие выражения для длины разрядного промежутка h(k)(() и энергии электронов ((() (при соударении с поверхностью пластин) в зависимости от фазы поля (:

h(k)(()=(eE0/m(2)([(k()cos(+2sin(],                          (B.2.)

((()=(e2E02/2m(2)([4(cos()2],                                    (B.3.)

т.е.                                      h(k)(()/X0=(k()cos(+2sin(,                                        (B.2a.)

или                                     h(k)(()/X0=[(k()2+4]1/2 ( sin(((k)+(),                          (B.2b.)

где                                      ((k)=arcsin{k( ( [(k()2+4](1/2}.                                   (B.2c.)

Поскольку резонансным разрядам кратности k=1, 3, 5, 7 соответствуют значения:

((1)=57,52(,   ((3)=78,02(,   ((5)=82,74(,   ((7)=84,80(,

то формулы для длины разрядного промежутка h(k)(() имеют вид:

h(1)(()/X0=[(2+4]1/2 ( sin(57,52(+(),                        (B.2........)

h(3)(()/X0=[(3()2+4]1/2 ( sin(78,02(+(),                   (B.2........)

h(5)(()/X0=[(5()2+4]1/2 ( sin(82,74(+(),                   (B.2........)

h(7)(()/X0=[(7()2+4]1/2 ( sin(84,80(+().                   (B.2........)

Исследуя выражение (B.2a.) на экстремум, легко показать, что функции h(k)(() имеют локальные максимумы при значениях фазы поля  (=((k), где

((k)=arctg(2/k().                                           (B.2........)

Так, резонансным разрядам кратности k = 1, 3, 5, 7 соответствуют значения:

((1)=32,48(,   ((3)=11,98(,   ((5)=7,26(,   ((7)=5,20(.

С другой стороны, из выражения (B.2b.) следует, что максимумы функций h(k)(() достигаются при условиях  sin(((k)+() = 1. Таким образом, мы приходим к выводу, что для резонансных разрядов произвольной кратности (k=1, 3, 5, 7, ...) выполняются соотношения:

((k)+((k)=90(.                                           (B.2........)

При значениях фазы эмиссии электронов ((k) = ((k) длины разрядных промежутков h(k)(() достигают своих максимальных значений h(k)(((k)) = H(k),

где                                     H(k)=X0(k(([1+4/(k()2]1/2.                                     (B.2.......)

Так, резонансным разрядам кратности k=1, 3, 5, 7 соответствуют значения:

H(1)=1,185((X0),    H(3)=1,022(3(X0),     H(5)=1,008(5(X0),     H(7)=1,004(7(X0). 

Вывод 1. Для резонансных разрядов кратности k, при изменении начальной фазы (0 эмиссии электронов (во внешнем поле) в диапазонах значений  от  0  до  ((k)  и от ((k) до 2((k) длина разрядного промежутка h(k)(()=X0([(k()cos(+2sin(] изменяется в интервале значений от  (X0 ( k()  до  H(k)=(X0 ( k() ( [1+4/(k()2]1/2.

Вывод 2. Для резонансных разрядов кратности k, для каждого заданного значения длины разрядного промежутка h(k), удовлетворяющего условию:

X0(k( (  h(k)  ( H(k),

существуют два значения (1(k) и (2(k) начальной фазы (0 эмиссии электронов (во внешнем поле), лежащих в следующих интервалах значений:

0  (  (1(k)  (  ((k),         ((k)  (  (2(k)  (  2((k),

при которых электроны пролетают разрядный промежуток h(k) за один и тот же интервал времени (t(k)=k(/(.

Эти значения фазы эмиссии электронов с поверхности пластин во внешнем поле определяются по формулам:

(1(k) = ( ((k) + arcsin{(h(k)/X0) ( [(k()2+4](1/2},                        (B.2.......).

(2(k) = 180( ( 2((k) ( (1(k) = 2((k) ( (1(k).                                 (B.2.......).

Определим теперь энергетический критерий, необходимый для развития и поддержания резонансного разряда кратности k, в зависимости от фазы поля (. Используя формулу (7.1.3b.), для резонансных разрядов кратности k найдем следующее выражение для энергии электронов ((() (при соударении с поверхностью пластин) в зависимости от фазы поля (:

((() = (e2E02/2m(2)([4(cos()2],                                   (B.3.)

т. е.,                                             ((() = 4(0((cos()2.                                            (B.3a.)

Поскольку для развития разряда необходимо выполнение условия ((() ( W1,

т.е.                                               4(0((cos()2 ( W1,                                           (B.........)

заключаем, что пороговое значение напряженности электрического поля при ((0 увеличится в (1/cos() раз по сравнению со случаем (=0:

(E0)threshold(((0) = (E0)threshold((=0)/cos(.

Очевидно, что эффект увеличения порогового значения напряженности электрического поля наиболее заметно будет проявляться для резонансного разряда кратности k=1 при значениях фаз эмиссии электронов (2(k=1), близких к значению 2((1)=64,96(. Так, полагая, что значение фазы эмиссии электронов (1(k=1) = 5(, находим, что фаза (2(k=1) = 60(. Поскольку, при этом  cos(5() ( 0,996, cos(60() = 0,5, то получим:

(E0)threshold((1) ( (E0)threshold((=0),             (E0)threshold((2) = 2((E0)threshold((=0).       

Считая, что зависимость коэффициента вторичной электронной эмиссии (с поверхности твердого тела) от энергии бомбардирующих ее электронов аппроксимируется линейной функцией ( = ((()/W1, получаем:

при  (1(k=1) = 5(            ( = 1            (0/W1 = 0,25;

при  (2(k=1) = 60(          ( = 4            (0/W1 = 1.

Рассмотренный случай соответствует экспериментально наблюдаемым значениям (. Так, для металлов максимальные значения (max находятся в интервале 1(4, а для диэлектриков (max достигают значений 6(20.

7.2. Нерезонансный вторично(эмиссионный электронный микроволновый pазpяд.

В 70-ые годы был обнаружен более общий тип электронного микроволнового разряда ( нерезонансный полифазный вторично(эмиссионный электронный разряд, развивающийся на поверхности металлов и диэлектриков в поле микроволнового излучения в отсутствие резонансных условий. Этот, наиболее часто встречающийся в сверхвысокочастотных устройствах тип разряда, исследовался в работах отечественных ученых [5(7]. Ими изучались условия возникновения однородного вдоль поверхности твердых тел вторично(эмиссионного электронного разряда, временная эволюция потока электронов из разряда и процессы электрической зарядки изолированных металлических образцов, взаимодействующих с разрядом. В результате этих исследований были разработаны теоретические модели нерезонансных полифазных вторично(эмиссионных электронных разрядов, развивающихся на поверхности металлов и диэлектриков в поле микроволнового излучения.

Рассмотрим кратко схему построения моделей нерезонансных электронных микроволновых разрядов, развивающихся на поверхности твердых тел в вакууме.

Напомним перед этим, что изучение резонансного разряда в пункте 7.1. проводилось при начальных и граничных условиях (7.1.8.):

t=ti,    x=xi,    vi=v0=0,    (i=(0=0,                             (7.1.8.)

где ti=i((t(k)=i((k(/() ( момент времени i-го соударения падающих электронов с одной из двух пластин: при четных значениях индекса «i» электроны бомбардируют пластину с координатой x=0, а при нечетных значениях индекса «i» электроны падают на пластину с координатой x=h.

В рассмотренной модели резонансного разряда, эволюция электронного облака в зазоре между пластинами происходит в виде синфазного движения всех электронов с одинаковыми скоростями. Поэтому, электронное облако представляет собой плоский нерасплывающийся “тонкий заряженный лист”, движение которого можно описать на основе одномерного уравнения (7.1.1.) движения электрона в высокочастотном электрическом поле. При этом, в результате циклического размножения электронной лавины на поверхностях пластин, число электронов, содержащихся в “тонком заряженном листе”, будет определяться зависимостью (7.1.11b.).

В более общем случае резонансного разряда (при (0(0) начальное распределение электронов по фазам эмиссии во внешнем поле характеризуется не одним значением фазы (0=0, а двумя резонансными значениями фазы (1(k) и (2(k), «благоприятными» для циклического размножения лавины в результате вторичной электронной эмиссии. При этом, эволюцию электронного облака в разрядном промежутке можно представить в виде независимого движения двух плоских нерасплывающихся “тонких заряженных листов”, соответствующих двум значениям (1(k) и (2(k) начальной фазы (0 эмиссии электронов во внешнем поле. Причем, в процессе движения для любого момента времени t все электроны (в пределах каждого отдельного листа) имеют одинаковые значения координаты x(t), скорости v(t), энергии ((t) и начальной фазы (0.

Отметим, что выполнение условия синхронизма (7.1.9.) в рассмотренных моделях резонансного разряда накладывает ряд существенных ограничений на протекание физических процессов, приводящих к расплыванию “тонких заряженных листов” и перемешиванию электронов, принадлежащих к двум различным нерасплывающимся “листам”.

Анализ этих ограничений привел к формулировке нового концептуального подхода к исследованию электронных микроволновых разрядов на поверхности твердых тел [5(7]. Основой такого подхода является рассмотрение широкого класса функций распределения электронов в разрядах по фазам микроволнового поля. Такие функции распределения электронов по фазам поля характеризуются конечной шириной и формируются в разрядах в результате следующих процессов:

• разброса электронов по начальным скоростям и углам эмиссии,

• разброса электронов по начальным фазам эмиссии,

• накопления пространственного заряда в электронном облаке,

• заряжения поверхности пластин, 

• зависимости коэффициента вторичной электронной эмиссии поверхности пластин от энергии падающих на нее электронов и др.

Таким образом, уширение функции распределения электронов по фазам поля приводит к тому, что «жесткие» резонансные условия типа (7.1.9.) или (7.1.9b.) не могут выполняться одновременно для всех электронов в разряде. В связи с этим возникает вопрос о том, возможно ли, в принципе, существование нерезонансных типов микроволновых разрядов, условия развития и поддержания которых «смягчаются» таким образом, что благоприятные фазы эмиссии электронов образуют достаточно широкий диапазон значений.

Ответ на этот вопрос является положительным и дается в работах [5(7]. Поясним результаты этих исследований на примере рассмотрения, так называемого, равномерного полифазного электронного разряда, реализующегося при больших значениях времени пролета электронов между пластинами, т.е. при условии       (t (( 1/(. Этот тип разряда характеризуется равномерным распределением синфазных электронов в пространстве разрядного промежутка. Следовательно, синфазные электроны, эмитированные в начальный момент времени t0 = temission в фазе поля (0 = (emission с поверхности одной из пластин будут долетать до противоположной пластины в различные моменты времени t и бомбардировать ее поверхность с энергиями (collision(t), зависящими от значений фазы эмиссии (emission и фазы соударения (collision(t) = ((t + (emission). При этом, лишь те электроны, которые имеют энергии столкновения  (collision(t) ( W1, т.е.

(collision(t) ( (e2E02/2m(2)([cos((emission) ( cos(( collision)] 2  (  W1,     (7.1.3b.....)

или                 (collision(t)  ( (0([cos((emission) ( cos(( collision)] 2  (  W1,         (7.1.3b.....)

могут являться источником вторичных электронов, выбитых с поверхности пластины в момент времени t. Если при этом фаза поля (collision(t) окажется благоприятной для того, чтобы вторичные электроны могли покинуть поверхность пластины, то эти эмитированные электроны будут участвовать в циклическом развитии и поддержании разряда.

Таким образом, процесс циклического размножения электронов в равномерном полифазном разряде происходит благодаря формированию широких функций распределения первичного и вторичного электронного потоков по фазам вблизи поверхности пластин. При этом не требуется выполнения «жестких» резонансных условий, которые должны выполняться при многократных соударениях электронов с пластинами. Для существования стабильного равномерного полифазного разряда достаточно выполнения «смягченных» резонансных? условий, которые выполняются для каждого единичного цикла размножения электронной лавины разряда при ее взаимодействии поочередно с поверхностью каждой из пластин. Заметим, однако, что процесс циклического размножения электронов и формирование широких функций распределения первичного и вторичного электронного потоков по фазам подразумевает наличие сильной зависимости коэффициента вторичной электронной эмиссии ( от энергии бомбардирующих ее электронов (collision в широком диапазоне значений. Такая зависимость хорошо аппроксимируется линейной функцией (=(collision/W1.

Анализ электронных разрядов приводит к заключению, что для поддержания нерезонансных типов разрядов «смягчаются» не только резонансные условия типа (7.1.9.) или (7.1.9b.), но также и граничные условия типа x(t2n) = 0, x(t2n(1)=h, необходимые для развития двуповерхностного резонансного разряда с электрическим полем, нормальным к поверхности пластин. Отказ от «резонансных» граничных условий, выполняющихся в системе двух параллельных пластин, делает возможным существование нерезонансных типов разрядов с новой геометрией разрядов. В частности, не накладывая жестких ограничений на вид силы, возвращающей электроны к эмитирующей поверхности, мы приходим к возможности существования следующих новых типов нерезонансных разрядов:

( одноповерхностных нерезонансных разрядов с электрическим полем, нормальным к поверхности твердого тела,

( одноповерхностных нерезонансных разрядов с электрическим полем, тангенциальным к поверхности твердого тела.

Используя решения (7.1.3.), (7.1.3a.), (7.1.3b.) уравнения движения (7.1.1.) можно провести анализ эволюции равномерного полифазного электронного разряда. Ниже приводятся основные результаты, относящиеся к нерезонансным типам разрядов с различной геометрией (полагаем v0 = 0) [5(7].

7.2.1. Равномерный полифазный электронный разряд, развивающийся между двумя параллельными пластинами (диэлектрическими или металлическими) с электрическим полем, направленным по нормали к поверхности пластин.

Для того, чтобы участвовать в разряде, первичные электроны, эмитированные с поверхности любой пластины, должны иметь постоянную составляющую скорости, направленную от поверхности. При этом, фазы эмиссии электронов (emission должны лежать в интервале значений (i ( целое неотрицательное число):
0 + (i ( (emission ( (/2 + (i.                                     (7.2.1.1.)

Из выражений (7.1.3a.), (7.1.3b.) следует (полагаем v0 = 0), что скорость  v(t)  и энергия  (collision(t)  электронов являются полиномами первой и второй степени относительно выражений  cos((emission)  и  cos((collision):
v(t) = V0([ cos((emission) ( cos((collision)],                           (7.1.3a.)

(collision(t) = (0([cos((emission) ( cos((collision)] 2.            (7.1.3b.....)

Найдем выражение для тока вторичных электронов (эмитируемых второй поверхностью), инициированного током первичных электронов (эмитированных первой поверхностью при значении фазы эмиссии (emission), прилетевших на вторую поверхность в фазах  (collision(t) = (t + (emission. Заданному значению фазы эмиссии электронов с первой поверхности (emission соответствует диапазон фаз прилета этих электронов на вторую поверхность ((collision=((emission , 2(((emission). Учитывая выражение (7.2.1.1.), определяющее возможный диапазон фаз эмиссии электронов  ((emission = (0, (/2) со второй поверхности, можно (при дальнейшем рассмотрении) диапазон фаз прилета первичных электронов на вторую поверхность сузить до диапазона  ((collision = ((, 3(/2).
Напомним, что зависимость коэффициента вторичной электронной эмиссии ( от энергии бомбардирующих ее электронов (collision определяется как: (=(collision/W1.
Поскольку, плотность потока синфазных электронов (эмитированных с первой поверхности в фазе (emission), прилетающих на вторую поверхность с переносной скоростью V0(cos((emission) в фазах прилета (столкновения) (collision(t) = (t +          + (emission, можно записать в виде:
(I2)collision((collision) = Ne(v(t) = Ne(V0([cos((emission) ( cos((collision)] =

                               = Iaverage((emission)([cos((emission) ( cos((collision)] /cos((emission),

где Iaverage((emission)=Ne(V0(cos((emission)  представляет собой среднее по времени значение плотности потока синфазных электронов, прилетающих на вторую поверхность с переносной скоростью V0(cos((emission), соответствующей фазе эмиссии (emission.
Плотность потока вторичных электронов, эмитированных со второй поверхности в фазах эмиссии ((2)emission = (collision, можно записать в виде:
(I2)emission[((2)emission] = (((I2)collision((collision) = ((collision/W1)((I2)collision((collision) =

= ((0 /W1)(Iaverage((emission)([cos((emission)(cos((collision)]3/cos((emission).
Таким образом, поток первичных электронов Iaverage((emission), эмитированных с первой поверхности в фазе (emission, инициирует поток вторичных электронов (эмитируемых со второй поверхности), распределенных по фазам эмиссии ((2)emission в виде кубического полинома относительно cos[((2)emission]:

cos3[((2)emission] + a(cos2[((2)emission] + b(cos[((2)emission] + c,            (7.2.1.4.)
с коэффициентами a, b, c, зависящими от фазы эмиссии (emission.
Очевидно, что общий вторичный поток, соответствующий интегралу от вторичных потоков, вызванных первичными потоками Iaverage((emission) с различными фазами эмиссии (emission из диапазона ((emission = (0, (/2), также будет иметь распределение по фазам эмиссии ((2)emission типа [(7.2.1.4.), т. е. в виде кубического полинома относительно cos[((2)emission]:

cos3[((2)emission] + A(cos2[((2)emission] + B(cos[((2)emission] + C.           (7.2.1.5.)

Используя условие цикличности

(Ii+1)emission[((i+1)emission] = (((Ii+1)collision[((i)collision]               (7.2.1.6.)
при размножении электронов в разряде между двумя поверхностями, можно составить систему уравнений для определения коэффициентов A, B и C. Численное решение этой системы позволяет найти искомые значения коэффициентов: A = 2,18; B = 1,78;  C = 0,51., а также определить пороговое условие для развития и поддержания разряда:

((0) threshold = 0,92W1.                                     (7.2.1.7.)
Поскольку из (7.1.3b.....) следует, что максимально возможные энергии электронов (collision = 4(0, то в силу (7.2.1.7.) все приведенное рассмотрение будет справедливо только для веществ, у которых линейность зависимости       (=(collision/W1 выполняется вплоть до значения ( = 3,68. Если же эта зависимость выходит на насыщение при меньших значениях ( (что реализуется для многих чистых металлических поверхностей), то для возникновения равномерного полифазного разряда потребуются пороговые поля, большие, чем то поле, которое определяется из условия (7.2.1.7.). При этом, однако, численный расчет показывает, что сколь бы велико ни было поле, равномерный полифазный разряд не возникает, если (max ( 1,96. Таким образом, существуют такие вещества (в частности, металлы), на поверхности которых можно наблюдать резонансный разряд, но для которых нельзя реализовать равномерный полифазный разряд.

7.2.2. Равномерный полифазный электронный разряд на поверхности одной диэлектрической пластины, развивающийся в электрическом поле, тангенциальном к поверхности пластины.

Рассмотрим движение электронов в высокочастотном поле, ориентированном параллельно к поверхности  (E ((S). Предположим, что: 1) вторичные электроны в разряде имеют максвелловское распределение по составляющим скоростей v( , нормальным к поверхности; 2) сила, возвращающая электроны к поверхности, достаточно мала, так что время электронов в полете (между двумя последовательными соударениями с поверхностью) достаточно велико: (t ((1/(.
В этих условиях приход электронов на поверхность в любой момент времени в интервале значений от  0  до  T=2(/(  (т.е. для любой фазы поля от 0 до 2() будет равновероятным. Тогда плотность потока первичных синфазных электронов I1((emission) (эмитированных с поверхности в фазе (emission), инициирует поток вторичных электронов (эмитированных с этой же поверхности в фазах эмиссии ((2)emission):
I2[((2)emission] = ((I1((emission) = ((0/W1)(I1((emission)([cos((emission)(cos((collision)]2.
Из этого следует, что суммарный вторичный поток, инициированный первичными потоками электронов с различными фазами эмиссии (emission из диапазона  ((emission = [0, 2(], будет иметь распределение по фазам эмиссии ((2)emission  в виде квадратичного полинома относительно  cos[((2)emission]:
D(cos2[((2)emission] + E(cos[((2)emission] + F.                   (7.2.2.8.)
Численные расчеты показывают, что устойчивому разряду соответствует установившееся распределение по фазам, пропорциональное функции:
cos2[((2)emission] + 0,613.                              (7.2.2.9.)
При этом пороговое условие для возникновения разряда будет иметь вид:

((0) threshold = 0,88W1.                                     (7.2.2.10.)
7.2.3. Равномерный полифазный электронный разряд на поверхности одной диэлектрической пластины, развивающийся в электрическом поле, составляющим произвольный угол с нормалью к поверхности пластины.

Напомним, что в пункте 7.2.2. разряд изучался в предположении о том, что нормальные составляющие скоростей электронов v( в тангенциальном к поверхности высокочастотном поле (E((S), были намного меньше тепловой скорости электронов в разряде vT. Поэтому, движение электронов по нормали к поверхности определялось тепловой скоростью. В противоположность этому, рассуждения настоящего пункта будут относиться к случаю, когда нормальные составляющие скоростей осцилляции v(, «приобретаемые» электронами в высокочастотном поле, будут намного превышать тепловую скорость электронов:
v(  ((  vT,                                                   (7.2.3.1.)
где:

v(  =  (eE0/m()(cos(    ( характеристическая скорость электронов, направленная по нормали к поверхности,

v((  =  (eE0/m()(sin(    ( характеристическая скорость электронов, направленная по касательной к поверхности,

vT  =  (2kT/m)1/ 2            ( тепловая скорость вторично(эмиссионных электронов,

(T  =  kT                         ( тепловая энергия электронов в разряде  ((T ( 2(4 эВ),

k ( постоянная Больцмана, T ( температура электронов, ( ( угол между вектором электрического поля и вектором нормали к поверхности.

Будем также считать, что: зависимость коэффициента вторичной электронной эмиссии ( от энергии столкновения электронов (collision с поверхностью диэлектрической пластины аппроксимируется линейной функцией ((()=(collision/W1((), где W1(() ( пороговая энергия электронов при наклонном падении на поверхность под углом (, при которой коэффициент вторичной электронной эмиссии (=1.
Тогда найдем, что выражение для потока вторичных электронов, эмитируемых поверхностью в фазах эмиссии ((2)emission = (collision из диапазона [0, 2(], аналогично выражению (...) и имеет вид:
(I2)emission[((2)emission]=((()((I2)collision((collision)=[(collision/W1(()]((I2)collision((collision)=

=((0 /W1(())(Iaverage((emission)([cos((emission)(cos((collision)]3/cos((emission). (7.2.3.2.)
Очевидно, что общий вторичный поток, соответствующий интегралу от вторичных потоков, вызванных первичными потоками Iaverage((emission) с различными фазами эмиссии (emission из диапазона ((emission = [0, 2(], также будет иметь распределение по фазам эмиссии ((2)emission типа [(7.2.1.5.), т. е. в виде кубического полинома относительно cos[((2)emission]:

cos3[((2)emission] + A(cos2[((2)emission] + B(cos[((2)emission] + C.       (7.2.3.3.)
где коэффициенты A = 2,18; B = 1,78;  C = 0,51. Кроме того, пороговое условие для развития разряда будет аналогично (7.2.1.7.):

((0) threshold = 0,92W1(().                                     (7.2.3.4.)
При наклоне вектора поля E к поверхности под углом ((0, скорость электронов в разряде будет иметь параллельную поверхности составляющую                            v(( ( (eE0/m()(sin(, представляющую собой скорость “сноса” вдоль поверхности. Следовательно, пороговое условие для возникновения разряда должно быть дополнено условием его удержания на поверхности. Смысл этого дополнительного условия заключается в том, чтобы скомпенсировать уменьшение потока электронов в разряде за счет “сноса” вдоль поверхности за счет увеличения вторичной эмиссии электронов, бомбардирующих поверхность при наклонном падении. Это требование можно записать в виде неравенства:
((()(I(((() ( ((I((,                                            (7.2.3.5.)
(((), ( ( коэффициенты вторичной электронной эмиссии (усредненные по всем фазам поля) при падении электронов на поверхность под углами ((0 и (=0, соответственно;
I((((), I(( (  потоки электронов вдоль поверхности с учетом фактора “сноса” разряда (((0) и без его учета ((=0), соответственно.
Поскольку из экспериментальных данных следует, что ((()/( ( 2, то отношение I((/I(((() не должно превышать 2. Это становится возможным, если скорость “сноса” имеет порядок величины тепловой скорости: v(( ( vT.

Поскольку ранее мы предположили, что: v( (( vT, то на основании соотношения v(( ( vT  можно заключить, что должно выполняться также и неравенство: v( (( v((. Полагая, например, что v(/v(( ( 5, т.е. tg( ( 0,2, можно заключить, что угол ( изменяется от 0 до 10(. Таким образом, для реальных диэлектрических веществ с конкретными значениями ((() и (, можно экспериментально наблюдать существование самоподдерживающегося равномерного полифазного электронного разряда, возбуждаемого на поверхности диэлектриков наклонным электрическим полем (с углом наклона к поверхности ( ( 10(). При больших углах наклона (( ( 10() разряд не сможет удержаться на поверхности пластины ограниченной площади по причине “сноса” электронов разряда в направлении того края пластины, для которого угол (=(90((() между вектором напряженности электрического поля (направленным от поверхности в сторону вакуума) и его проекцией на поверхность пластины является острым: ( ( 90(.

В то же время, для технологических целей часто требуется варьировать угол наклона падающего микроволнового излучения к поверхности в широких пределах: (( = [0, 90(]. Для того, чтобы удовлетворить этому требованию и предотвратить истощение разряда в результате его “сноса”, можно ввести в схему разряда внешний (в общем случае ( импульсный) источник электронов , и (за счет управления его эмиссией) инициировать устойчивый квазинепрерывный или импульно(периодический электронный разряды, поддерживаемые при произвольных углах наклона поля к поверхности.

Анализируя условия существования электронных типов pазpядов на одиночных пластинах, отметим, что для поддержания вторичной электронной эмиссии с поверхности твердых тел в вакууме необходимо наличие силы, возвращающей электроны на эту поверхность. В качестве такой силы может выступать как сила электростатического притяжения электронов к пластине (которая за счет эмиссии электронов заряжается положительно), так и пондеромоторная сила, обусловленная наличием градиента высокочастотного электрического поля.

Выводы.
Показано, что на предпробойной стадии развития на поверхности твердых тел в вакууме могут существовать несколько типов безэлектродных электронных высокочастотных (в том числе ( микроволновых) разрядов.
Определены условия развития и поддержания этих типов разрядов на поверхности металлических или диэлектрических пластин. В общем случае, для возникновения разряда определенного типа необходимо превысить соответствующую пороговую напряженность высокочастотного электрического поля; а для самоподдержания данного типа разряда необходимо наличие силы, возвращающей электроны к поверхности. В случае наклонного к поверхности высокочастотного электрического поля, “снос” разряда вдоль поверхности можно компенсировать за счет использования внешнего источника заряженных частиц, инжектирующего электроны в разрядную область.

Установлено, что самый низкий порог возникновения разряда соответствует резонансному вторично(эмиссионному электронному pазpяду, для которого фаза эмиссии электронов с поверхности (=0, а высокочастотное электрическое поле перпендикулярно к поверхности.
Для технологических целей наиболее перспективными являются нерезонансные типы вторично(эмиссионных электронных микроволновых pазpядов. Хотя для возбуждения этих типов разрядов необходимы высокие значения интенсивностей микроволнового излучения, зато для их поддержания не требуется выполнения “жестких” резонансных условий.

Заключение.
Рассмотрены физические модели и классификация pазличных типов импульсных безэлектродных микроволновых pазpядов на поверхности и в объеме диэлектрических кристаллов в вакууме.

Основные результаты исследований являются актуальными и пpедставляют значительный интеpес для физики плазмы газового pазpяда, физики плазмы твеpдого тела, втоpично-эмиссионной электpоники диэлектpиков, люминесценции и спектpоскопии кpисталлов, pадиационной физики матеpиалов. Рассматриваемые явления находятся на стыке многих упомянутых выше отдельно взятых тpадиционных областей физики, поэтому их исследование способствует установлению между ними новых связей, пpоявляющихся пpи сильном возбуждении диэлектриков микроволновыми pазpядами.

Отметим также, что в последние годы становятся все более актуальными прикладные исследования по взаимодействию микроволновых разрядов с твердыми телами для решения задач в области плазмохимии и технологии обработки диэлектриков, полупроводников и металлов. В частности, оптически плотные слои щелочно(галоидных кристаллов (содержащие центры окраски, наведенные микроволновыми разрядами) могут найти применение в интегральной и волоконной оптике для создания миниатюрных лазеров и оптических усилителей, перестраиваемых в ближней инфракрасной области спектра, а также в качестве оптических запоминающих сред.
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7.3. Безэлектродный микроволновый пробой на повеpхности диэлектpиков.
Модели полифазного электронного разряда позволили рассчитывать пороги возникновения нерезонансных типов вторично(эмиссионных электронных микроволновых разрядов на поверхности твердых тел в вакууме. Однако, поскольку в предложенных моделях свойства твердых тел рассматривались очень упрощенно и характеризовались только одним параметром (пропорциональной зависимостью коэфициента вторичной электронной эмиссии от энергии электронов), процессы возбуждения твердых тел и их влияния на свойства инициируемых разрядов не учитывались. Вследствие этого, в рамках этих моделей принципиально не могли быть исследованы нелинейные процессы, приводящие к плазменным стадиям развития микроволнового разряда на поверхности твердых тел в вакууме.

Недостаточная продвинутость многих исследований по изучению свойств микроволновых разрядов на поверхности твердых тел во многом объясняется не только многообразием и сложностью экспериментальных условий, затрудняющих однозначную интерпретацию результатов, но прежде всего ( несовершенством концептуального подхода в целом к решению фундаментальных проблем по взаимодействию микроволновых разрядов с конденсированными средами. 

Анализ результатов проведенных исследований микроволновых pазpядов на повеpхности диэлектpиков позволил автоpам работ [8, 9] пpедложить новый концептуальный подход к изучению свойств микроволновых pазpядов на повеpхности твеpдых тел, котоpый состоит в том, что твеpдое тело pассматpивается не как пассивная “подложка” с неизменными свойствами, а как конденсиpованная сpеда, котоpая в пpоцессе интенсивного взаимодействия с pазpядами сильно изменяет не только свои физические свойства, но и свойства самих микроволновых pазpядов. 

В рамках нового подхода развивается концепция сильного возбуждения и последующей релаксации электpонной подсистемы приповерхностного слоя твеpдых диэлектpиков, взаимодействующих с импульсными микроволновыми разрядами. При этом, адекватное описание пpоцессов возбуждения и трансформации различных типов pазpядов на поверхности кристаллов становится возможным лишь на основе рассмотрения pадиационных явлений, пpоисходящих в конденсиpованных сpедах пpи взаимодействии с микроволновыми pазpядами [8, 9].

В 80(ые годы советские физики обнаружили новый тип разряда ( плазменно(факельный микроволновый разряд на поверхности твердых тел в вакууме. В течение нескольких лет был выполнен цикл фундаментальных исследований плазменно(факельного разряда в поле сфокусированного микроволнового излучения в рамках решения проблемы преобразования энергии мощного микроволнового излучения в энергию квазипостоянного электрического тока [10].

В 90(ые годы были обнаружены и исследовались новые типы безэлектродных разрядов на поверхности диэлектрических кристаллов в вакууме ( контрагированный разряд и микроволновый пробой кристаллов. Было установлено, что эти типы разрядов инициируются вторично(эмиссионным электронным разрядом и являются последовательными стадиями перехода однородного электронного разряда в плазменно(факельный микроволновый разряд на поверхности диэлектриков [8, 9].

Таким образом, современное состояние исследований по взаимодействию различных типов безэлектродных микроволновых разрядов с твердыми диэлектриками в вакууме во многом определяется фундаментальными и прикладными работами, выполненными в течение последних двух десятилетий.

Отметим, что в последние годы становятся все более актуальными исследования по взаимодействию микроволновых разрядов с твердыми телами для решения задач в области плазмохимии и технологии обработки диэлектриков, полупроводников и металлов [11].

В настоящее время развиваются физические модели взаимодействия импульсных безэлектродных микроволновых pазpядов с диэлектpическими кристаллами, а также разрабатывается классификация pазличных типов микроволновых pазpядов на поверхности и в объеме диэлектрических кристаллов. Эти фундаментальные результаты имеют приоритетный характер и соответствуют мировому уровню.

