
тем, что более толстая кремниевая подложка имеет б о л ь ш у ю теплоемкость и 
теплопроводность, что приводит к задержке и размыванию теплового импульса 
при прохождении через подложку к пленке. Зависимость изменения темпера-

Рис. 3. Зависимость качества стирания Qe от длительности импульса питания охладителя 
t для слюды (1) и кремния (2). 

Рис. 4. Зависимость перепада температуры на рабочей поверхности охладителя А Т вт 
длительности импульса питания U 

туры на рабочей поверхности охладителя от длительности пмпульса питания 
показана на рис . 4. 

Таким образом, описанная система демонстрирует быстродействие порядка 
10 Гц, причем, как показывают предварительные эксперименты, оптимизация 
ее параметров позволяет это быстродействие удвоить . 
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СВЧ Р А З Р Я Д В Ы С О К О Г О Д А В Л Е Н И Я В В О З Д У Х Е 
К А К И С Т О Ч Н И К О Б Р А З О В А Н И Я ОКИСЛОВ А З О Т А 

Д. Ф. Быков, С* И. Г рицинин,' И. А. Коссый 

Интерес прикладной плазмохимии [*] , а также экологические аспекты п р о ­
екта создания свободно локализованных в атмосфере искусственных плазмен­
ных зеркал для дальней телевизионной связи [ 2 ] стимулировали п о с т а н о в к у 



ряда экспериментов с возбуждением микроволновых разрядов в в о з д у х е и и с ­
следованием химических последствий плазмообразования [3> 4 ] . О д н о й из наи­
более важных плазмохимических характеристик разряда является энергетиче­
ская цена образования молекулы продукта , позволяющая оценить экономиче­
с к у ю эффективность плазмохимического реактора. Определение энергии, необ­
ходимой для синтеза молекул оксидов азота, позволяет рассчитать степень, 
загрязнения стратосферы при долговременных микроволновых разрядах в ней. 

Н а с т о я щ а я работа дополняет результаты предыдущих экспериментов [ 8 4 ] . . 
Использование ряда специальных мер позволило понизить величину реги­
стрируемой концентрации молекул диоксида азота, что в с в о ю очередь даяо в о з ­
можность провести эксперименты при более низком давлении воздуха — 
до 25 Т о р , что соответствует высоте. 25 км, т . е. области максимальной концен­
трации озона . В работе определена зависимость цены реакции синтеза молекулы 
двуокиси азота (SNO , ) от исходного давления воздушной среды и проводится 
анализ жолученных результатов. 

щр-ъ. Ч 

Схема эксперимента, аналогичная использованной в работах [ 3 > 4 ] , пред­
ставлена на рис . 1. Сходящийся п у ч о к С В Ч излучения ( Х = 2 . 0 см, т а ~ 5 — 
50 мкс , Рчтт^60—450 кВт) 1 формируется рупорно-линзовой антеаиой 2% 

вводится в в а к у у м н у ю камеру 3 и фокусируется в пятно диаметром порядка X . 
В фокусе пучка (инициатор пробоя) металлодиэлектрическая мишень или си­
стема из металлических острий. П о р о г и разряда, его динамика, структура ис­
следованы в работах [ 5 ' 6 ] . Возникнув вблизи инициатора,' разряд в виде слоя 
с толщиной 8 с^Х движется навстречу микроволновому излучению со скоростью 

Наработка диоксида азота ( N 0 2 ) в разряде регистрировалась пд поглощению 
излучения на длине волны 4047 А (источник — ртутная лампа) с использова­
нием дифференциальной схемы (рис . 1 ) . Чувствительность метода позволяла 
регистрировать концентрацию (однородную во всей камере) диоксида ^ N O , ^ 
1 0 1 4 с м " 3 (при длине поглощения Z ^ 4 0 с м ) . 

Содержание наработанного продукта после серии С В Ч импульсов определя­
л о с ь за времена, при которых успевало происходить равномерное «рассредото­
чение» молекул N 0 2 по объему камеры. Так как во время С В Ч разряда в нем 



•образуется практически лишь оксид азота N 0 , доокисляющийся Затем в диоксид 
за относительно большие времена ( 1 0 4 — 1 0 5 с) в реакции тройных соударений [ 4 ] 

2NO + 0 2 ->2N0 2 , (1) 

т о для ускорения процесса (1) после серии С В Ч импульсов в камеру подавался 
кислород при атмосферном давлении. Эта процедура , а также переход к в ы с о к о ­
чувствительной, дифференциальной схеме измерений и сделали возможным п р о ­
движение в сторону относительно малых исходных давлений воздушной среды 
( с о о т в е т с т в у ю щ и х , в частности, давлениям в нижней части стратосферы) . 

Результаты измерений приведены на рис . 2 . Как следует из рисунка, в обла­
с т и относительно высоких давлений (р >> 100 Т о р ) энергетическая цена о б р а з о ­
вания молекулы N 0 2 составляет величину порядка 200 эВ /мол . N 0 2 и слабо 
меняется с изменением давления. При давлениях, меньших 100 Т о р , наблюда­
ется заметный рост энергетической цены вплоть до 800 эВ/мол . N 0 2 при р — 
= 2 5 Т о р . 

1000 г 

Рис. 2. Зависимость энергетической цены образования молекулы N 0 2 от давления воз­
душной среды. 

Рис. 3. Зависимость аксиальной скорости движения разряда от давления газовой среды. 
I , Вт/см 2: J — 5-10*, 2 — 2.5-10*, 3 — 10*. 

Сама абсолютная величина цены в области в ы с о к и х давлений не противо ­
речит ни проведенным ранее измерениям t 3 , 4 ] , ни опубликованным оценкам и 
расчетам [ 7 ' 3 ] . 

Кривая , представленная на рис. 2, получена при варьировании мощности 
•СВЧ излучения, которое осуществлялось так, что отношение Ijp оставалось 
примерно постоянным ( / / р « 1 0 2 Вт /см 2 • Т о р , где / — плотность потока энергии 
в С В Ч пучке) . 

Характерная зависимость цены реакции образования оксида ( S N O 2 ) (рис . 2) 
может быть объяснена изменением удельного энерговклада в г а з о в у ю с р е д у 
при изменении исходного давления. Величина этого энерговклада при наличии 
ионизационной волны [ 5 ] , распространяющейся от фокальной плоскости на­
встречу С В Ч излучению, определяется простым соотношением 

см 3 • атм J * 4 ' 

Здесь А — коэффициент поглощения разрядом мощности создающего его 
•СВЧ излучения, р0—1 атм. Исследования зависимости с к о р о с т и волны иониза­
ции от давления, проведенные в [ 5 > 6 ] , показывают, что с к о р о с т ь эта практи­
чески неизменна в интервале давлений от атмосферного до ~ 1 0 0 Т о р и быстро 
возрастает с уменьшением давления при р < 100 Т о р (рис. 3 ) . Зависимость Ugi 

о т интенсивности микроволнового излучения в области в ы с о к и х давлений 
близка к линейной. 

При р < 100 Т о р с уменьшением давления возрастает и коэффициент отра­
жения С В Ч мощности от созданной С В Ч пучком плазмы, что означает уменыпе-

W '. 
А1р» 



яие коэффициента поглощения А. В области же относительно высоких давлений 
отражением м о ж н о пренебречь и ^ ^ c o r i s t ^ l . 

Резкое увеличение скорости волны ионизации и уменьшение коэффициента А 
при р < 100 Т о р должно в соответствии с (2) сопровождаться уменьшением 
удельного энерговклада в газовую среду (составляющую в области высоких 
давлений ^ 0 . 8 Дж/см 3 - атм) . 

Расчет зависимости энергетической цены реакции окисления азота от вели­
чины удельного энерговклада может быть выполнен в рамках математической 
модели разряда в воздухе , развитой в [ 7 ' 9 , 1 ° ] . Результаты расчетов, опреде­
ляющие зависимость энергетической цены e N 0 , от удельного энерговклада w 
(заимствованные из [ 1 0 ] ) , приведены на рис . 4 . Расчетная кривая немонотонна: 
с ростом удельного энерговклада"e N 0 2 возрастает, достигает максимума и затем 
быстро падает в сторону высоких давлений. Как показывает анализ, область 
малых удельных энерговкладов ( w ; < 1 0 " 3 Дж/см 3 -атм) характеризуется тем, 
что основным каналом наработки 
оксидов в ней является прямая дис­
социация молекул азота электрон­
ным ударом и окисление атомар­
ного азота в реакции 

N(7) + 0 2 -*N0 + 0 (3) 

(Y — символ электронно-возбужден­
ного с о с т о я н и я ) . 

Рис. 4. Расчетная зависимость энергети­
ческой цены образования молекулы N 0 2 

от удельного энерговклада в воздушную 
среду. 

£ / n , ; i = 1 0 - 5 В-см 2 . ь),Дж/ш*атм 

При превышении энерговклада над 10~ 3 Дж/см 3 «атм начинает сказываться 
реакция связывания нечетного азота 

NO + N ( 7 ) - - > N 2 + 0 , (4 ) 

повышающая энергетическую цену процесса окисления. В области же относи­
тельно высоких энерговкладов (w > 10~ 2 Дж/см 3 -атм) в игру вступают элек­
тронно-возбужденные метастабильные молекулы азота, роль которых проявля­
ется как в образовании оксида в реакцих 

No (4 8 EJ) + О -> NO + N ( 2 D ) (5> 

N 2 ( 4 3 ^ ) + 0 2 - N 2 0 + 0 , (6) 

так и в существенном повышении скорости реакции диссоциации молекул к и с ­
лорода 

N 2 (У) + 0 2 N 2 (X) + О + О. (7) 

Именно к области высоких значений относятся удельные энерговклады 
в описанном эксперименте (w>10~2 Дж/см 3 «атм) . Как следует из рис. 4 , 
в этом случае уменьшение w должно сопровождаться увеличением энергетиче­
с к о й цены реакции окисления, что согласуется с экспериментальными резуль­
татами, объясняя быстрый рост e N 0 , при р < 100 Т о р (рис . 2 ) . 

Полученные во всем рабочем интервале давлений относительно малые вели­
чины энергетической цены реакции окисления азота подтверждают высказанные* 
в [ 3 ] опасения о разрушающем озоновый слой действии долгоживущих микро­
в о л н о в ы х разрядов , возбуждаемых в стратосфере. 

А в т о р ы благодарят Г. А . Аскарьяна , Г . М. Батанова, А . Ю . Костинского* 
В . П . Силакова и А . А . Матвеева за обсуждения и полезные замечания. 



Список литературы 

? [1] Русанов В. Д . , Фридман А. А. Физика химически активной плазмы. М.:" Наука, 1984. 
415 с. 

[2] Борисов Н. Д., Гуревич А. В., Милих Г. М. Искусственная ионизованная область в ат­
мосфере. М.: ИЗМИРАН, 1986. 

43 ] Аскаръян Г. А., Батанов Г. ikf., Коссый if. Л . , Костипский А. Ю. II ДАН СССР. 1988. 
Т. 302. С. 566. 

[4] Аскаръян Г. А., Батанов Г. ilf., Грицинин С. И. и др. / / ЖТФ. 1990. Т. 60. Вып. И . 
С. 77—84. 

[5] Батанов Г. М., Грицинин С. if., Коссый И. А. ж др. / / Тр. ФИАН. Вопросы физики 
плазмы и плазменной электроники. Т. 160. М.: Наука, 1985. С. 174—203. 

[6] Голубев С. Б. , Грицинин С. if., Зорин В. Г. и др. / / Высокочастотный разряд в волновых 
полях. Горький, 1988. С. 136—197. 

[7] Коссый И. А.7 Костипский А. Ю., Матвеев А. А., Силаков В. П. II Письма в ЖТФ. 
1990. Т. 16. Вып. 12. С. 57—61. 

[8] Askaryan G. A., Batanov G. М., Kossyi I. А. II Nonlinear World. Proc. of the IV Intern. 
Workshop on Nonlinear and Turbulent Processes in Physics. Vol. 2. Kiev: Naukova 
Dumka, 1989. P. 65—68. 

[9] Kostinsky A. Yu., Matveev A. A., Silakou V. P. Kinetical Processes in the Non-Equilibrium 
Nitrogen-Oxygen Plasma. Moscow, 1990. 29 p. 

*[10] Kossyi I. A., Kostinsky A. Yu.y Matveev A. A., Silakou V. P. II Comments Plasma Phys. 
and Controlled Fusion. 1991. Vol. 14. N 3. P. 15. 

институт общей физики А Н СССР 
Москва 

Поступило в Редакцию 
5 февраля 1991 г. 


