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Введение

Низкоиндуктивная вакуумная искра в настоящее время используется для моделирования прохождения сильных токов через плотную плазму [1,2]. Данный разряд обладает сильным излучением в ультрафиолетовом диапазоне спектра, что находит практическое применение в рентгенолитографии. В плазме разряда могут возникать процессы, приводящие к появлению высокочастотных колебаний и образованию плазменных волн [3]. Вместе с тем, с помощью плазмы вакуумной искры возможны исследования взаимодействия плазменных потоков с неорганическими материалами. Понимание данных колебательных процессов может быть полезно для объяснения процессов взаимодействия плазмы с веществом.
Экспериментальное исследование плазмы разряда
Экспериментальная установка содержит емкостной накопитель энергии и схему поджига, подключенную к тригерному разряднику. Конденсаторная батарея имеет емкость 20 мкФ при зарядном напряжении 10-20 кВ. Электродная система вакуумной искры состоит из анода (1) (материал: сталь, медь, диаметр 3-4 мм) заостренной формы (рис. 1) и катода (2) (материал: сталь, медь, диаметр 15-20 мм) цилиндрической формы с отверстием 1,5-2 мм в центре. Электроды располагаются на расстоянии 4-5 мм. Давление в камере составляет 10-5-10-6 Торр. Разряд инициируется с помощью тригерного разрядника (3), удаленного на 15 мм от оси разряда.
Во время прохождения тока возникает испарение анода и центральной части катода. После сжатия тока на оси разряда образуется пинч (4), который окружает оболочка (5) (рис. 1). Плазма пинча имеет достаточно высокие значения температуры Т=(1-3)·105 К и концентрации ne=(2-4)·1019 см-3 [2]. На стадии пинчевания разряда вблизи поверхности анода возникают более плотные и интенсивно излучающие объекты в рентгеновском диапазоне спектра – плазменные точки (микропинчи) (6). Изображение вакуумной искры в ультрафиолетовом диапазоне электромагнитного спектра (220-380 нм) представлено на рис. 2. Слева на снимке расположен анод, справа – катод. Область пинча имеет более интенсивное свечение. Наиболее сильному воздействию со стороны потоков плазмы подвергается поверхность анода при разлете плазмы пинча. Вместе с тем плазма оболочки пинча непосредственно контактирует с поверхностью электродов.
Для регистрации импульсов тока использовался пояс Роговского и осциллограф Tektronix TDS 2024B. Зависимость тока разряда имеет вид затухающей синусоиды с периодом 8,5 мкс при значении тока в максимуме 100-150 кА [3]. В диапазоне первого полупериода тока вблизи максимума происходит пинчевание тока разряда и образование перетяжки тока. Этот процесс сопровождается интенсивным излучением плазмы пинча в диапазоне мягкого рентгеновского излучения (энергия квантов: 0,1-1 кэВ). Образование перетяжки тока связано с генерацией интенсивных высокочастотных колебаний в диапазоне 1-120 МГц. Возникновение колебаний происходит с самого начала импульса тока в момент появления плазмы. Более детальные исследования высокочастотных сигналов проводились с помощью низкоиндуктивных магнитных зондов, которые устанавливались на различном расстоянии от разряда. В качестве магнитных зондов использовались небольшие катушки (диаметр 3-4 мм, количество витков 70-120), изготовленные из медного провода диаметром 0,1 мм. Для регистрации высокочастотных колебаний из пинча зонды (7) располагались в камере установки в защитном диэлектрическом кожухе (рис. 1). Спектр высокочастотных колебаний разряда был получен при обработке осциллограмм с помощью компьютерной программы Origin. Основными частотами данных колебаний являются следующие: 5,2(0,1 МГц, 11,2(0,2 МГц, 54(1 МГц, 105(2 МГц.
Рассмотрим наиболее важные частоты плазменных процессов, которые могут существовать в данной установке. Значения плазменных частот для характерных параметров плазмы в пинче (концентрация ne=1,5·1019 см-3, температура Т=2,3·105 К [2]) составляют: ωpe=(4(nee2/me)1/2=2,2·1014 c-1 и ωpi=(4(nee2/mp)1/2=5,1·1012 с-1. Данные величины превосходят значения частот, наблюдавшихся в проведенных экспериментах. Оценка для дебаевского радиуса, показывающего степень экранирования плазмы, дает значение: rd=(kT/4(nee2)1/2=8,5·10-7 см. При характерных токах, текущих через плазму пинча I=100-150 кА, значения магнитной индукции поля тока будут находиться в диапазоне B= 7·103-8·104 Гс. Для величины B=2·104 Гс ионная циклотронная частота принимает значение: ωBi=eB/mp=2·108 с-1, а электронная циклотронная частота соответственно: ωBe=eB/me=3,6·1011 c-1. Для верхнегибридной и нижнегибридной частот при распространении циклотронных волн поперек магнитного поля получаются значения: ωH=(ω2pe+ω2Be)1/2=2,2·1014 с-1 и ωLH=(ωBe·ωBi)1/2=8,5·109 с-1. Ввиду этого зарегистрированные в экспериментах частоты колебаний ν=1–120 МГц будут находиться в диапазоне низкочастотных ветвей плазменных волн. При распространении волн вдоль магнитного поля для электронно-циклотронных и ионно-циклотронных волн дисперсионное уравнение имеет следующий вид [4]:
k2=ω2/c2[1-(ω2pe+ω2pi)/((ω-ωBe)(ω+ωBi))]
С учетом данного выражения для наблюдаемой в экспериментах частоты ν=5,2 МГц значения длины волны и скорости ионно-циклотронной волны будут равны соответственно: λ=0,28 см и v=1,5·106 см/с. Для частоты ν=105 Мгц аналогичные значения длины волны и скорости электронно-циклотронной волны будут следующие: λ=2,6·10-2 см и v=2,7·106 см/с. При распространении волн поперек магнитного поля скорость магнитозвуковой волны будет определяться благодаря альфвеновской скорости vA=B/(4πρi)1/2 . Для водородной компоненты плазмы пинча при характерных параметрах плазмы альфвеновская скорость имеет значение vA=1,1·106 см/с. Ввиду малых длин полученных плазменных волн в электродной системе вакуумной искры при расстоянии между электродами 4-5 мм можно допустить возникновение резонансных явлений связанных со стоячими волнами. При лазерных интерферометрических измерениях плотности плазмы пинча вакуумной искры, выполненных с помощью азотного лазера (длина волны 337 нм), была зарегистрирована трубчатая структура радиального распределения плотности плазмы с характерным диаметром пинча 0,8-1,1 мм [2]. Поэтому можно предположить, что плазменные волны с частотами 1-40 МГц возбуждаются в плазме вблизи поверхности пинча в течение длительного временного интервала 2-5 мкс. В момент возникновения микропинчей, расположенных вблизи анода на расстоянии 0,7-1,2 мм, как правило, наблюдается сильный всплеск интенсивных колебаний в широком диапазоне спектра, в том числе с большими частотами 50-120 МГц.
При исследовании взаимодействия плазмы с поверхностью металлов данные о параметрах плазмы могут быть получены с помощью спектральных методов. Наибольший интерес представляло исследование приэлектродных областей плазмы (рис. 1). Для изучения излучения плазмы применялись спектрометр Ava Spec 2048, монохроматор МУМ и фотоэлектронный умножитель ФЭУ-85. Излучение регистрировалось из плазменной оболочки диаметром 9-12 мм на расстоянии 5-10 мм от поверхности электродов. Рассмотрим результаты экспериментов с электродами, выполненными из стали. При исследовании прикатодной области плазмы наиболее интенсивными являются линии атомов железа: Fe I 298 нм, 382 нм; ионов железа: Fe II 270 нм, 523 нм; атомов азота: N I 415 нм, 493 нм; ионов кислорода и азота: O II 253 нм, N II 464 нм. В спектре содержатся линии атомарного водорода H( 656 нм и H( 434 нм и сильный непрерывный спектр. На временных зависимостях интенсивностей линий наблюдаются колебательные процессы на частотах 4,1±0,1 МГц и 10,5±0,2 МГц близких к полученным при измерениях тока. В предположении локального термического равновесия  с помощью водородных линий H( и H( методом относительных интенсивностей [5] были рассчитаны значения температуры плазмы для различных режимов разряда. Вблизи поверхности катода для разряда при зарядном напряжении Uc=15 кВ было получено значение температуры Т=9400±300 К. Данные водородные линии H( и H( имеют значительное уширение в диапазоне 2,0-10,0 нм. По штарковскому уширению этих линий было рассчитано значение концентрации плазмы около катода, которое составило ne=(2,4±0,3)·1016 см-3 (зарядное напряжение Uc=15 кВ). Аналогичные спектральные измерения были осуществлены около поверхности анода. С помощью водородных линий была получена температура плазмы, которая имеет значение Т=10200±300 К (зарядное напряжение Uc=15 кВ). Измеренное значение концентрации плазмы составило ne=(4,1±0,3)·1016 см-3.
При прохождении сильного тока вакуумной искры интенсивному воздействию подвергаются электроды установки: заостренный анод и цилиндрический катод. Рассмотрим рельеф поверхности катода (материал – сталь 45) после взаимодействия с плазмой. При нескольких выстрелах (3-5) в центральной части катода образуется серый нагар (диаметр 15 мм), на котором проявляются три кольца. Начиная с 7-10 выстрелов в центральной части катода вокруг отверстия (диаметр 2 мм) начинает образовываться кольцевая область (внешний диаметр 9-11 мм, внутренний диаметр 2,5-3 мм), содержащая кольцевые структуры. Наибольшую четкость данная система концентрических колец приобретает после 40-50 выстрелов. От края системы колец к периферии катода отходят радиальные лучи.
Микроструктура поверхности катода исследовалась с помощью электронного микроскопа DSM 960 (максимальное разрешение 30 нм) и анализатора поверхности - стилусного профилометра DEKTAK 150 (максимальное разрешение 1 нм). На рис.3 представлен радиальный профиль системы колец, полученный на профилометре, на расстоянии 1 мм от центрального отверстия. Расстояние между двумя соседними кольцами находится в диапазоне 0,15-0,2 мм. Высота колец расположена в области 10-60 мкм. На каждое отдельное кольцо накладывается волнообразная структура, состоящая из пиков, расположенных на расстоянии 100-150 мкм друг от друга. На поверхности данных пиков начинает проявляться хаотичная рябь с типичными размерами 5-10 мкм. Также на поверхности располагаются отдельные капли металла округлой формы размерами 10-20 мкм. При дальнейшем увеличении изображения поверхности катода начинает проявляться мелкозернистая гранулированная структура с размерами ячеек в диапазоне 0,3-0,5 мкм (рис. 4). Появление данной структуры сопоставлялось с параметрами микроструктуры стали и с процессами кипения на поверхности металла.
Исследования поверхности были выполнены и в случае анода. Характер его рельефа имеет отличительные характеристики. Общая структура поверхности анода состоит из “возвышенностей” и “впадин”, имеющих в среднем равномерное распределение и размеры в области 0,1-0,15 мм. На микроструктуре поверхности “возвышенностей” проявляется грануляция с размерами ячеек 0,1-0,5 мкм.
Рассмотрим возможную модель образования рассмотренных структур поверхности электродов. Поверхности катода и анода испытывают суммарное воздействие сильных токов, текущих через металл и интенсивных плазменных волн. Прохождение тока силой 100-150 кА в течение первого полупериода тока (≈4,3 мкс) через катод вызывает сильный нагрев и расплавление поверхностного слоя металла толщиной 100-200 мкм. Возникает сильное кипение и интенсивное испарение вещества, которое продолжается в течении всего действия тока (≈17 мкс). Длины плазменных волн для частот 105-120 МГц, полученные из расчетов для рабочих режимов установки, будут составлять 0,1-0,2 мм, что близко к периоду кольцевой структуры, зарегистрированной на катоде. Можно предположить, что плазменные волны обладают цилиндрической геометрической структурой, что проявляется при взаимодействии с расплавленным металлом катода.
Во время данного процесса кипения и испарения металла возможным процессом может являться образование конвективных ячеек, имеющих форму неправильных 4-6 угольников. Данная конвекция жидкостей Рэлея-Бенара подробно изучается ввиду возникновения различных кольцевых, спиральных и гексагональных структур конвективных ячеек [6]. При остывании и кристаллизации поверхности металла данная ячеистая поверхность содержит общие свойства с микроструктурой стали, имеющей форму зерен неправильной формы с размерами 2-10 мкм [7]. Отдельные ячейки грануляции катода обладают более правильной и четкой формой, чем в случае микроструктуры стали.
Заключение
Проведено исследование параметров пламенной оболочки низкоиндуктивной вакуумной искры. Зарегистрированные высокочастотные колебания имеют взаимосвязь с возникновением электронно-циклотронных и ионно-циклотронных волн в плазме с частотами 1-120 МГц. Спектроскопические измерения позволили определить температуру и концентрацию плазмы и наличие элементов эрозии электродов. Наиболее характерным температурным диапазоном плазмы оболочки является Т=9400-10200 К. Взаимодействие плазмы оболочки искры с поверхностями электродов выражается в сильном термическом воздействии и изменении рельефа поверхности. Возможной моделью образования кольцевых структур на поверхности катода является взаимодействие плазменных волн (длина волны 0,1-0,2 мм) с металлом. Микроструктуры на поверхностях электродов с размерами 0,1-0,5 мкм, по-видимому, связаны с грануляцией металла при процессе термического воздействия.
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                                   Рис. 3                                                              Рис. 4
Рис. 1- Схема экспериментальной установки: 1 - анод, 2 - катод, 3 - тригерный разрядник, 4 - пинч, 5 - оболочка разряда, 6 - плазменная точка (микропинч), 7 - магнитный зонд

Рис. 2- Фотография вакуумной искры (время экспозиции 10 мкс)

Рис. 3- Радиальный профиль системы концентрических колец на поверхности катода

Рис. 4- Микроструктура поверхности катода
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