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Ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
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Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò) (ÌÀÈ)

èíñòèòóò � 2 ¾Àâèàöèîííûå, ðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè¿,
êàôåäðà 208 ¾Ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè, ýíåðãåòè÷åñêèå è ýíåðãîôèçè÷åñêèå óñòàíîâêè¿

Ðîññèÿ, 125993, Ìîñêâà, Âîëîêîëàìñêîå øîññå, ä. 4
(Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26.02.2020; ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 16.03.2020)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïëàçìû ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ïîëó÷åíû äàííûå î äèíàìèêå ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, íàêîïëåííîãî
â äèýëåêòðèêå ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè ñðåäíèõ ýíåðãèé, ïîä äåéñòâèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ïëàçìû, ôîðìèðóåìîé ïðè ðàáîòå ýëåêòðîðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ðåëàêñàöèè
ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì è ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî c íàëè÷èåì â ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ ðàäèàöèîííî�çàðÿæåííîãî äèýëåêòðèêà äâîéíîãî ñëîÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ
çàðÿäîâ.

PACS: 52.75, 52.90.+z, 52.80.-s, 29.27.Ac. 533.924, 629.7.036.7, 537.533.9.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàðÿäêà äèýëåêòðèêîâ, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè, ýëåêòðîðàêåòíûé äâèãà-
òåëü, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòüþ, ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà âûñîêèõ îðáèòàõ êîñìè÷åñêèé àïïàðàò (ÊÀ) ïîä-
âåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé,
÷òî ïðèâîäèò ê åãî ýëåêòðèçàöèè [1]. Ïðèñóòñòâèå íà
ïîâåðõíîñòè ÊÀ ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ âåäåò ê äèô-
ôåðåíöèàëüíîé çàðÿäêå è, êàê ñëåäñòâèå, ê âîçíèêíî-
âåíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ (ÝÑÐ), ñîçäàþùèõ
ïîìåõè äëÿ áîðòîâîé àïïàðàòóðû [2].
Íà ÊÀ ñ ýëåêòðîðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè (ÝÐÄ) ïðî-

áëåìà ýëåêòðèçàöèè îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ìîìåíò
âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ âîêðóã ÊÀ âîçíèêàåò ïëîòíîå
ïëàçìåííîå îáëàêî, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ ðå-
ëàêñàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ÊÀ. Â ïðîöåññå ðå-
ëàêñàöèè çàðÿäà ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ ìîùíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ÝÑÐ, ñïîñîáíûõ
ïðèâîäèòü ê ñáîÿì â ðàáîòå áîðòîâîé àïïàðàòóðû è äå-
ñòðóêöèè ìàòåðèàëîâ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ âçà-

èìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ÝÐÄ ñ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ
ÊÀ è óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ÝÑÐ â ìîìåíòû âêëþ-
÷åíèÿ äâèãàòåëÿ.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè èîíîâ ñ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ äèýëåê-
òðèêà ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðî-
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öåññîâ âòîðè÷íîé èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè [3, 4]. Ïðè
ýòîì èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè (îòíîøå-
íèå ïîëíîãî çàðÿäà èîíîâ, ïîïàâøèõ íà ïîâåðõíîñòü,
ê âåëè÷èíå íàêîïëåííîãî çàðÿäà) áëèçîê ê åäèíè-
öå. Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîñâåííî
ïîäòâåðæäàþò ýòî óòâåðæäåíèå [4]. Îäíàêî äèíàìèêà
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû
ñ ðàäèàöèîííî-çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ äèýëåêòðèêà
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äåòàëüíî íå èññëåäîâàëàñü, ïî-
ýòîìó âîïðîñ î ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ðåëàêñàöèè íà-
êîïëåííîãî çàðÿäà ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì.
Ñëîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýòèõ

ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíà ìàëûìè âðåìåíàìè ðåëàêñà-
öèè çàðÿäà, êîòîðàÿ (ïðè òèïè÷íûõ óðîâíÿõ çàðÿäà
è ïëîòíîñòè ïëàçìû â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ) ñîñòàâëÿ-
åò 10−3 − 10−5 ñ. Èñõîäÿ èç ýòîãî îñíîâíîé çàäà÷åé
ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü èçìåðåíèå äèíàìèêè ðåëàê-
ñàöèè ðàäèàöèîííî-íàêîïëåííîãî çàðÿäà äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ïëàçìû.
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îáðà-

çåö 9 óñòàíîâëåí íà ÷àøêå 12, âûïîëíåííîé èç àëþìè-
íèÿ. Çàðÿäêà îáðàçöà ïðîèçâîäèòñÿ ïîòîêîì ýëåêòðî-
íîâ, ýìèòèðóåìûì ýëåêòðîííîé ïóøêîé (ÝÏ) 1. Ïëîò-
íîñòü òîêà ýëåêòðîíîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ öèëèíäðîì Ôà-
ðàäåÿ (ÖÔ) 7. Ïîòåíöèàë îáðàçöà èçìåðÿåòñÿ äàò÷è-
êîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ÄÝÏ) âèáðà-
öèîííîãî òèïà 4. Ïîñëå òîãî, êàê ïîòåíöèàë äîñòèãàåò
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê ïëàçìû
(ÈÏ) 22, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà íåêîòîðîì ðàññòî-
ÿíèè îò îáðàçöà è îòäåëåí îò íåãî ýêðàíîì 21 äëÿ
ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà íà îáðàçåö. Â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà ïëàçìû èñïîëüçîâàí óñêîðèòåëü õîë-
ëîâñêîãî òèïà [5], ðàáîòàþùèé íà êñåíîíå èëè àðãîíå.
Êîíòðîëü ïîòîêà èîíîâ íà îáðàçåö ïðîèçâîäèòñÿ ïëîñ-
êèì çîíäîì Ëåíãìþðà 18. Ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷íè-
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà; 2 � áëîê ïèòàíèÿ-óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïóøêîé;
3 � îñöèëëîãðàô Tektronix DPO 3034; 4 � äàò÷èê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ÄÝÏ-ÀÄ); 5 � òåðìîñîïðîòèâëåíèå
ÒÑÏ-2000; 6 � àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì; 7 � öèëèíäð Ôàðàäåÿ; 8 � âîëüòìåòð-ýëåêòðîìåòð
óíèâåðñàëüíûé Â7-30; 9 � îáðàçåö; 10 � èçìåðèòåëüíûé ýëåêòðîä (îáêëàäêà êîíäåíñàòîðíîãî äàò÷èêà ïîòåíöèàëà); 11 �
ïðåîáðàçîâàòåëü òîê-íàïðÿæåíèå; 12 � ¾÷àøêà¿; 13 � ýêðàí; 14 � êðèîáîêñ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ; 15 � ñîñóä Äüþàðà
ñ æèäêèì àçîòîì; 16 � íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò (ãàëîãåííàÿ ëàìïà); 17 � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÀÊÒÀÊÎÌ APS-3103; 18 �
ïëîñêèé çîíä Ëåíãìþðà ñ îõðàííûì êîëüöîì; 19 � ïèêîàìïåðìåòð Keithley 6485; 20 � áëîê ïèòàíèÿ; 21 � ïåðåãîðîäêà;
22 � èñòî÷íèê ïëàçìû ÂÏ-30; 23 � âûñîêîâîëüòíûé áëîê ïèòàíèÿ FUG HCP 35-3500; 24 � ñèñòåìà ïîäà÷è êñåíîíà; 25 �
îäíîñåòî÷íûé çîíä; 26 � âîëüòìåòð óíèâåðñàëüíûé Â7-21À

êà èîíîâ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà,
êîòîðîå äàò÷èê íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íå ìîæåò çàôèê-
ñèðîâàòü â ñèëó ñâîåé èíåðöèîííîñòè. Ïîýòîìó âíóò-
ðè ÷àøêè ïîä îáðàçöîì íà ðàññòîÿíèè 1ìì óñòàíîâ-
ëåí èçìåðèòåëüíûé ýëåêòðîä 10 (äèàìåòð ýëåêòðîäà �
138ìì), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåãèñòðàöèè áûñòðûõ
èçìåíåíèé ïîòåíöèàëà îáðàçöà. Ýòîò ýëåêòðîä ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îáêëàäêó êîíäåíñàòîðíîãî äàò÷èêà ïî-
òåíöèàëà, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà
îáðàçöà ïî âåëè÷èíå òîêà ñìåùåíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî
íà ýëåêòðîäå. Èçìåðåíèå òîêà ñìåùåíèÿ ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïðåîáðàçîâàòåëåì òîê�íàïðÿæåíèå (ÏÒÍ) ïî ñõåìå,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. Ýëåêòðîä çàùèùåí îò âîçäåé-
ñòâèÿ ïëàçìû ëàáèðèíòíûì óïëîòíåíèåì, îáðàçîâàí-
íûì îòâåðñòèÿìè â äíèùå ÷àøêè è ýêðàíîì 13.
Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îáðàçöà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì.
×àøêà ñ îáðàçöîì ïîìåùåíà â òåðìîêîíòåéíåð 14.

Îõëàæäåíèå òåðìîêîíòåéíåðà ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïðî-

ïóñêàíèÿ æèäêîãî àçîòà ïî òðóáêàì, ïðèïàÿííûì ê
ñòåíêàì òåðìîêîíòåéíåðà. Ïîäà÷à æèäêîãî àçîòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èç ñîñóäà Äüþàðà 15 ñ âûòåñíèòåëüíîé
ñèñòåìîé ïîäà÷è. Íàãðåâ òåðìîêîíòåéíåðà ïðîèçâî-
äèòñÿ ãàëîãåííûìè ëàìïàìè 16. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà
ôèêñèðóåòñÿ òåðìîñîïðîòèâëåíèåì 5.
Â êà÷åñòâå îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ äèñê èç ôòîðî-

ïëàñòà ìàðêè Ô4Ä äèàìåòðîì 160ìì è òîëùèíîé 3ìì
(çîíà îáëó÷åíèÿ � êðóã äèàìåòðîì 110ìì). Îáëó÷åíèå
îáðàçöà ïðîèçâîäèëîñü ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 70 êÂ
è ïëîòíîñòüþ òîêà 1.2 íÀ/ñì2. Ñòåêàíèå çàðÿäà ñ îá-
ðàçöà çà ñ÷åò îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìî-
ñòè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëî. Òîê ðàçðÿäà èñòî÷íèêà
ïëàçìû � 0.45ìÀ, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå � 600Â,
ðàáî÷åå òåëî � àðãîí.
Ïðè òàêîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà íà çàðÿæåííûé îá-

ðàçåö ïîïàäàëè òîëüêî èîíû ïåðåçàðÿäêè, îáðàçóþ-
ùèåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè óñêîðåííûõ èîíîâ ñòðóè
ÈÏ ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì âàêóóìíîé êàìåðû. Ïî îöåí-
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Ðèñ. 2: Ñõåìà êîíäåíñàòîðíîãî äàò÷èêà äëÿ èçìåðåíèÿ áûñò-
ðûõ èçìåíåíèé ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ïðîöåññå
åãî ðàçðÿäêè

êàì, ïîëíûé èîííûé òîê, ïðîíèêàþùèé â îáëàñòü
óñòàíîâêè îáðàçöà, ñîñòàâëÿë îêîëî 4ìêÀ, êîíöåíòðà-
öèÿ ïëàçìû � 1.75 · 108 ì−3, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîâ
5− 10 ýÂ, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ 15 ýÂ.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ çàðÿäà îáðàçöîì îò âðåìå-
íè îáëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3: Äèíàìèêà çàðÿäêè îáðàçöà (ïî ïîêàçàíèÿì ÄÝÏ)

Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ çàðÿäêè èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé
õàðàêòåð è åå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèåé [6]:

U(t) = Umax(1− exp
{
− t

τchar

}
), (1)

ãäå Umax � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà (ðàâíî-
âåñíîå çíà÷åíèå); τchar � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàðÿäêè;
t � âðåìÿ îò íà÷àëà ïðîöåññà çàðÿäêè.
Àïïðîêñèìèðóÿ êðèâóþ çàðÿäêè çàâèñèìîñòüþ (1),

îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ Umax è τchar.
Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ

òîê-íàïðÿæåíèÿ è èçìåíåíèå òîêà ðàçðÿäà èñòî÷íèêà
ïëàçìû ïðåäñòàâëåíû íà îñöèëëîãðàììå (ðèñ. 4).
Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ âûõîäà èñòî÷íèêà íà

ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.2 ñåêóíä, ïî-
ýòîìó íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðèâîé òîêà ñìåùåíèÿ � ïå-
ðåõîäíûé ïðîöåññ, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå
èîííîãî òîêà. Åñëè áû èñòî÷íèê âûõîäèë íà ðåæèì
ìãíîâåííî, òî òîê ñìåùåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè èìåë áû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå è ïëàâíî ñíè-
æàëñÿ ïî ìåðå ðåëàêñàöèè íàêîïëåííîãî çàðÿäà. Äî-
áèòüñÿ òàêîãî ðåæèìà äàæå ïðè óäàëåíèè èñòî÷íèêà
èîíîâ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà è ïðèìåíåíèè
çàùèòíîãî ýêðàíà â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íå óäàëîñü,
ïîýòîìó òîê ñìåùåíèÿ ïåðâûå 0.2 ñåêóíäû âîçðàñòàåò,
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è òîëüêî ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåò
ïàäàòü. Îäíàêî âåñüìà íåîæèäàííûì áûëî ïîÿâëåíèå
âòîðîãî ìàêñèìóìà íà êðèâîé òîêà ñìåùåíèÿ, ïîÿâèâ-
øåãîñÿ ïîñëå âûõîäà èñòî÷íèêà íà ñòàöèîíàðíûé ðå-
æèì.
Îöèôðîâàííàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè òîêà ñìåùåíèÿ

ID(t) îò âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Ïîëîæåíèå âòî-
ðîãî ìàêñèìóìà îòìå÷åíî ñòðåëêîé.
Ïî ýòîé êðèâîé ìîæíî âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïî-

òåíöèàëà îáðàçöà îò âðåìåíè U(t) ïîñëå âêëþ÷åíèÿ
èñòî÷íèêà ïëàçìû, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå:

U(t) = Umax − 1
CD

∫ τ

0

ID(t)dt, (2)

ãäå CD � ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü ìåæäó ýëåêòðîäîì
è çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, îïðåäåëÿåìàÿ èç
óñëîâèÿ U(t) = 0 ïðè t →∞. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü
U(t) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.
Ïîëíûé èîííûé òîê â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæå-

íèÿ íà îáðàçöå èçìåðÿëñÿ â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåí-
òå ïóòåì ïîäà÷è íà îáðàçåö ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
â äèàïàçîíå 0− 1.5 êÂ. Ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ (äî
30 − 50 êÂ) èîííûé òîê ýêñòðàïîëèðóåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ [7, 8]:

Ii(t) = Isat

(
1− e|U(t)|

kTe

)
, Isat = 0.8en0

√
2kTe

mi
Ssur, (3)

ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà; k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-
íà; Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ; n0 � êîíöåíòðàöèÿ
íåâîçìóùåííîé ïëàçìû; mi � ìàññà èîíà; Ssur � ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà).
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Кривая 1

Кривая 2

Ðèñ. 4: Îñöèëëîãðàììà: íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÏÒÍ (êðèâàÿ 1) è èçìåíåíèå òîêà ðàçðÿäà ÈÏ (êðèâàÿ 2)
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Ðèñ. 5: Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òîêà ñìåùåíèÿ (ïî ïîêàçàíèÿì
êîíäåíñàòîðíîãî äàò÷èêà)

×åðåç ïðîèçâîäíóþ dU(t)
dt íà êðèâîé ðàçðÿäà îöåíè-

âàþò ïîëíûé òîê ðåëàêñàöèè íàêîïëåííîãî çàðÿäà:

Ir(t) = CS

(dU(t)
dt

)
dischar

, (4)

ãäå CS � ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü îáðàçöà, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ïî ôîðìóëå

CS =
Ie · τchar

Umax
, (5)

ãäå Ie � ïîëíûé òîê ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü îáðàç-
öà, èçìåðåííûé â ýêñïåðèìåíòå.
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü Ir îò U , ïî-

ëó÷åííàÿ ïóòåì îòîáðàæåíèå êðèâûõ Ir(t) è U(t) íà
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Ðèñ. 6: Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà ïðè âêëþ÷åíèè ÈÏ (ïî ïîêàçàíèÿì êîíäåíñàòîðíîãî äàò-
÷èêà)

ïëîñêîñòü (Ir, U) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òàì
æå ïðèâåäåíà ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíî-
ãî èîííîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå (ïóíêòèð).
Íåëèíåéíûé õàðàêòåð êðèâîé ðåëàêñàöèè íà ðèñ. 7

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè íàêîïëåí-
íîãî çàðÿäà áîëåå ñëîæíûé, ÷åì áûëî ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü ðàíåå. Íåëèíåéíîñòü äàííîãî ïðîöåññà ìîæåò
áûòü ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ðàäèàöèîííî-çàðÿæåííîãî äèýëåêòðèêà äâîéíîãî ñëîÿ
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ [9]. Âîç-
ìîæíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ýëåêòðîíû
ñ áîëüøîé ãëóáèíû (10− 30ìêì) äèôôóíäèðóþò ê ïî-
âåðõíîñòè, à ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò òîëüêî çà
ñ÷åò âòîðè÷íîé èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè, ñîïðîâîæ-
äàþùåéñÿ îáðàçîâàíèåì äûðîê è óäåðæàíèåì èîíîâ
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Ðèñ. 7: Êðèâàÿ ðåëàêñàöèè íàêîïëåííîãî çàðÿäà

ïëàçìû â ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáðàçöà íà ãëóáèíå
5 − 10 íì. Íà ýòîé ñòàäèè êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ
çàðÿäîâ (èîíû è äûðêè) óâåëè÷èâàåòñÿ, à êîëè÷åñòâî
îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ (ýëåêòðîíû) îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì. Ñóììàðíûé çàðÿä îáðàçöà ïàäàåò, íî íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ â äèýëåêòðèêå âîçðàñòàåò. Â íåêîòîðûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ýëåêòðîíû ïîäõîäÿò ê ïîâåðõíîñòè íà-
ñòîëüêî áëèçêî, ÷òî íà÷èíàþò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåñ-
ñàõ ýìèññèè è ðåêîìáèíàöèè íàêîïëåííûõ èîíîâ è äû-
ðîê. Èíòåíñèâíîñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäîâ ïðè ýòîì ðåç-
êî âîçðàñòàåò, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â õàðàêòåðíîì ìàêñè-
ìóìå íà êðèâîé òîêà ñìåùåíèÿ.
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Relaxation of electric charge of dielectric materials in plasma of an electric propulsion
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This paper presents the results of an experimental study of the effect of low-temperature plasma of electric propulsion on the
charge state of dielectric materials. The data on the dynamics of the relaxation process of the electric charge accumulated in the
dielectric under irradiation with medium-energy electrons under the action of low-temperature plasma formed during the operation
of the electric propulsion are obtained. It is shown that the relaxation process is nonlinear and proceeds in two stages, which may
be due to the presence of a double layer of positive and negative charges in the surface layers of a radiation-charged dielectric.
PACS: 52.75, 52.90.+z, 52.80.?s, 29.27.Ac.
Keywords: dielectric charging, electric charge, surface potential, electric propulsion, low-temperature plasma, plasma-surface

interaction, charge relaxation.
Received 26 February 2019.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ
1. Íàäèðàäçå Àíäðåé Áîðèñîâè÷ � äîêòîð òåõí. íàóê, âåä. íàó÷. ñîòðóäíèê; e-mail: nadiradze@mai.ru.
2. Áëÿõàðñêèé Ñâÿòîñëàâ Ñòàíèñëàâîâè÷ � àñïèðàíò, èíæåíåð; e-mail: blahartss@yandex.ru.
3. Áëÿõàðñêèé ßðîñëàâ Ñòàíèñëàâîâè÷ � àñïèðàíò, èíæåíåð; e-mail: blahartys@yandex.ru.

ÓÇÔÔ 2020 2020103�5


