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Zuchowski Krzysztof
Zaklad Mechaniki Cieczy 1 Gazdw

REZYSTYWNOSC WARSTWY PQDWOJNEJ I JEJ
ROLA W PLAZMIE KOSMICZNEJ

Streszczenie

W plerwszej czesdci pracy przedstawiono zagadnienie zwigza-
ne z rezystywnosclsg samej warstwy podwéjnej 1 rezystywnoscia
anomalng plazmy przed ukonstytuowaniem sig¢ warstwy podwéjnej.
Ujecie warstwy podwéjnej jako elementu obwodu elektrycznego po-—
zwolilo na jednolite podejsécie do rezystywnosci warstwy pod-
wojnej w plazmie laboratoryjnej i kosmicznej. Poniewaz elemen-
ty obwodu elektrycznego, w ktory wchodzi warstwa podwéjna pla-
zmy przestrzeni kosmicznej, 58 na ogdét w odleglych od siébie
miejscach uwidaczniajg si¢ tu trudnosci uzyskania danych ekspe-
rymentalnych i wlasciwe okreslenie rezystywnosci warstwy pod-
wéjnej. Nawet ograniczenie sie¢ tylko do warstw monotonicznych
nie pozwala na przybliZone okredlenie rezystywnosci, gdyz re-
zystywnosé moze byé réina w zaleznodci od wérunkéw powstawania
warstwy. Zdarzajg si¢ nawet warstwy bezpradowe., Zastosowanie
modelu "wodnego mieszka" dla przedstawienia funkecji rozkiadu
predkosdci ezastek warstwy podwdjnej pozwolilo na obliczenie
pradu czastek dryfujqcych w plazmie, Wyrazenie to, gdy pred-
koéé dryfu elektrondéw i jondw jest zawarta pomiedzy predkoseis
.termiczng jondéw a predkoscia termiczng elektrondéw przybiera
typowe wartosci. Model funkcji rozktradu typu wodnego mieszka
Jest szczegblnie uzyteczny do badania warstw podwdjnych umiej-
sooﬁionycb na tukach zorzowyech, Zastosowanie koncepcji rezysty-—
wnoscl dynamicznej do tego modelu pozwolilo uprzednio na wy-—
tlumaczenie obserwowanego migotania tukéw zorzy.
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W tym opracowaniu pojecie rezystywnosci dynamicznej wykorzy-
stano do przedstawienia rozwazarn dotyczacych stabilnosci war-
stwy podwdjnej. Rezystywnos¢ dynamiczna okresla odpowledi war-
stwy podwéjnej na fluktuacje pradu.

wstep

Zagadnienie rezystywnosci elektrycznej wigze si¢ z elektro-
statyczng warstwg podwdjng w dwojakil sposdb. Po pierwsze samo
powstanie warstwy podwéjnej jest wedtug powszechnie przyjetych
koncepcji poprzedzone rozwojem niestabilmosci [17, [2], [B] -
w plazmie., Najcze¢sSciej 54 ‘to niestabilnosci: buryemanowska lub
Jonowo-akustyczna, ktdérych rozwéj jest wediug teorii turbulen-
¢ji /w przypadku niestabilnodci jonowo-akustycznej teorii sta-
bej turbulencji/ zahamowany przez zjawisko anomalnej rezystyw-
nosci zwigzane z rozpraszaniem elektrondéw na intensyw nara-
stajacych fluktuacjach, Nastepuje takze grzanie sig¢ jonéw
wekutek oddzialywania na nie niestabilmosci [3}. Te rozprasza-
nia zmieniajgc rozklady predkoscli elektrondéw i jondéw zmniej-
szajg inkrement narastania fluktuacji powedujgc ich nasycenie.
Jednym z mozliwych przypadkdéw zakornczenia tego procesu jest
powstanie stacjonarnej warstwy podwdjnej, ktdéra charakteryzuje
sie silna zmiang potencjatu elektrycznego a w konsekwencji po-
la elektrycznego i gestosci tadunku elektrycznego. Ogdélnie za-
gadnienie warstwy podwéjnej zostalo przedstawione w [4], [5] ,
gdzie podano bibliografie wczesniejszych prac., Warstwa podwéj-
na ma w zasadzie charakter laminarny i jej rezystywnos¢ ma
znacznie mniejszg wartosé¢ od rezystywnosci anomalnej., Ten dru-
gi przypadek powigzania pojecia rezystywnosci z warstwg pod-
wéjng to wladnie rezystywnoéd samej warstwy podwdéjnej.

Termin rezystywnoé¢ ma w tej pracy charakter bardziej ogél~
ny niz w liniowe] elektrodynamice. Przede wszystkim chodzi tu
o zaznaczenie wiasnosci dysypatywnych badanej struktury a wigc
podanie zaleznosci ge¢stosci natg¢zenia pradu elektrycznego od
parametrdw charakteryzujgcych dang strukture 1 od pola elek-
trycznego:



J=i(E) wb j=jf¥), gdxie E = - d A e
potencjai pola elektrycznego. o=

Ogélnie biorac przy rozwoju niestabilnoéci az do ewentual-
nego powstania warstwy podwéjnej mamy gsmiane¢ zalezmosci j =] (E)
W przypadku nasycania si¢ jonowo-akustycznej niestabilnosci na
skutek wyst¢powania turbulencji obserwule sig¢ zmiane powyZszej
charakterystyki: przy umiarkowanych polach elektrycznych obser-
wuje sil¢ zaleznos¢ j =~ 2,15 en, cg , gdzie n, - koncentra-
cja elektrondw, €5 - predkosé diwigku jonowego /obszar kwa-
ziliniowy/, j ~ EY3 - w nieliniowym obszarze (31,

Warstwy podwdjne i problem rezystywnosci rdéznych obszardw
plazmy kKosmicznej ma ogromne znaczenie w wyjasnieniu elektro-
dynamicznego sprze¢zenia magnetosfery i jonosfery. Gidwnym za-
gadnieniem jest tu sprawa wyplywania praddw z jonosfery i wply-
wania do niej. Obecnos¢ warstw podwdjnych zabezpiecza odpo-
wiednig predkos$¢ przyspleszanych przez nie elektrondw, Zjiawis~
ko to obserwuje sig w obszarach zorzy polarnej [6]. Jak wiado-
mo przebieg zjawisk w obwodzie elektrycznym zalezy od wszyst-
kich elementéw obwodu i stosunku pomiedzy nimi.

Tak wig¢c na prady jonosferyczne majg wpiyw zjawiska majace
miejsce w odlegiych obszarach w magnetosferze a wicc wystepuja-
ce tam warstwy podwdjne zwierciadia magnetyczne i niestabil=-
nosci. Wszystkie te zjawiska charakteryzujg sie¢ pewng zalez-
noécig J = J (E) i razem wplywajg na prady jonosferyczne.

W tym przypadku podobnie jak w innych zagadnieniach kosmicz-
nych czesto trzeba postugiwaé sie szacunkowymi zaleznosciami
nie majac mozliwodci bezposredniego pomiaru.

Jezeli chodzi o same warstwy podwéjne, nawet jezeli ogra-
niczymy sie do stacjonarnych warstw o monotonicznej zmianie
potencjatu elektrycznego, nie ma jednej zaleznosci j = J (E).
Duzo zalezy od warunkéw w jakich powstala warstwa. Dokladniej-
sze oceny mozliwe sa przy badaniu warstw podwéjnych w warun-
kach laboratoryjnych, gdzie moZliwa‘ﬁest znajomosé¢ elementdéw
prawie calego obwodu elektrycznego w sktad ktérego wchodzi
warstwa, Elementy nieznane dotyczace warstw podwéjnych mozna
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ocenié na nodstawie symulacji numerycznej, ktdéra mozna pordéw=
naé z danymi eksperymentalnymi i ocenami teoretycznymi [71.
Oprécz stacjonarnych warstw podwéjnych, gdzie przebiegi
zachodzg w sposéb laminarny, obserwuje si¢ jeszcze wybuchajace
warstwy podwdéjne. Dla tych warstw parametry elektryczne obwo-
déw w sktad ktérych one wchodzg przekraczajg wartosci krytycz-
ne [6]. Inng klase warstw podwéjnych stanowig nlestacjoharne
farstwy z fluktuacjami. W tych warstwach fluktuacje osiagajg
wyiszy pozior niz w warstwach laminarnych, w ktérych w pewnym
stopniu takiZe wystepuaag Istnieje Loncapéja, Ze obserwowane
migotania /rozblyski/ wjokolicy Yukdéw zorzpwych sg zwiazane 2
istnienlem warstw podwéjnych [8]. W tych warstwach podwéjnych
oprécz regularnych stalych przebiegdw obserwuje sie oscylujace
fluktuacje, ktérych obecnosé ma tiumaczy¢ obserwowane migota-
nie. Dla objasnienia efektéw w tych warstwach uzyteczne jest
pojgcie rezystywnoscl dynamicznej zdefiniowanej dla warstw
podwdjnych w [9], ktéra ma charakter lokalny. Wspomniane o0scy-
lacje wystepujs, gdy rezystywnosé dynamiczna ma wartosé ujem=-
ngq. Warstwy podwéjne wystepujgce w obszarach zorzy objasniane
sg cz¢sto przy pemocy modelu "wodnego mieszka" /water bag/ dla
funkoji rozkiadu elektronéw i jondéw wzgledem predkosci.

Jednolite ujecie warstw podwéjnych

Badanie warstw podwdjnych w rurkach do wytadowai w gazach
zjonizowanych nasuwa poglgdowe sprowadzenie tego zjawiska do
badania wtasnosci prostego zastgpczego obwodu elektrycznego
[6]. Zostat on przedstawiony do Rys.1.

Plazmsa
«
R, L
3
4L
]
Y

Rys.1, Obwéd z rurka plazmowa.



= 7 =

Rozpatrujemy plazm¢ w rurce do wytadowan, w ktdrej plynie
prad I wywolany obecnosciyg zewnetrznej sity elektromotorycznej
Vp + Obwéd zawiera poza tym rezystywno$é R, 1 indukecyjnosé
L traktowane wzgledem plazmy jako zewnetrzne., Calkowita rezy-
stywnos¢ plazmy w rurce zostata okresiona jako R.

Wtedy rownanie obwocu mozna przedstawic¢ w postacl:

/1/ LdI/dt = V, -V, -(R+ R 1-1,),

gdzie I stata wartoéé¢ pradu, zas Vo napig¢cie wystepujgce na
elektrodach rurki, gdy I = Io' Przyjmujemy tu, Ze rezystywnosc
plazmy R nie ulega zmianie w czasie. Pray R + Ro = 0 plazma
bedzie znajdcsiacé sie w réwnowadze i V0 =V, . Jezeli R + R, > 0
prad bedzie 2mniejszal si¢ do iej pory pdéki nie nastapi rdwno-
waga. Jezell zas R + R < 0 /co czgsto bywa, poniewaz wielkosé
R moze byé ujemn:z/, réwnowaga jest niemozliwa, Przy tym w plaz-
mie powstang drgania o czg¢stodcli o, lub prad w niej spadnie
do zera z okreslong stalsg czasowga. Przy zmniejszaniu Ro stabil-
ne wyladowanie w plazmie moze staé si¢ niestabilne. Tak wiegc
zachowanie plazﬁy zalezy od parametréw zewnetrznych obwodu.

Ta okolicznosé utrudnia brdanie warstw podwéjnych w przestrze-
ni, na co zwrdcilismy uwagg we wstepie.

Rezystywnosé R wystepujaca we wzorze /1/ i na Rys,1 repre-
zentuje calg plazme a nie tylko warstwe podwéjna, ktdéra zajmu-
Je stosunkowo niewielki obszar w poblizu katody.

"W [7], aby przygotowaé dane do symulacji numerycznej bada-
nego zjawiska warstwy podwéjnej w Q maszynie, wydzielonc ob-
szar ‘plazmy, gdzie nie wystepuje warstwa podwdjna i obliczono
dla niego rezystywnosé¢ plazmy, biorac jako podstawe klasyezny
wzér Spitzera [10], w ktérym przedstawiono wyjsciowe dane pla-
zmy prsed wyladowaniem,

Ilustracjg do naszych }ozwazaﬂ elektrycznych warstw pod-
wéjnych jest monotoniczna jednowymiarowa warstwa podwéjna,ktd-
ra jest modelem warstwy wystepujacej zaréwno w rurze do wyla-
dowan jak i w przestrzeni kosmicznej.

Na Rys.2 mamy przedstafions monotoniczng warstwg podwéjina.
Mozemy tu zwroci¢ uwage na réznice wystepujace pomigdzy mono-
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Rys.2. Monotoniczna warstwa podwdjna,

tonicznymi warstwami spotykanymi w rurze do wytadowai i w
przestrzeni kosmicznej. W przypadku rury do wyladowai mamy
ustalong odleglééé pomi¢dzy elektrodami d , zas w przypadku
przestrzeni kosmicznej mamy jedynie odleglos¢ na ktérej poten~
cjal elektryczny ¥ zmienia si¢ od 0 do P, . Takze zaklada
sig¢ tu pole elektryczne réwne zeru na obu granicach ldj:/dx—#-o"
gdy >0 , ©-> ‘% ). Ponadto w przestrzeni kosmicznej ma-
my injekcje czgstek z obu stron warstwy, zas w rurce do wylta-
dowan w zasadzie tylko wystepuje emisja elektromdéw z katody.
Oczywidcie wystg¢pujs takze réznice w charakterystycznych roz-
miarach. l\arstwe takg rozwazylismy [5] 2z punktu widzenlia przy-
blizonego modelu hydrodynamicznego, ktéry nie mégl uwzglednié
konsekwentnie czgstek uwiezionych, Obecnosé czastek uwiezio-
nych powoduje znikanie pola elektrycznego poza warstwg oraz
wyst¢powanie ujemnej gestosci tadunku w poblizu katody /niiszy
potencjat/ zasg dodatniej w pobliZu anody. Na tej podstawie oce-
niono, ze minimalna wartos¢ gestoscli pradu w warstwie powinna
przekraczaé¢ wartos¢ Bohma:

. Yz
/2/ jg = €n. (2 Telme]

e’ Te i me oznaczajg odpowiednio koncentracje elektro-
néw, temperature elektrordw i mase elektrondw.

gdzie n

Model hydrodynamiczny wraz z dolaczonym rdwnaniem Poissona



podaje takze warunek Langmuira jaki spetniaja gestosc¢ natgze-
nia prgdu elektronowego 1 jonowego:

13/ J,/Je =(’"e/""a)‘/‘ )

gdzie ji' J, oznacza odpowiednio gestosé pradu jonowego i elek-
tronowegse, zas w; masg jonédw,
Warunek Longmuira, to warunek stabilnodci warstwy, ktdéry
jest skuszny w przyblizeniu tylko dla silnych warstw: ey,]?} »di.
W tym samym przyblizeniu moZna podaé zaleznos¢ pomigdzy
skokiem potencjatu &%, , grubodcis warstwy o 1 gestoscig
pradu w warstwie 31 + Je

/4/ ¢ =C {45 M *me (j; + ch)d")'.yb
- ¢ e[‘*[ﬂ‘f!l’ﬂijv"j &) i

gdzie C, =~ 0,90,

Podane wzory sg w sprzecznosci ze stwierdzeniem, 2e iStnie-
ja monotoniczne warstwy podwéjne dla ktérych gestosé pradu jest
réwna zeru. Jednak obecnos¢ takich warstw wynika z danych
eksperymentalnych [7], ponadto w [11] na podstawie réwnania
Wiasowa skonstruowano /teoretycznie/ warstwe podwéjng bezpra-
dowg.

Tak wiec istniejg warstwy podwéjne o réznej rezystywnosci
w zaleznoscl od swoich warunkdw powstania i warunkdéw brzegowych,

Rozwazajgc zjawiska w rurce z gazem zjonizowanym mozna
stwierdzi¢ istnienie dwu charakterystycznych czaséw: T; oraz

Te . Czas Te mierzy przebieg elektronéw przez obszar w Xtd-
rym jest znaczne pole elektryczne, zas 7 ten sam efekt dla
jondw. W [127 obserwujac zjawiska w rurce do wytadowad stwier-
dzono okresowg w czasie zmian¢ zaleznosci potencjatu od odle-
gloécl /Rys.2 podaje wykres takiej zaleznosci dla warstwy sta-
cjonarnej/. Mozna bylo tu zaobserwowac, Ze na regularne zmia-
ny zaleznodci potencjalu od odlegtodéci, ktérych okres ma zwig-
zek z T; , nakladaja si¢ osoylacje mniej regularne, ktére
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wydajg sie¢ zaleze¢ od [ . Wnioski takie mozna podeprze¢ nu-.
meryczng symulacjg tego zjawiska [13:. Podobne fluktuacje zaob-
serwowane na lukach zorzowych w magnetosferze posrednio poprzez
obserwowane zjawiska migotania :14} doprowadzity do stwierdze-
nia, 2e w tym obszarze istniejq warstwv podwdjne, ktérych oscy=-
lacje zwigzane sg z fluktuacjami gestodci na tle jednorodnej
plazmy [8] .

Jak wspomnielismy, oscylacje przebiegu potencjalu w rurce
do wytadowan lub w wycinku Yuku zorzy majg tendencje powrotu
do stanu samouzgodnionego, ktdry najbardziej ze wszystkich sta-
ndéw posrednich przypomina wykres na Kys.2. Taka mozliwosé ist-
nieje tylko wtedy, zgodnie z rozwazaniami dotyczgacymi wzoru
/1/, gdy plazma w obszarze warstwy podwéjrej tuku lub zorzy
posiada lokalre ujemns rezystywnosc¢ dynamiczng: 'Rq = S'ntSE.-(O
[9:. Wtedy pojawia si¢ dodatnie sprzezZenie zwrotne powodujgce
przegrupowanie sie¢ czgstek i nastepnie powrdt-do stanu samo-
uzzodnionego, Oczywiscie osoylacje istnieja, zgodnie z Rys.1,
gdy Ko + Rg <0 , gdzie R = R, .

Uotrym modelem rozkladu predkosci czgstek opisujacych
warstwy podwéjne sg rozkiady typu "wodnego mieszka".

Mcdel warstwy podwSjne] w tuku zorzowym

Przedstawiony tu model warstwy podwéjnej oparty jest na
rozktadach predkosci czgsteczek typu "wodnego mieszka" [151.
Nastg¢pnie model ten wykorzystamy do obliczenia pradu w war=-
stwie podwéjnej.

Elektronowe i jonowe rozkiady predkosci sg tak skonstruo=-
wane, e spelniajg statyczne réwnanie Wiasowa. Rozklady te sto-
sunkowo dobrze przedstawiajg populacje czgstek znajdujgcych
si¢ na tukach zorzowych. SytuacJa ta przedstawiona jest sche-
matycznie na Rys.2, Indeksy 1 i O odnoszg sie do obszardéw prze-
strzeni, gdzie potencjal elektryczny przybiera wartosci 0 1 P !

/sa/ (f‘ :?[ng):O
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/5b/ Tﬂ:(jz(}(-—,m)?@.

Inowacje w tym modelu jest to, Ze zawiera on 5 typow réz-
nyoch populacji czastek: /1/ dryfujgce elektrony noyo /2/ uvwig-
zione jony L) /3/ uwiezione elekirony o wyzszej energii n.
/4/ dryfujace jonosferyczne jony Ny /5/ uwi¢zione jonosfe-
ryczne elektrony o nizszej energii LI

Dia tych populacji czgstek przyjeto odpowiednie rozktady

predkosci:

1, Dla dryfujacych elektrondw n.y przyjeto rozktad predkosci
typu wodnego mieszka:

/6a/ f‘e‘ z ceonst V, £V £V,
/6b/ F" = O w pozostatych przypadkach,
gdzie: .
1z

/1/ Vo 2[(\"04 t oel)‘l" C2e?['"e)j :

2 4z
/8/ VL :va‘ —'ael) ¥ (2:3’]-"\‘ )] \/".‘ > Da

] .
/9/ Vl - Ezq? lmel /3 vc‘ 4 oe‘!

gdzie a_ = (ar,, [me]%jeat predkoscig termiczna, T 4
jest energig termiczng, zas Vel jest predkoscisg dryfujacych
elektrondéw przy ¥ = 0. Poniewaz te wzory sa sluszne dla

o< P < P, , wiec przechodzgec 2 P —» 0 otrzymamy
stala wystepujgca w /6a/:

/10a/ Fe = Nee v,
4

L
24“

SVEV,, sy Ve > o,



/10v/ - Neo
= . Nee v ViV 4 v
Fe‘ (Vﬂ * aﬂ\) I3 £ £ Ve, 8 j e £ Q&‘

0.

[}

Nei jest koncentracjg dryfujgcych elektrondéw przy %
Catkujgc funkcje rozkiadu wzgledem prgdkosci otrzymamy koncen-

tracje czgstek:

; b
o e Vet F M' {[f cra Ve 2ep/m ]

- 7
E( Ve‘ - Gec)z + 26?’""5] ’._f vﬂ > Qei
11b _ 2 Y=
/ / f'lﬂ = r\/ﬁ +a,,] {[( Ve * a“) + Ze?[mej
T ’ Ya

2. Uwi¢zione jony moga by¢ opisane przez stacjonarny rozklad

pre¢dkoéci. Koncentracje uwiezionych jondw mozna napisaé w

postaci:

/12/ '".‘ (9”) = N_ axr[—-etf,/T_
& €z l

gdzie N11 Jest koncentracjg przy % = 0, zas T“ energig ter-

miczng uwi¢zionych jonow.
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3. Uwiezione elektrony o wyZszej energii Dot takze majg roz-
ktad predkosci typu wodnego mieszka, ktdry jest scentrowany
przy v = O 1 ma obeigeie pray V = £ (2eq/m, )'/‘ :

Koncentracja tych elektrondw wma postad:
( ./2
/13 n, () = N_ (0le. )",

gdzie Net jest koncentracjg uwiezionych czastek przy P =,

4, Dla dryfujaeych jondéw n przyjeto rozklad predkosci typu

io
wodnegq mieszka:

/14/ fro = —Die V<V v,
2a,,

oraz fi jest réwne zeru w pozostalych przypadkach, przy czym:

/15/ \%

1]

v [(Vic"'qh)‘* Qef‘f’,—?)/"’a]%-

/16/ v

[(v,-a, )+ 2e(t-¢)m %

gdzie Vie > aj,) 2as a; = (2'I‘i°/m1] jest predkoscig termiczna,
Tio Jest energia termiczng, zas Vio jest predkoscig dryfujg-
cyoh jondéw. Calkujla~ rozkiad /14/ wzglgdem pre¢dkodci otrzymamy
koncentracje czagstek:

/17/ . [‘f) = .2_'\’6:_'. {[{ Vg # a‘o)t+ o (?. ”?)!mi] a.
io

- Ecvio- a‘_° )z+ 2e (‘?9_?)]"1‘.]% ,
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5. Dla populacji uwiezionych jonosfervcznych elektrondw przy-.
jeto rozktad Maxwella ich predkosci. Koncentracja tych
elektrondw ma postacd:

/18/ n_ (?):Ne‘efp{"e(?ﬂ’?”rep}.

gdzie Neo(>’ Neys Ner.) jest gestoscia przy ¢ = %, , zas
Peo Jest energig termiczng uwiezionych jonosferycznych elektro-
now.

¥ celu uzupeinienia samouzgodnionego modelu warstwy pod-
wojnej nalezy dotaczy¢ rownanie Poissona wraz z odpowiednimi
warunkami brzegowymi na potencja: % , Zatozenie neutralnosci

tadunku w punktach o ¢ = ¥ =01 ¥ = ¥, daje réwna-
nia:
/19a/ Zs'q;ns (¢=0) = O
/19Y/ Zg.n;[9-%)=0,
s

gdzie sumowanie przebiega po wszystkich populacj .ch czgstek
wchodzgeych w sklad warstwy.

Ponadto, aby warstwa podwdjna mogta istnie¢ wymagana 'jest
ujemna ggstosc¢ radunku w obszarze ¥ = € P & P oraz do-
datnia gestosé gdy ¥ = ( i - E) ¢ >0 . Matematyczny za-
pis tych warunkéw przybiera postad:

s2ney Zon(p=€p)<0
s s
2 = - €
/20v/ Eqn [Ps(1-e1%] 0.
Dla danych wielkosci I\ei' Net.’ N:“J 1 czterech predkosci ter-

micznych a_ /19a/ 1 /19b/ umozliwia wyznaczenie Ny4 oraz N_ .



Natomiast nierdwnosci /20/ prowadza do warunkow:

z

/21a/ Ve 227."@‘.7;0(4"\/"*/”&)
b/ o d
/21 /! \/Ei > ¥ “3 7 Nef > Nc ’
gdzie
_ s Ya
/22/ NC = ."‘Je‘ [28 3;;0 ’,!m'( \/el + Clo' }"] B

ktdére sa modyfikacja warunkow Bohma-Blocha.

Dla zorzowej warstwy podwdjnej ey, —~ 10 Pei’ skad wynika
N. ¢ 3 Ng,.

Rownanie Poissona przybiera postac:

/23/ di¢ldx® = hife[ng, [@)+mn [P) + n_ (%)
-m (p) - (53]

Mnozgac /23/ przez dy/dx (:-— E) 1 calkujac otrzymujemy:

rea/ 5 [E*(¢) = E*(0)] = 4Tielg ()~ 9:(%).

gdzie

r - -
125/ g(9) = [ Lm (§)4m, (8)+m ($1]93

726/ 9,(%) =f£n‘.‘ (#)+ m (¢]] dp

Podstawiajac p = ¢, do /24/ otrzymujemy samouzgodnione wy-
razenie:
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/21«4 E%(0) selg ()~ 9, (%]

wigzace ¥ oraz E (o), po wykorzystaniu warunku E (?,)E 0.
Jezeli zas potozymy E (o] = O, co jest usprawiedliwione dla
warstwy podwéjnej w strefie zorzy:

28 =T
/ / O Laf‘ [Neqrvﬂdu?O)"gelrwcflfo]*'%u[h’?ar?o)

~9:(%)]
Réwnanie /28/ jest analogonem warunku Langumira /3/, ktérego
prosta postac jest mozliwa w przybliZeniu tylko dla silnych
warstw,

Obliczenie prgdu dla zorzowej warstwy podwéjnej

Przy obliczaniu pradu dla zorzowej warstwy podwéjnej ogra-
niczymy si¢ tylko do rozkladdw dla czgstek dryfujacych, ktére
Jedynie przenosza tadunek wzdiuz warstwy. Rozpatrzymy dwa przy-
padki :

I AV - | oraz II Y < @ .
ed L X ] [ 4] L X1

W obu przypadkach zaktadamy, 2Ze prgdkosé dryfu jondw jest wiek-
sza od predkosci termicznej jonéw,

I. Wykorzystujac /10a/, /7/ i /8/ otrzymujemy dla gestoscl na-
te2enia pradu elektronowego:

4

729/ oz e[V dv :e-g'-;i 4 [av,, @, ] = eNe, Ve,
o4

Natomiast gestos¢ pradu jonowego obliczymy wykorzystujagc wzory

. = - N
/30/ Je = e[vf;odv s e.i:!_ " ,;.[AV‘_.Q‘ ] = eN‘,o Vie
‘o °
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W tym przypadku prad catkowity /dryfowy/:
31 o+, =

i J=J¢ J‘. e(N"Vﬂ"N“V‘.o)
nie uwidacznia wptywu warstwy podwéjnej.

II. Dla tego przypadku w celu obliczenia pradu elektronowego
skorzystamy z wzordw /10bv/, /7/ 1 /9/:

/82/ —e!\l dv—e._N:_L_.__.‘ #
— = £ Q -
Je Fn (V o 32 (Veq * e.) -i?N,,(V,.’ Q,,),
€4 e

Poniewaz wartosé pradu Jonowegd Jest teraz takze dana wzorem
/30/

. = .L
133/ J z€ Nﬂ i aﬂ] to£ Niov

e lo -

W tym przypadku widoczny jest wplyw zorzowej warstwy podwéjne]
na gestosé pradu dryfowego, ktdrego wartosé jest bliska wartos-
ol gestosci pradu Bohma JB /2/, podanego przez klasyczna teorie
warstwy podwéjnej.

Rezystywnos¢ dynamiczna zorzowej warstwy podwéjnej

Jak zaznaczyliémy wyzej, wspélistnienie periocdycznych oscy-
lacjr przebiegu potencjalnego zorzowej warstwy podwdjnej i wy-
st¢pujacych w mniejszej skali czasowej fluktuacji oraz istnie-
nie stanu niestabilnego dla przetiegu potencjalnego jest mozli-
we tylko wtedy, gdy warstwa charakteryzuje sie¢ ujemns opornos-
cig dynamiczng B.d < 0 [91 -

/34/ R, = (59.05;)=(5%,15;)0AY",

gdzie A jest efektywna powierzchnia przekroju peprzecznego,

jJ=e Ne1 Ve1 - zesto$¢ natezenia ustalonego pradu elektryczne-

go, zas J ¥, zmiana Y, wskutek matej zmiany 2] . Réwnanie
/28/ wiaze ze soba bezposdrednio fg oraz Noi’ Nat i Neo’ Uzy=-
wajac tej bezposredniej zaleznosci moina przedstawic 'Ri

w postaci:



/35/ R, = (&% 1. Swo 4 =
d ‘gNti V.' * Svt' N )(Ae)

We wzorze /35/ nie uwzgledniono wplywu koncentracji czastek
uwigzionych \et i heo na fluktuacje prgdu, a takze nie uwzgled-
pia on fluktuacji jondw, co odpowiada pominieciu czynnika g, we

wzorze /28/. Na podstawie /28/ mozna otrzymacs:

\
/36/ C-e«q 0% N + 220 cf\/ﬂ"'

@ Nee IV,

B8 on O%eo
3t o B n o B sn )

Zakladajgc niezaleznosc wariacji 5 Nel oraz Svei mozZna uzy-

skac wzory:

/37/ % 4 0%e.
N A N

5 e d [ 21
/38/ d . .4 22

4 v‘ﬂ A OV,
gdzie:
/39/ Az D%e o Sver , Spen.

o T. & 5"9 d To

Opie ajac sie na wzorze /25/ mozna bezposrednio obliczyé A oraz
) V. =(ge Vi, o
¢ Boy/ o N Vgg 1 J 8oy/ o Vgy- W przypadku gdy V, ~(.E.3>°‘fme4 >N,
gdzie Ve1 = Vei + 2.4, to znaczy Jjezeli warstwa nie jest zbyt
staba, zachodzg zaleznosci A>O, c;g,. [dv, 30 53 /anN >0,
et ik ®; ey
Wtedy na podstawie /35/, /37/ i /38/ wynika, zZe R-I < 0,
Tak wicc dryfujace elektronv oraz uwiezione elektrony ma-
ja decydujacy wplyw na ujemnsz wartosé rezystywnosci dynamicznej,

ktora okresla odpowiedz ukladu /warstwy/ na male fluktuacje.



4 - 2
. ! T re L ;
W vrezypadku Net ﬁ-3§61 i Tao << 7 B V31 ~ e 3'0/10 mozna w
przyblizeniu napisac:
/ 40/ Rd’~-lé m, (A)—“
¥ e

et

Ten wynik pokazuje, 2Z2e malenie populacji uwiezionych elektro-
now powoduje wzrost ujemne]j rezystywnosci i zwigks 31 prawdopo-
dobienstwo niestabilnosci stanu ustalonego.
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