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1. ВВЕДЕНИЕ

Наиболее интересные открытия в области исследования плазменных
явлений в твердых телах были сделаны в период 1958—1963 гг. В эти
годы был обнаружен пинч-эффект х- 2, открыты винтовая неустойчивость
8~5, геликоны 6~8 и эффект Ганна 9· 1 0. Именно в этот период и были зало-
жены основы нового направления в физике твердого тела, которое затем
бурно развивалось и привело к созданию интереснейших научных и тех-
нических разработок. Однако читатель может возразить, что первым ука-
занием на плазменноподобное поведение электронного газа в металлах
явились опыты Раземана u и Ланга 12, выполненные в 1948 г. Раземан
и Ланг обнаружили, что потери энергии при прохождении электронного
пучка через тонкие металлические фольги имеют дискретный характер.
Как показали вскоре Бом и Пайнс 1 3, этот эффект обусловлен возбужде-
нием лэнгмюровских колебаний (или плазмонов 14) в электронной плазме
металла, пронизываемого пучком. Отмечая важность этого открытия
и последующих исследований в этом направлении, следует отметить, что
указанные работы не привели к дальнейшему поиску новых плазменных
эффектов в твердых телах, хотя определенные разработки в физике газо-
вой плазмы уже были известны. Так, в 1934 г. Беннет 1 5 предсказал явле-
ние самосжатия электронного пучка, заряд которого нейтрализован фоном
медленных ионов, собственным магнитным полем тока пучка. Это явление
благодаря Тонксу 1 6 получило название пипч-эффекта. В 1956 г., в Хару-
элле, Курчатов 1 ? сообщил о результатах обширной программы советских
исследований пинч-эффекта в газовой плазме в связи с проблемой управ-
ляемого термоядерного синтеза (УТС).
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В 1935 г. Эккерсли 1 8 определил дисперсию так называемых атмосфер-
ных свистов *) (или whistlers), обнаруженных Баркхаузеном 1 9. По дан-
ным работ 2 0 это открытие Баркхаузен сделал еще во время первой миро-
вой войны в процессе прослушивания телефонных переговоров противни-
ка. Заметим, что геликоны в плазме твердого тела являются прямым ана-
логом свистов, возникающих в плазме ионосферы.

В 1942 г. Альвен 2 1 при анализе явлений, происходящих в области
солнечных пятен, предсказал новый тип электромагнитных волн, распро-
страняющихся в плазме с высокой проводимостью в сильных магнитных
полях (волны Альвена).

Даже перечисленные разработки в газовой плазме могли бы стать
«ерьезной основой для поиска аналогичных эффектов в полупроводниках
(п/п) и металлах, поскольку представление об электронно-дырочном газе
сравнительно рано появилось в списке основных моделей твердого тела.
Однако плазменные представления начали широко проникать в твердое
тело где-то с 1959 г. На это были свои объективные причины. В послевоен-
ный период физика твердого тела переживала свой внутренний рост (не
менее бурный, чем развитие работ по УТС), да и явления, указанные выше,
казались настолько далекими от физики твердого тела, что об их обнару-
жении не могло быть и речи (шутка ли, перейти от космических явлений
к твердому телу). К тому же, широкая информация о работах по физике
плазмы газового разряда стала доступна научной общественности с 1958 г.,
после Женевской конференции по мирному использованию атомной
энергии. В конце 50-х годов плазменные эффекты в твердых телах
заявили о себе самым неожиданным образом, что, по-видимому, целиком
связано с развитием технологии приготовления сверхчистых веществ
и техники физического эксперимента, включая методы создания неравно-

-весной электронно-дырочной плазмы высокой концентрации, синтез полу-
проводниковых соединений с большой подвижностью носителей тока,
технику низкотемпературных исследований в сильных магнитных полях
и т. д. В 1958 г. Иванов и РЫБКИН

 3 сообщили о наблюдении низкочастот-
ных колебаний тока в образцах германия (Ge), помещенных в достаточно
сильное ̂ магнитное поле. В этом же году, на Рочестерской конференции
по физике п/п Гликсман и Стил *• доложили об аномальном поведении
вольтамперных характеристик (ΒΑΧ) образцов антимонида индия (InSb)
при ударной ионизации в присутствии продольного магнитного поля (Н).
Сопротивление образцов резко повышалось при больших токах, если
Η = 0. Эффект аномального сопротивления исчезал в продольном магнит-
ном поле, сравнимом по величине с собственным магнитным полем тока
на поверхности образца. В 1959 г. Голт и сотрудники 22, исследуя поглоще-
ние электромагнитных волн сантиметрового диапазона в сверхчистом
висмуте (Bi) в сильных магнитных полях, обнаружили линейную зависи-
мость коэффициента поглощения от напряженности магнитного поля.
В 1961 г. Бауэре и сотрудники 8 измерили проводимость натрия в сильных
магнитных полях при температуре жидкого гелия {Т « 4 °К) по известной
методике определения времени затухания электромагнитного сигнала,
наведенного в образце. На кривой распада были обнаружены слабозату-
хающие осцилляции, частота которых увеличивалась прямо пропорцио-
нально напряженности магнитного поля. Хотелось бы подчеркнуть, что
постановка указанных экспериментов не была связана с какими-либо
теоретическими прогнозами, и можно лишь предполагать, что пред-

*) Групповая скорость этих волн, распространяющихся вдоль магнитного поля
Земли, увеличивается с частотой. Поэтому из области возмущения ионосферы волны
с более высокими частотами приходят раньше к наблюдателю. Соответственно про-
исходит понижение тона во времени 2 0 (свист).
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чувствие открытия нового направления в физике твердого тела прочно
овладело умами исследователей в этот период (сравнительно быстро
наблюдавшиеся эффекты были объяснены, причем, в ряде случаев, автора-
ми оригинальных экспериментальных работ).

Результаты опытов Иванова и Рывкина 3 удалось объяснить в 1961 г.
Глнксману 5 на базе теории винтовой неустойчивости, развитой Кадомце-
вым и Недоспасовым 4 применительно к слабоионизованной плазме газо-
вого разряда. В 1960 г. Кадомцев и Недоспасов объяснили явление ано-
мальной диффузии в плазме положительного столба газового разряда,
которое было обнаружено Ленертом23 в 1958 г., практически одновременно
с наблюдениями Иванова и Рывкина 3.

Что касается опытов Гликсмана и Стила \ то авторы этой работы,
спустя год 2, объяснили аномальное поведение ΒΑΧ образцов InSb на
основе представления о пинч-эффекте. При больших токах происходит
^ильное сжатие электронно-дырочной плазмы к оси образца, плотность
плазмы возрастает и сопротивление ее увеличивается вследствие усиления
электронно-дырочного рассеяния и процесса квадратичной объемной
рекомбинации. При этом было показано, что в условиях опытов 1 хорошо
выполняется критерий сильного сжатия, выведенный Беннетом 1 5 для
газовой плазмы. Исчезновение аномального сопротивления в достаточно
сильном магнитном поле, как было показано значительно позднее Эндо
и Гликсманом 24, обусловлено разрушением пинча вследствие развития
винтовой неустойчивости, которая приводит к возникновению потока
аномальной диффузии плазмы на поверхность образца и сглаживанию
профиля концентрации. Таким образом, в первых опытах Гликсмана и
Стила 1 проявились важнейшие плазменные явления — пинч-эффект
и винтовая неустойчивость, однако экспериментальная схема не позволила
авторам х непосредственно наблюдать колебания тока и напряжения,
связанные с развитием винтовой неустойчивости.

Результаты опытов Голта и сотрудников 2 2 были объяснены в 1961 г.
Бухсбаумом и Голтом 2 5, показавшим, что в условиях этих опытов
падающая волна преобразуется в альвеновскую, фазовая скорость которой
прямо пропорциональна напряженности магнитного поля, что и определяет
аналогичную зависимость коэффициента поглощения.

Бауэре и соавторы 8 однозначно объяснили результаты своих измере-
ний на основе представления о геликонах, теоретически переоткрытых
в 1960 г. применительно к плазме твердого тела Эгреном 6 и, независимо,
Константиновым и Перелем 7.

Таким образом, как следует из краткой исторической справки, изло-
женной выше, теоретический и экспериментальный заделы, имевшиеся
в газовой плазме, во многом способствовали становлению плазменного
направления в физике твердого тела. Перечисленные выше открытия
привели к бурному развитию исследований плазменных эффектов в п/п
и металлах. Развитие нового направления физики твердого тела можно
оценить не только количественным показателем (по исследованию различ-
ных аспектов указанных выше явлений опубликованы сотни работ), но
и качественным. Значительную долю этих работ составляли исследования
плазменных эффектов, характер которых сильно зависит от особенностей
зонной структуры, вида функций распределения носителей тока, объемных
и поверхностных свойств твердого тела. Эти исследования достигли апогея
в 1963 г., когда Ганном 1 0 было открыто замечательное явление генерации
СВЧ излучения кристаллами арсенида галлия и фосфида индия в сильных
электрических полях. Эффект Ганна обусловлен возникновением отрица-
тельной дифференциальной проводимости в указанных кристаллах, когда
разогрев носителей тока электрическим полем приводит к значительному

6 УФН, т. 117* вып. 1
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междудолинному перераспределению 9 а . Еще до открытия этого эффекта
Ридли 8 б показал, что в условиях отрицательной дифференциальной про-
водимости однородное распределение носителей тока расслаивается на
участки с большей и меньшей проводимостью. В дальнейшем было пока-
зано 2в, что эти участки (или домены) движутся по кристаллу в виде
уединенной или ударной волны плотности (поля) со скоростью, равной
дрейфовой скорости основных носителей. Эффект Ганна не имел аналога
в газовой плазме, однако теория бесстолкновительных ударных волн,
развитая Сагдеевым 27, во многом способствовала построению строгой
теории этого эффекта.

В последние годы появились обширные обзоры 2 8, посвященные де-
тальному анализу каждого из перечисленных выше явлений в плазме
твердого тела, за исключением пинч-эффекта. Настоящей статьей мы
хотели бы восстановить «справедливость» в отношении одного из основных
эффектов в плазме твердого тела, поскольку сведения обзорного характе-
ра 29~32, посвященные этому явлению, крайне скупы и разрозненны.
Необходимо отметить, что в исследованиях по этому вопросу накоплен ряд.
довольно интересных и, главное, надежных сведений как по способам
инициирования пинч-эффекта в п/п, так и по методам разрушения его.
Эти сведения крайне важны при создании сильноточных п/п лазеров
и освоении новых узкозонных соединений с высокой подвижностью носите-
лей тока. Не следует также забывать и о большом познавательном значе-
нии исследований пинч-эффекта в п/п для газовой плазмы. Этот аспект
мы продемонстрируем ниже на ряде примеров. Вышеупомянутые сообра-
жения и позволяют надеяться, что настоящий обзор, написанный по
результатам работ, опубликованных в период 1958—1975 гг., может ока-
заться полезным широкому кругу исследователей. Напомним основные·
сведения о пинч-эффекте и свойствах электроннодырочной плазмы.

Пинч-эффект может возникать только в биполярной плазме, когда
в образце присутствуют подвижные носители тока с разным знаком заряда
(электроны зоны проводимости и дырки валентной зоны). В монополярной
плазме силы объемного заряда препятствуют даже слабому пространствен-
ному перераспределению носителей тока. Электронно-дырочная плазма
высокой концентрации может быть создана в образце с помощью между-
зонного пробоя в сильном электрическом поле (ударная ионизация),
инжекции, двухфотонного поглощения лазерного излучения 3 0. В этом
случае говорят о неравновесной плазме, поскольку она создается внешни-
ми источниками. Например, в таких соединениях, как B^-^Sbx (χ =
= 0,065—0,23, Τ = 4 °К), уже в полях «2—3 в/см вследствие ударной
ионизации создается скомпенсированная плазма довольно высокой плотно-
сти 3 3 (п ж 1015—1018 см~3), намного превышающей примесную концентра-
цию электронов (?го«3-1О 1 4 см~в). Столь низкий порог междузонного
пробоя обусловлен чрезвычайно узкой шириной запрещенной зоны в этих
соединениях (0 < Eg < 0,24 мэв). В τι-InSb ударная ионизация возника-
ет 34~36 при напряженности электрического поля Ε ж 200 в/см (Eg = 0,2 эв
при температуре решетки Тс = 77 °К) и при дальнейшем увеличении поля
проводимость плазмы (σ) более чем на один-два порядка превышает при-
месную. Весьма эффективным методом создания неравновесной плазмы
в п/п является метод двойной инжекции 3 7, когда с противоположных
контактов в кристалл вводятся носители тока с разным знаком заряда.

Равновесная нейтральная плазма существует в очень чистых п/п при
достаточно высокой температуре, полуметаллах и металлах с электронно-
дырочной проводимостью. В этом случае концентрация плазмы полностью
определяется температурой решетки и параметрами зонной структуры
(область собственной проводимости). Например, в InSb собственная кон-
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центрация плазмы при температуре плавления решетки38 (~808 °К)
пр « 2·1018 см~3 и намного превышает плотность неравновесной плазмы,
которая может быть создана в этом соединении с помощью указанных
выше методов. В области низких температур собственная проводимость
в п/п ничтожно мала. Например, при Тс = 77 °К проводимость подавляю-
щего большинства п/п соединений имеет примесный характер. В Bi (полу-
металл) концентрация электронов и дырок при этой температуре 3 9

»5·10 1 7 см~3. В вольфраме 3 1 (металл с биполярной проводимостью)
п-р = 5 ·10 2 2 см~8.

В дальнейшем мы рассмотрим два типа пинч-эффекта в электронно-
дырочной плазме — Ζ- и θ-пинчи, хорошо известных в газовой плазме i0.
Z-пинч возникает при протекании сильного тока по образцу и обусловлен
сжатием плазмы собственным магнитным полем тока 15. θ-пинч соответ-
ствует сжатию плазмы в импульсном продольном магнитном полег

нарастающем во времени. Поскольку в плазме твердого тела время релакса-
ции носителей тока по импульсу (t e , h) очень мало 3 1 (~ 10~u—10~12 сек),
то перераспределение плазмы при пинч-эффекте происходит в результате
амбиполярного дрейфа электронов и дырок к оси образца (инерционные
эффекты, в отличие от газовой плазмы низкого давления 4 1, пренебрежимо
малы). При Z-пинче этот дрейф возникает в продольном электрическом
поле и, поперечном ему, собственном магнитном поле тока, а при θ-пинче—
в продольном магнитном поле и, индуцируемом им, азимутальном электри-
ческом поле. Во всех исследованиях Z-пинча в плазме твердого тела при-
меняется импульсный режим, чтобы предотвратить тепловое разрушение
кристалла или значительный разогрев носителей тока. Как правило, ска-
нирование тока выражено слабо (вследствие сравнительно низкой прово-
димости плазмы и большой длительности импульса) и продольное электри-
ческое поле постоянно по сечению образца. Немногочисленные экспервт
менты по исследованию θ-пинча в п/п в этом смысле можно разделить
на две группы. В одном случае скин-эффект выражен слабо и продольное
магнитное поле одинаково по сечению образца, а в другом, когда размер
скин-слоя (δ) меньше радиуса образца, это поле значительно изменяется
в радиальном направлении.

Основными факторами, препятствующими сильному сжатию электрон-
но-дырочной плазмы, являются амбиполярная диффузия и объемная
рекомбинация носителей тока. Поэтому пинч-эффект может возникать
только в образцах с высокой подвижностью носителей тока (Ъе, h) и сравни-
тельно большим временем объемной рекомбинации. Именно поэтому,
до сих пор, исследование пинч-эффекта проведено на небольшом числе п/п
соединений *): InSb, Ge, Bij-^Sb^.

Один из основных критериев возникновения Z-пинча в плазме (крите-
рий Беннета 15) можно наиболее просто получить, приравняв давление
магнитного поля тока на поверхности образца с однородно распределенной
плазмой давлению электронно-дырочного газа:

(1)

откуда нетрудно определить значение критического тока (ток Беннета),
который должен протекать по плазме, чтобы вызвать значительное про-
странственное перераспределение носителей тока:

2c4(TP-Th)
Б = (2)

*) Сведения по исследованию пинч-эффекта в арсениде индия (InAs) 4 2 - 4 4 чрез-
вычайно скудны.



8 4 Ε. Β. ВЛАДИМИРОВ

где vg = (be -χ- bh) E — дрейфовая скорость в продольном электрическом
поле.

При выполнении критерия Беннета (2) дрейфовая составляющая
амбиполярной скорости превышает скорость амбиполярной диффузии.
Как видно из (2), ток Беннета велик в образцах с малой подвижностью
носителей тока. Отметим, что критерий Беннета является необходимым
условием сильного сжатия плазмы при Z-пинче, но не достаточным. Этот
вопрос, как и приближения, использованные при выводе (2), мы обсудим
ниже.

При низких температурах и высокой концентрации электронов
и дырок, когда энергия Ферми (ε,ρ) значительно больше тепловой 4 S:

2 / 3 2/

плазма описывается статистикой Ферми — Дирака и в этом случае говорят
о вырождении электронно-дырочного газа. Например, в Bi плазма частич-
но вырождена (ее> hF&kTc) даже при комнатной температуре (Тс =
= 300°К). В InSb сильное вырождение электронной компоненты при
температуре жидкого гелия возникает при η « 1015 см~3 ввиду небольшой
эффективной массы электронов (пге « 0,013т0, где тп0 — масса свободного
электрона). Даже при вырождении одной из компонент плазмы давление
газа носителей будет определяться именно этой компонентой и коэффи-
циент амбиполярной диффузии становится функцией концентрации
(D ~ п2/3). Поэтому при больших значениях последней пинчевание
вырожденной плазмы затруднено. Именно по этой причине, а также вслед-
ствие небольших дрейфовых скоростей (vg^ 103 см/сек при / ^ 107 а/см2,
η = 5 ·1022 см"3) практически невозможен пинч-эффект в металлах
с электронно-дырочной проводимостью. Критический ток Беннета в случае
сильного вырождения электронов и дырок можно определить, если учесть,
что давление плазмы в этом случае *5

(4>
где

(Зл2)•2ч2/3

5 \ те mj,

С помощью (1) и (4) можно показать, что

(5)

Таким образом, в условиях сильного вырождения плазмы ток Беннета
возрастает при увеличении концентрации, поскольку растет.эффективная
температура носителей тока (энергия Ферми).

Исследование неравновесной вырожденной плазмы в п/п представляет
значительный научный и технический интерес, поскольку в такой плазме
возникает инверсия населенностей для оптических переходов между
зоной проводимости и валентной зоной. В случае прямых переходов (без
участия фононов) кванты с энергией 4 6

h\ — Eg < ε 6 ρ + &hF (6)
не поглощаются, поскольку они не могут вызвать переход электрона из
валентной зоны в зону проводимости. Но такие кванты могут индуциро-
вать обратный переход и привести к нарастанию фотонной лавины. В этом
случае говорят об отрицательном коэффициенте поглощения для квантов,
энергия которых удовлетворяет условию (6). Этот коэффициент, в случае
прямых переходов, определяется произведением обычного коэффициента
поглощения (положительного) на разность населенностей соответствующих
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уровней в зоне проводимости и валентной зоне 4 7. Величина отрицательно-
го поглощения максимальна при сильном вырождении обоих сортов носи-
телей тока (разность населенностей равна единице) и это обстоятельство
учитывается при создании п/п лазеров. В ряде работ 48- 4 9 отмечается, что
пинч-эффект, возникающий при больших токах инжекции, является неже-
лательным явлением в тех п/п квантовых генераторах, где выход излуче-
ния происходит перпендикулярно току, ввиду сильного поглощения
фотонной лавины в остальной части кристалла (вне плазменного шнура).
Если же вывод излучения осуществляется в осевом направлении 5 0, то
пинч-эффект, способствуя увеличению плотности плазмы вблизи оси
образца, может усиливать лазерный эффект. Таким образом, прикладные
аспекты изучения пинч-эффекта в п/п состоят не только в создании спосо-
бов его инициирования, но и разрушения.

Заканчивая введение, хотелось бы подчеркнуть, что уже сейчас синте-
зирован ряд узкозонных соединений с высокой подвижностью носителей
тока и этот ряд будет нарастать подобно фотонной лавине в связи
с растущими запросами п/п электроники. В этих соединениях пинч-
эффект будет обычным явлением даже при очень слабых полях (~в1см),
приводя к изменению основных электрических характеристик кристаллов.
Поэтому можно с уверенностью сказать, что знания, накопленные при
изучении пинч-эффекта в «избран-
ных» соединениях, помогут ускорить 4·
прикладное освоение узкозонных п/п.

10'

10L

2. ОТКРЫТИЕ ПИНЧ-ЭФФЕКТА
В ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОЙ ПЛАЗМЕ

История открытия Z-пинча в п/п
довольно интересна и поучительна.
В 1958 г. Гликсман и Стил 3 4, а так-
же, независимо, Приор 3 δ и Канаи 3 6

обнаружили эффект ударной иони-
зации в монокристаллах re-InSb (пох-
да 2-1014 см-3, Тс = 77 °К). Ток че-
рез кристалл при Ε « 180—200 в/см
(I та 5 а) 3 4 резко возрастал при
небольшом увеличении электрическо-
го поля и, как показали измерения
коэффициента Холла 3 4, эта особен-
ность ΒΑΧ была обусловлена генера-
цией электронно-дырочных пар при
междузонном пробое. Картина явле-
ния казалась вполне ясной, пока
Гликсман и Стил 1 не провели иссле-
дования вида ΒΑΧ этих образцов в
продольном магнитном поле (Н| |Е). Эти измерения (рис. 1) показали, что
в присутствии продольного магнитного поля (кривые 2, 3) рост тока при
увеличении напряжения происходит гораздо быстрее после начала лавин-
ного пробоя, нежели при /7 = 0 (кривая 1). До возникновения ударной
ионизации все ΒΑΧ практически совпадают (рис. 1). Создавалось впечат-
ление, что продольное магнитное поле разрушает аномальное сопротивле-
ние, которое было присуще электронно-дырочной плазме в этих опытах*).

*) Магнитное доле Η = 350 э не может существенно изменить скорость ударной
ионизации g (Ε). Это обстоятельство подтверждено более поздними измерениями g (Ε)
в продольном магнитном поле 51> 7 3 .

10' ι ι Ι

10L 101 ί/,β

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика
«-InSb при Тс— 77 °К 1> 2.

Η (а): О U), 350 (г) и 3300 (3). Ε = 4 V/см.
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Как видно из рис. 1, «разрушающее» действие магнитного поля зави-
сит как от его величины, так и от тока, протекающего по кристаллу. Если
Ц = 350 э, то при / > 13 а эффект магнитного поля уменьшается и при
/ > 20 а, когда собственное магнитное поле тока Ηφ (Ro) да Η, исчезает
совсем (кривые 1, 2 сливаются). Если Η = 3500 э, то эффект разрушения
аномального сопротивления сильно выражен вплоть до токов / да 50 а,
достигавшихся в этих опытах. Напряжение на кристалле (U) измерялось
между двумя контактами, расположенными на расстоянии 0,25 см (разме-
ры кристаллов V = 0,039 X 0,06 X 0,8 см3). Чтобы избежать разогрева
решетки, использовались прямоугольные импульсы тока длительностью
ха = 10~6 сек и временем нарастания (спада) да10~7 сек. При небольшом
напряжении ток следует закону Ома (рис. 1); при U > 2—3 в (Е > 8—
10 в/см) ток растет медленнее с полем, что обусловлено разогревом электро-
нов и уменьшением их подвижности. Ток начинает расти быстрее, когда
U > 20 в (происходит рождение пар), и при U 3* 45—50 в (Е > 180—
200 в/см) наблюдается резкий излом ΒΑΧ. При этом значении поля ско-
рость ударной ионизации и соответственно концентрация пар достаточно
велики, чтобы вызвать заметное изменение сопротивления кристалла
(An да п0). Кривая 3 (Н = 3500 э) несколько смещена относительно
остальных, что, по-видимому, связано 2 с искажением линий тока вблизи
торцевых контактов (даже слабая непараллельность тока и магнитного
поля в этой области может сказаться на виде ΒΑΧ). Кроме того, скорость
уддрной ионизации в столь сильном магнитном поле может несколько
уменьшиться 5 1 и ударный пробой сдвигается в сторону больших значе-
ний Е. Отклонение кривых 1 и 2 возникает при / да 5 а (т.е. практически
в момент лавинного пробоя) и при увеличении тока возрастает вплоть до
/да 13 я. Нетрудно подсчитать, используя графики рис. 1, что при / =
= 10 а сопротивление неравновесной плазмы (за вычетом примесной
составляющей) в случае Η = 0 приблизительно вдвое больше, чем при
Η = 350 э.

Вскоре Гликсман и Стил а предложили объяснение наблюдавшимся
аномалиям ΒΑΧ на основе довольно неожиданного предположения о
возникновении пинч-эффекта в описанных выше опытах, который в свою
очередь может разрушаться продольным магнитным полем. Действительно
в условиях пинч-эффекта резко возрастает концентрация плазмы, усили-
вается электронно-дырочное рассеяние 4 4 · 5 2 . 5 3 и соответственно уменьшает-
ся подвижность электронов (be ~ iln). Увеличение сопротивления плазмы
при пинч-эффекте может быть обусловлено и нелинейным характером
объемной рекомбинации 5 4- 5 6, темп которой возрастает в области сильного
сжатия плазмы. Именно по этим причинам, для поддержания заданного
тока в условиях пинч-эффекта необходимо большее электрическое поле
(или темп ударной ионизации). Отметим, что эффекты магнитосопротивле-
ния, обусловленные взаимодействием радиального амбиполярного потока
частиц с собственным магнитным полем тока в опытах Гликсмана и Стила х,
да и во всех последующих работах по исследованию пинч-эффекта в InSb,
пренебрежимо малы ((bebh/c2) H\ <̂  1).

При разрушении пинча в продольном магнитном поле аномальное
сопротивление, естественно, должно исчезать. В определенной мере
Гликсман и Стил 2 были подготовлены к такой интерпретации своих опы-
тов. В 1956 г. советские физики Безбатченко, Головин и др. S7 опубликова-
ли результаты исследования Z-пинча в дейтериевой плазме (/ ?ζ 700 ка,
ти да 10~5 сек). Оказалось, что при увеличении продольного магнитного
поля до 6 ·103 э сжатие плазмы заметно уменьшалось. По-видимому, резуль-
таты именно этой работы в большой степени способствовали Гликсману
я Стилу 2 при интерпретации аномалий сопротивления электронно-дыроч-



ПИНЧ-ЗФФБКТ В ПЛАЗМЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА 87

ной плазмы на основе представления о пинч-эффекте. Однако необходимо
отметить, что стабилизирующее воздействие продольного магнитного поля
на пинч-эффект, наблюдавшееся в работе 57, было связано с частичным
захватом магнитного поля плазмой, вследствие чего эффективное давление
плазмы возрастало. В этих опытах максвелловское время диффузии
магнитного поля (τΜ = AnaR2/c2) было сравнимо с длительностью импульса
(σ да 4·101 4 сек'1, R да 2 см). В случае же опытов Гликсмана и Стила 1 · 2

τΜ < Ю-9
сек и концепция

«вмороженности» магнитного
поля, также принятая на воору-
жение в этой работе, абсолютно
неверна. И только в 1967 г.
•Эндо и Гликсман 2 4 надежно
доказали, что разрушение цинча
в продольном магнитном поле
обусловлено возбуждением вин-
товой неустойчивости 3~5. Одна-
ко на заре этих исследований
трудно было предугадать столь
нетривиальный механизм подав-
ления пинч-эффекта в плаз-
ме п/п.

В пользу возникновения
линч-эффекта в электронно-ды-
рочной плазме InSb авторами 2

•была приведена следующая
«оценка. Если ток / « 5о, при
котором наблюдается разветвле-
ние ΒΑΧ во внешнем магнитном
поле (рис. 1), соответствует току
Беннета (2), то из этого соотно-
шения можно оцепить суммар-
ную температуру электронов
и дырок, если известна дрей-
фовая скорость. При значении vg да 5·107 см/сек, полученном по изме-
рению константы Холла RH {vH = RHj, / — плотность тока), можно
показать, что k (Te-\- Th) да 0,13 эв. По мнению авторов 2, эта оценка
вполне разумна, поскольку температура электронов и дырок не может
заметно превышать энергию оптических фононов («0,025 эв в InSb), если
решетка не разогревается в процессе импульса. В этом случае (кТе >
> 0,025 эв) электроны интенсивно излучают оптические фононы (за вре-
мя ~10~1 2 сек 50) и этот процесс препятствует дальнейшему разогреву
плазмы. Поэтому режим сжатия плазмы при пинч-эффекте в п/п близок
к изотермическому 50- 5 8>5 0, когда температуры электронов и дырок соот-
ветствуют энергии оптических фононов. Оценку, проведенную Гликсма-
ном и Стилом 2, можно уточнить, если учесть, что в критерий Беннета (2)
входит ток, протекающий по плазме (за вычетом примесной составляющей),
а значение дрейфовой скорости, выбранное авторами 2, явно завышено
(при vg = 5·107 см/сек примесный ток > 4 а ) . По данным 3 6 · 6 0 vg да
да 3 -107 см/сек в начале ударного пробоя в «-InSb. Это же значение можно
получить, если предположить, что в момент разветвления ΒΑΧ в магнит-
ном поле концентрации плазмы и примесных электронов приблизительно
равны- После введения соответствующих поправок можно получить, что
к(Те-\- Τh) да 0,05 эв, что гораздо лучше соответствует изложенным
выше соображениям и результатам более поздних исследований 58.в°-62.

3 -

1 -

U0 80 1ZO 160 200 2UO 280 Е,8/см

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика ra-InSb
при Тс = 77 °К 6 0 .

Η (э) = 350 (1) и 0 (2). Вертикальная стрелка ука-
зывает на возникновение ударной ионизации, а го-

ризонтальная —пинч-эффекта.
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Таким образом, проведенные оценки показывают, что один из основ-
ных критериев сильного сжатия плазмы при пинч-эффекте — критерий
Беннета, мог выполняться в условиях опытов Гликсмана и Стила *. Этот
критерий сыграл чрезвычайно важную роль в «опознании» пинч-эффекта
в плазме твердого тела.

Существование критического тока, протекающего по плазме (7П),
при котором возникает пинч-эффект в ударно-ионизованной плазме п-
InSb, более надежно доказано в опытах Чиновеца и Мюррея 60, которые
провели измерения, аналогичные х, на образцах с более высоким сопро-
тивлением (за счет уменьшения площади сечения S). Поэтому им удалось
разделить по току возникновение ударной ионизации (/ да 1,5 а) и пинч-
эффекта (/ « 4 а) — рис. 2. Существенно, что результаты измерений в 0

на монокристаллах и поликристаллических образцах совпали, а значение
критического тока слабо зависело от размеров образца, в соответствии
с выражением (2).

Интересные измерения, подтвердившие основные выводы Гликсмана
и Стила x · 2 , были проведены на/з-InSb (Тс да 77 °К) в режиме инжекции62.
Для наблюдения пинч-эффекта в образцах /з-InSb по виду ΒΑΧ вовсе
необязательно инжектировать в кристалл плазму, концентрация которой
сравнима с примесной, поскольку подвижность электронов намного выше
дырочной (be/bh > 50 62) и неравновесная плазма вносит заметный вклад
в проводимость образца и при η <ζ р0. Концентрация примесей должна
быть не очень большой: р0 =?Ξ 1015—1016 см~3; в противном случае заметно·
уменьшается подвижность электронов 62. Так, в опытах 6 2 аномалии ΒΑΧ,
обусловленные пинч-эффектом, наблюдались при п/р0 5 s 0,06.

Заканчивая описание первых работ по исследованию пинч-эффек-
та в п/п, следует отметить, что все выводы о природе наблюдавшихся
аномалий ΒΑΧ носили, в определенной мере, предположительный харак-
тер и перед исследователями была поставлена задача создания более
непосредственных методик наблюдения сильного сжатия плазмы при
пинч-эффекте. Этот вопрос рассмотрен в следующей главе.

3. МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЯ ПИНЧ-ЭФФЕКТА В ПЛАЗМЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА

В работах 58>63 использована оптическая методика обнаружения
пинч-эффекта в ударно-ионизованной плазме rc-InSb. Осипов и Хвощев 5 а

исследовали распределение интенсивности рекомбинационного излучения
(λ да 4—6 мкм) плазмы по сечению образца (V = 0,26 χ 0,14 χ 1,5 см~3,
Тс = 77 °К), применив сканирующую систему с подвижным зеркалом,
которая дает возможность наглядно убедиться в существовании сжатого
шнура плазмы и наблюдать изменение формы светящейся области под
действием внешнего магнитного поля. Такие измерения позволяют судить
о распределении плотности неравновесной плазмы. На рис. 3 показано
изменение характера распределения инфракрасного (ИК) свечения вдоль
грани 0,26 см под действием продольного магнитного поля. При изменении
магнитного поля ток через образец (7П да 50 а, ти = 4·10~β сек) поддержи-
вался постоянным. Когда Η = 0, светящаяся область локализована
в центре образца в виде узкого шнура (кривая 1 рис. 3). Оценка размера
светящейся области с учетом разрешающей способности сканирующей
системы дает величину «0,02 см (радиус шнура гр да 0,01 см). При этом
средняя концентрация плазмы в шнуре η да 3 ·101β см~3 (vg да 3 ·107 см/сек).
При увеличении магнитного поля светящаяся область расширяется, а
интенсивность излучения возрастает. Эти данные (рис. 3, кривые 2—4)
однозначно свидетельствуют о разрушении пинча в продольном магнитном
поле, поскольку при расширении пространственного распределения плаз-



НИНЧ-ЭФФЕЕТ В ПЛАЗМЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА 89

мы уменьшается поглощающая область между шнуром и поверхностью
кристалла. Соответственно интенсивность излучения, в особенности корот-
коволновой части спектра, должна возрастать. Коэффициент поглощения
в области исследуемого диапазона длин воли 6 8 · 6 1 л>10:< слг1 и растет с
частотой >— |//iv —- Ее

 т.
В магнптном ноле // 400 э возникает заметная нестаб1гл!>пость рас-

пределения свечения (кривая 3 рис. 3) и при // 103 ,) оно приобретает
двугорбый вид, что по-видимому, свиде-
тельствует о трубчатом характере рас-
пределения плазмы. Чтобы наблюдать
истинный спектр рекомбинациейного
излучения плазмы при пипч-эффекте,
Осипов иХвощев 58«приблизили» светя-
щийся шнур к поверхности образца по-
перечным магнитным полем63 (//j ). При
увеличен!и //__• интенсивность излуче-
ния растеч. а спектр смещается в
коротковолновую область, Б области
2,5·!О3 .> 7«1U3 J наблюдаемый

1*л<\ 3. Распределение интенсивно-
сти рокомГшноциотгою и шучегтя но

еочошш) обращу // InSb '>ч:
И (>) 0 (7). II 20» U), Ί00 (.>') И 1000
(i) Tott в щ м JMP 1ц — )()«, длите 1ыюгть

имлутьса чоьа τ Ί мнееъ

спектр перестает изменяться и, но мне-
нию авторов 5Ч, является истинным спек-
тром реь'омбипатгиоштого излучения
плазменного шпура. Сравнение корот-
коволновой части полученного спектра
со спектром черного тела показало, что
суммарная температура электронов ж
дырок приблизительно равна удвоенной
энергии оптического фоиоиа («0,05 ж).
Приятно отметить, что опыты Осипова
и Хвощева сыграли решающую роль
в «утверждении» пипч-оффекта в плазме
твердого тела.

В работе 6(ί пространственное рас-
пределение плазмы при пштч-эффекте
(n-lnSh, Те ^ 220°К, ги л> 3,3·4()~7 сен) определялось с помощью высоко-
частотного зонда. Измерялся отраженный сигнал, который является
функцией концентрации нлаямы в точке расположения ленда на поверх-
ности кристалла. Образцы имели форму пластины (V 0,07 0,01 >'
X 0,14 СУП"1). Сканирование проводилось вдоль размера 0,07 см. 1'азре
шающая способность этой системы «0,0J см. При увеличении тока наблю-
далось сужение пространственного распределения плазмы и при / лг 20 а
полуширина этого распределения находилась па уровне разрешающей
способности измерительной схемы. Эти опыты также» свидетельствуют
о сильном пиичевалии плазмы. В продольном магнитном ноле линч рагфу-
шался, при этом на осциллограммах отраженного сигнала наблюда-
лись осцилляции, указывающие тта возникновение неустойчивости
в плазме.

Чел и Λιικορ-Джоисон 67 применили метод лазерного нонда (λ
- ίθ,(> мкм, лазер ira СО2) для определения пространственно! о [»асн|)рде-

ления шгазмы в /; — InSb (режим ипжокции) при ]гинч-:)ффекте. Принци-
пиальная сторона этого метода, с помощью которого исследуется поглоще-
ние ИК излучения свободными носителями тока, разработана Гарриком m

в 195В г, В :)ти\ опыта\ Ь7 было показано, что линч-эффект возникает толь-
ко при достаточно больших токах, протекающих по плд.шо. Отдельные
результаты этих измерений представлены на рис. 4.
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Интересную методику определения размера плазменного шнура при-

менил Морисаки 5 9 · 6 9 в опытах на rc-InSb (п0 = 1014 см~3, Тс = 77 °К,
ти = 10-8 сек, V = 0,1 χ 0,1 X 0,5
см3). В этих работах с помощью
резонансного метода определялась
индуктивность плазменного шнура
в диапазоне частот 800—1400 \Мгц.
Поскольку индуктивность плазменно-
го шнура увеличивается при уменьше-
нии его радиуса, то по сдвигу резо-
нансной частоты по мере увеличения
тока можно в принципе определить
зависимость радиуса шнура от вели-
чины тока. Результаты этих измерений
приведены на рис. 4. Для сопоставле-
ния, на этом же рисунке приведены
данные аналогичных измерений с по-
мощью других методик. Как видно
из этого рисунка, при изменении тока
от 13 до 20 α (при / < 13 а резонанс
плохо выражен) радиус шнура (гр)
уменьшается, а затем, по не вполне
понятной причине, увеличивается.
По мнению Морисаки89, этот факт
может быть связан с возникновени-
ем инверсии населенностей в плазме

при больших токах, когда концентрация плазмы достаточно высока.
Возникающая лавина фотонов будет ограничивать рост плотности в шнуре
и при выходе за его пределы приведет к

50 /,и
Рис. 4. Зависимости радиуса плазмен-
.ного шнура в InSb от величины тока,

измеренные разными методами 5 в .
'Сплошная кривая 1 — данные Морисаки 5" (по
измерению индуктивности образца), 2 — Ан-
кер-Джонсон и Чена в 7 (лазерный зонд), з —
Шотова и сотрудников " ' (по спектру реком-

•бинационного излучения), 4 — Тода " (по
измерению отраженного СВЧ сигнала) 5 —
Осипова и Хвощева 5 в (по ширине светящейся

области).

1017

1016

рождению неравновесных пар и расшире- 1018

нию канала пинча. Согласно расчетам 5 0

критерий (6) для переходов h\= Eg выпол-
няется при η « 2 ·1017 см-3 (Те, h= 250°K).
По оценкам Морисаки89, средняя концент-
рация плазмы в шнуре достигает именно
этого значения при токе « 2 0 а, начиная с
которого увеличивается радиус шнура.
Однако это объяснение, на наш взгляд,
весьма проблематично. Действительно, при
такой плотности, несмотря на достаточно
сильное вырождение электронного газа
(Те = 250 °К), дырки еще описываются
статистикой Больцмана и коэффициент от-
рицательного поглощения будет очень мал,
даже если условие (6) выполнено 4 7. По-
этому вряд ли можно объяснить расши-
рение плазменного шнура возникновением
фотонной лавины. Возможна и вторая вер-
сия наблюдавшегося уширения шнура, свя-
занная с разогревом решетки, хотя по оцен-
кам Морисаки59 этот разогрев был незначи-
телен в его опытах. Если в процессе пинча
резко возрастает концентрация термически ионизованной плазмы, то из при-
осевой области (наиболее горячей) может происходить 7 0 выброс плазмы в
радиальном направлении, что также приводит к расширению канала пинча.

Ί15

5 101 20 50 1Οά

Рис. 5. Зависимость средней кон-
центрации в канале пинча оттока69.
Сплошная линия — экспериментальные

данные, штриховая — расчет.
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Истинная причина этого эффекта неясна. Используя данные п по зависимо-
сти vg(E) в режиме пинча (получены путем измерения ЭДС Холла в собст-
венном магнитном поле тока), вид ΒΑΧ 7 1 и результаты измерения радиуса
плазменного шпура59 гр (/), Морисаки определил зависимость средней
плотности в канале пинча от тока (сплошная кривая линия на рис. 5).
При построении «теоретической» зависимости (на рис. 5 — штриховая)
использовалась лишь экспериментальная зависимость vg (/) и плотность
плазмы определялась из условия равенства магнитного и газокинетическо-
го давлений на поверхности шнура. При этом считалось, что температура
электронов и дырок в процессе сжатия плазмы равна энергии оптического
фонона (изотермическое приближения), а также учитывались поправки
на вырождение электронной компоненты плазмы. Довольно хорошее совпа-
дение (при / <С 20 а) зависимостей, приведенных на рис. 5, свидетельствует
в пользу изотермического характера сжатия плазмы при пинч-эффекте.

Один из наиболее интересных методов наблюдения пинч-эффекта в п/п
связан с получением временных разверток напряжения на образце в режи-
ме контролируемого тока. Этот вопрос будет освещен в следующем разделе.

4. ДИНАМИКА ПИНЧ-ЭФФЕКТА В НЕРАВНОВЕСНОЙ
ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОЙ ПЛАЗМЕ

Пинч-эффект в п/п, так же как и в газовой плазме 4 0.4 1, имеет суще-
ственно динамический характер, т. е. определяется довольно сложным
развитием во времени. Этот характер с особой силой проявляется при
импульсных методах исследования пинч-эффекта. В условиях ударной
ионизации (или инжекции) наблюдение пинч-эффекта возможно, если
неравновесная плазма достаточно высокой концентрации успеет заполнить
кристалл. Таким образом, время ударной ионизации g'1 (Ε) — (d In nldt)*1

должно быть меньше или сравнимо с длительностью импульса. В этом
смысле понятие критического поля ударного пробоя (Е та 180—200 в/см
в опытах х- 3 4" з в) имеет относительный смысл, поскольку заметное заполне-
ние образца плазмой сильно зависит от соотношения длительности
импульса и времени ударной ионизации. Так, при более коротких импуль-
сах тока величина поля пробоя сдвигается в сторону больших значений.
В то же время, характерное время пинчевания плазмы (τπ) должно быть
также меньше длительности импульса. Так как объемная рекомбинация
препятствует процессам накопления плазмы, то необходимо, чтобы
характерные времена соответствующих процессов (g~*, τπ) были меньше
времени объемной рекомбинации (тр). Таким образом, недостаточно
выполнения одного лишь критерия Беннета для наблюдения пинч-эффекта.

Чтобы исследовать динамику пинч-эффекта в п/п Гликсман и Паулус 6 1

провели измерения напряжения на образцах re-InSb (п0 = 0,1—2 · 1014 см~3,
V = 0,042 χ 0,040 X 0,25 см3, Тс = 77 °К) в зависимости от времени
в режиме прямоугольных импульсов тока (различной амплитуды) дли-
тельностью (0,25—1,4)·10~6 сек. Соответствующие временные развертки
тока и напряжения (ти та 3 -10"7 сек, п0 = 2 ·1014 см~3) приведены на рис. 6.
Как видно из рис. 6, а, при небольших значениях тока (напряжения)
осциллограммы поля и тока имеют одинаковую форму, и никаких призна-
ков ударной ионизации (естественно, и пинчевания) не наблюдается.
При больших токах (рис. 6, б, Ε та 250 в1 см) время ударной ионизации
достаточно мало *) и за время импульса в кристалле создается плазма

*) Подробные данные о зависимости g (Ε), полученные в режиме наносекундных
импульсов напряжения, приведены в работах51! 72> 73. По мнению Морисаки59,
в условиях пинч-эффекта значения g (Ε) должны быть выше измеренных авторами
51>72, поскольку функция распределения электронов сдвигается в этом случае в сторону
больших энергий.
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достаточно высокой плотности (напряжение уменьшается). Через опреде-
ленное время t2 (см. рис. С») поело начала ударной ионизации, величина
которого сильно зависит от тока, напряжение на образце вновь возрастает.

Рис. Н. BpcMoimui4 ра.шориш нжа (вор\нип луч) и лалри/ычлюсти ,ыекгриччткиги
доля (нижний луч) в образцах «~lnSb (7'с -" 77 К) b l .

Ток (а); 1,4 (а) о,5 (б), 7,3 (в) и 9,7 (<*). По re: а) .)9 в/ем — ц е ш бо ΐωποι о цепенич, б-- <•) 79 e/cj» ©ед.
Масштаб времени — 0,1 мкееь/дел Отсчет ломя вед<чея or нинсн<41 литии

Этот эффект обусловлен увеличением сопротивления плазмы вследствие
шшчевания. Хорошо видтго (рис. 6, б - г), что при увеличении тока

V·. »

'if

25

fo

1*ΐί€. 7. Зависимое!!, времени шшчевашш (τ /2) οι величины юка в ила IMP a

ы f »J

Эксперимента шные точки: и 0 (ем~1) - 2 ·1Η 1 4 (I) м (1- '*)· 10° (2), ьржвьи» р а с а гпые данные тля
р.иных значении ионшшнсх ш льцнж

характерное время сжатия плазмы (ι,, ^ 12) умент>шаегся. Η случае срав-
мител'ыю небольшие TOF;OB (/ « 5 а, рте. (), б) заметные прилиаии линча
(сигомалыше сопротивление1) возникают в конце импульса, несмотря па то,
что гораздо раньше в образце уже образовалась достаточно и ютная плаз-
ма. Поэтому при 1 « .г) я и более коротких импульсах (τη < т„) пинч-
эффокт пе успел бы развиться.
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На рис. 7 приведены экспериментальные и теоретические зависимости
времени пинчевания 31> 6 1 от величины тока в плазме (/п)· Данные опытов
приведены для образцов с различной концентрацией примесей, а теорети-
ческие зависимости построены для разных значений подвижности дырок,
которая уменьшается при увеличении содержания примесей в кристалле 7*.
Как видно из этого рисунка, теоретические значения τ π хорошо согла-
суются с экспериментальными. Поэтому остановимся, вкратце, на получе-
нии теоретической зависимости τ π (Ιπ), ограничившись более простыми
оценками, нежели приведенные в работах 5 0-7 5. Как уже отмечалось,
«жатие плазмы при пинч-эффекте в π-Ή происходит в результате амбипо-
лярного дрейфа электронов и дырок в продольном электрическом поле
и азимутальном магнитном поле тока (/ίφ). Выражение для скорости амби-
полярного дрейфа (ver = vhT = vr)

bebh

 H<t д г Я ф ρ д п
т 4пе(6еН-Ьл) га дг η дг ( '

можно вывести с помощью уравнений движения для электронов и дырок
и уравнения Максвелла (rot Η = (4л/с) /). При выводе (7) инерционные
эффекты не учитывались (τπ >̂ хе< h); предполагалось, что длина свободно-
го пробега носителей тока и дебаевский радиус экранирования значитель-
но меньше характерного размера неоднородности плазмы (d In nldrY1,
время релаксации носителей тока по импульсу слабо зависит от энергии *),
а концентрация плазмы велика (п >̂ и0, р0).

С помощью (7) нетрудно оценить характерное время пинчевания, если
пренебречь диффузионной составляющей скорости (/ > 1Б) и магнито-
сопротивлением (/z = envg): -

где Ro — первоначальный размер плазмы; предполагалось, что Ье >̂ &д.
Соотношение (8) хорошо согласуется с данными опытов (рис. 7) в

области больших токов (1П > 3 a, Ro = 0,02 см, vg са 3-107 см/сек).
Попытаемся с помощью (7) обосновать 2 9 выражение для критического

тока Беннета (2). Если воспользоваться условием равновесия vr — 0
(а оно является таковым, если пренебречь процессами генерации и реком-
бинации носителей тока) и проинтегрировать соответствующее уравнение
по радиусу, то можно получить соотношение

Ρ = 2c2Nk (Te + Th),

где TV — число частиц на единицу длины плазменного шнура. При выводе
этого равенства, из которого нетрудно найти значение 1Б (2), предполага-
лось, что на поверхности шнура (или образца) η = 0. Отметим, что наибо-
лее жесткое предположение, использованное при этом расчете, связано
с пренебрежением процессами генерации и рекомбинации **) . Очевидно,
что использование критерия Беннета при идентификации пинч-эффекта
в ряде экспериментальных работ, строго говоря, обосновано, если крити-
ческие токи, при которых возникают аномалии ΒΑΧ, соответствуют усло-
виям τ π <С 8~ι (Ε), τρ, R0/s, где s — скорость поверхностной рекомби-
нации. При заданном токе эти критерии могут быть выполнены при не
•слишком большом радиусе образца (Ro).

*) Это предположение, учитывая обилие различных механизмов рассеяния
(на фононах, примесях; электронно-дырочное рассеяние), роль которых в условиях
пинч-эффекта определена не вполне точно, в известной мере оправдано 7 6 .

**) В этом приближении в условиях равновесия (дпШ = 0) магнитосопротивле-
вие равно нулю (νΓ = 0).
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Можно показать 50>75, что в приближении сохранения числа частиц
при изотермическом сжатии плазменный шнур при / > 1Б за время τ π 8)
коллапсирует в точку (гр —>- 0). Этот явно абсурдный результат, не соот-
ветствующий опытным данным (как видно из рис. 6, в, г, после нестацио-
нарной фазы линчевания наблюдается выход в стационарный режим),
обусловен использованием соответствующих приближений, которые нару-
шаются при сильном сжатии плазмы. Во-первых, резко возрастает темп
квадратичной объемной рекомбинации и число частиц в процессе сжатия
не сохраняется 64~56. Во-вторых, при сильном сжатии происходит вырожде-
ние плазмы и эффективная температура носителей тока (ε^ — п2^) возра-
стает 50>76. Этот фактор, стабилизирующий дальнейшее сжатие, усиливает-
ся 5 0 в условиях поперечного пробоя 7 7 в холловском поле

Интересно, что еще в 1932 г., в работе «К теории звезд», Ландау указал
на необходимость учета сильного вырождения электронного газа при рас-
смотрении задачи о гравитационном коллапсе78. В определенной мере, учет
вырождения электронно-дырочного газа при сильном сжатии эквивалентен
адиабатическому приближению, использованного Гликсманом 7 5 для устра-
нения коллапса в теории пинч-эффекта. Однако это приближение не всегда
оправдано в твердом теле, поскольку значительный разогрев электронно-
дырочной плазмы невозможен, если решетка не греется.

Кроме того, при сильном сжатии плазмы, когда ЪеЪкН\,сг >̂ 1,необ-
ходимо учитывать магнитосопротивление и уменьшение скорости радиаль-
ного дрейфа. В режиме заданного тока увеличение сопротивления плазмы
приведет к значительному перераспределению электрического поля и изме-
нению темпа генерации неравновесных носителей.

Перечисленные выше факторы становятся существенны задолго до
нарушения приближений, использованных при выводе (7). Соответственно
ряд теоретических работ 5 6 . 7 9 - 8 4 был посвящен расчету стационарных
и квазистационарных характеристик плазмы в условиях пинч-эффекта
при учете тех или иных процессов, стабилизирующих дальнейшее сжатие
плазмы.

Вернемся к описанию наиболее интересных результатов, полученных
Гликсманом и Паулусом β1. По словам авторов, в присутствии продольного
магнитного поля стационарное состояние плазмы становится неустойчи-
вым и при увеличении поля (Н) основной признак пинча в этих опытах
(аномальное сопротивление плазмы) исчезает. К сожалению, соответствую-
щих осциллограмм не приведено. Гликсман и Паулус весьма осторожно
высказали предположение, что наблюдавшаяся нестабильность соответ-
ствует винтовой неустойчивости 3~5, однако каких-либо доказательств
не привели. Отметим, что при достаточно больших токах (/ > 7 а) наблю-
далась неустойчивость напряжения и в отсутствие продольного магнитного
поля β1. Измерения, аналогичные описанным выше β1, были проведены
также на образцах />-InSb в режиме инжекции в 2. В этой работе приведены
интересные данные о зависимости тп (/) для разных уровней инжекции
(п/р0), а также результаты исследования неустойчивостей плазмы, возни-
кающих как в режиме пинча (Н = 0), так 'и при разрушении сжатия
плазмы в продольном магнитном поле.

До сих пор при обсуждении экспериментальных результатов мы огра-
ничивались рассмотрением чисто магнитной стадии пинч-эффекта в п/п
и практически не рассматривали явлений, обусловленных разогревом
решетки в области локализации плазменного шнура.

Перейдем к обсуждению этого интересного вопроса.
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5. МАГНИТОТЕПЛОВОЙ ПИНЧ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

При достаточно больших токах, протекающих по плазме, в результате
магнитного сжатия (пинч Беннета) образуется тонкий плазменный шнур,
на который закорачивается практически весь ток, и соответственно вся
мощность выделяется в канале этого шнура. Если длительность импульса
тока достаточно велика, то температура решетки в канале пинча возрастает
и концентрация равновесной плазмы увеличивается. При сильном разогре-
ве решетки равновесная плазма, создающаяся в результате термической
ионизации, играет существенную роль в общем балансе числа носителей
тока и ее плотность может значительно превышать концентрацию неравно-
весной плазмы. Эту стадию пинч-эффекта, по терминологии Анкер-Джон-
сон 3 0, назовем магнитотепловой. При очень больших мощностях магнито-
тепловой пинч переходит в тепловой 3 8 · 8 5 , имеющий характер взрыва
и сопровождающийся плавлением решетки в области расположения плаз-
менного шнура.

Все перечисленные этапы пинчевания плазмы экспериментально
и теоретически исследованы в классических работах Анкер-Джонсон
и Драммонда 3 8 · 7 0 для случая InSb. Как мы уже подчеркивали, магнитный
пинч играет роль детонатора для возникновения магнитотеплового
и теплового пинч-эффектов. При больших токах за сравнительно короткое
время (тп <̂  ти) первоначально созданная плазма сжимается в тонкий
шнур, радиус которого rp <ζ Ro (рис. 4). Изменение температуры решетки
внутри шнура можно оценить из соотношения 7 5

ЬТ.-Щ£О.. (9),
где Pt, —· мощность, вкладываемая на единицу длины образца (шнура),
P'L — потери, связанные с теплопроводностью, ср — удельная теплоем-
кость кристалла, At = ти — τ π .

При достаточно большой мощности и длительности импульса разогрев
решетки может быть весьма значителен, если радиус шнура невелик (9).
Напомним, что при Тс = 300 °К равновесная концентрация плазмы
в InSb 5 3 пр да 2·1016 см~3, а средняя плотность в канале пинча в опытах
Осипова и Хвощева 5 8 η да 3 ·1016 см~3. Оценим с помощью (9) роль разогре-
ва решетки в ранее обсуждавшихся работах 5 8 '5 9. Если положить P'L да
да 0,4 квт/см 3 8, ср* = 1 вт-сек-см~3-град'1, то в случае опытов Осипова
и Хвощева (/п = 50 α, Ε да 300 в/см, ти = 4·10~6 сек, rv = 0,01 см, Тс =
— 77 °К) АТС да 200° и, таким образом, к окончанию импульса разогрев
довольно велик. В опытах Морисаки 5 9 (/ = 20 а, 2? да 300 в/см, хи =
= ΙΟ"6 сек, гр = 5-Ю-3 см, Тс = 77 °К) АТС да 60° и можно считать,
что разогрев решетки несущественно влияет на баланс числа носителей.
Достоверность этих оценок соответствует той степени точности, с какой
определялся радиус плазменного шнура в указанных работах.

Если роль тепловой генерации плазмы существенна, то в режиме
заданного тока напряженность электрического поля может уменьшаться
в процессе разогрева решетки. Поэтому на определенном этапе сжатия
разогрев прекращается, поскольку уменьшается вкладываемая мощность.
Соответственно снижается плотность плазмы и напряжение на образце
увеличивается. На рис. 8 приведены расчетные зависимости температуры
решетки (кривая 2) и напряженности электрического поля на образце (3)
от времени *·) в режиме магнитотеплового пинча. Для сравнения, на этомг
же рисунке (врезка) приведена характерная осциллограмма Ε (t), получен-

*) Отчет времени на рис. 8 ведется от момента t = τ π в произвольных единицах.



96 В. В. ВЛАДИМИРОВ

ная в опытах на p-InSb. Качественный ход расчетной и наблюдаемой
зависимости Ε (t) практически одинаков. Поэтому, по мнению авторов 30>

7 0, наблюдавшееся во многих опытах аномальное сопротивление плазмы
может быть обусловлено отчасти и рассмотренной спецификой разогрева
решетки в условиях контролируемого тока. Расчеты 7 0 проводились в рам-
ках следующей модели. Плазменный шнур, возникший в результате
магнитного сжатия, делился на две области: во внешней температура носи-
телей тока полагалась равной энергии оптического фонона и эффект тепло-
вой генерации не учитывался; во внутренней области (горячей) происходит
интенсивный разогрев решетки и концентрация плазмы определяется
равновесным *) значением 8 7:

л ( г , ί) = Μρ = для InSb. (10)

Время, произв. ed

На рис. 8 кривая 1 описывает изменение плотности плазмы η (t) во внешней
юбласти, для которой внутренняя область является поставщиком плазмы.

Согласно расчетам 7 0 при доста-
точно большой мощности кон-
центрация плазмы во внешней
области может быть даже боль-
ше, чем во внутренней, и про-
странственное распределение
плазмы имеет трубчатый харак-
тер. Эта особенность решений
обусловлена большим значением
градиента температуры в приосе-
вой области (S/T<.0), так что
силы Лоренца и давления плаз-
мы (VnT) уравновешиваются и
при Vra > 0 вблизи оси образца.
Заметим, что трубчатое распре-
деление плазмы, наблюдавшееся
в опытах Осипова и Хвощева 5 8

в присутствии продольного маг-
нитного поля, по-видимому, вы-
звано развитием винтовой не-
устойчивости.

При достаточно больших то-
ках установление стационарного

состояния плазмы при магнитотепловом пинче имеет колебательный харак-
тер 70, что обусловлено релаксационными явлениями в режиме заданного то-
ка (периодические разогрев и остывание решетки). На рис. 9 представлены
расчетные (а, б) и экспериментальные **) (в, г) зависимости Ε (ί). По форме
колебаний эти зависимости хорошо согласуются. О количественном согла-
сии что-либо сказать трудно, поскольку результаты расчетов приведены
в произвольных единицах. Частота релаксационных колебаний напряже-
ния возрастает при увеличении тока 7 0 в соответствии с опытными данными.

Перейдем к обсуждению тепловой стадии пинч-эффекта. Модель тепло-
вого пинча была предложена Бургесом 8 S и состоит в следующем. Если п/п
кристалл помещен в криостат, то при прохождении достаточно сильного
тока разогрев максимален в приосёвой области. Соответственно увеличи-
вается проводимость и ток концентрируется в этой области. Этот процесс

Рис. 8. Магнитотепловой пинч 3 0ι 7 0 .
Расчетные зависимости: концентрации плазмы во
внешней области канала пинча (1), температуры ре-
шетки (2) — внутренняя область, напряженности
электрического поля (з) от времени. Врезка —ре-
зультаты измерений Ε (ί) в режиме инжекции (р-

InSb).

*) Более общее выражение (пр), с учетом возможного вырождения электронного
газа π зависимости Eg (Tc), приведено в работе 8 8 .

* *) Опыты проводились на p-InSb в режиме инжекции ?°.
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при больших токах имеет взрывной характер и заканчивается плавлением
решетки в приосевой области. Условия возникновения теплового пинча
значительно облегчаются, если область локального разогрева решетки
«подготавливается» в результате магнитного сжатия неравновесной плазмы.
Расскажем, вкратце, о соответствующих опытах 3 8. Исследования проводи-
лись на образцах InSb (Тс = 77 °К) как в режиме инжекции (кристаллы
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Рис. 9. Магнитотепловоп пинч 7 0 .

SJ

Расчетные (α, б) и экспериментальные (β, г) зависимости напряженности электрического поля
от времени.

р-типа), так и ударной ионизации (гс-тип) в интервале мощностей 2 κβτη/см ^
<С1 PL ^ 18 кет/см (1,4 -Ю"6 сек ^ ти ^ 7,2-10"6 сек). Параметры образ-
цов, импульса и плазмы для некоторых из исследованных кристаллов
приведены в табл. I. Образец № 5 соответствует кристаллу гг-типа.

Т а б л и ц а I

S · 1 03, см2
(площадь

квадратного
сечения)

6,40
7,75
2,50
2,50
2,50

42
19
15,5
22
18

τ п

V °

40

17,3
9,4

15
12,7

Р 0 · Ю-14,
СЛ1-3

5,3
6,3

92
90

°'7(по)

Ε(ί = 0),

450
360
400
460
400

- Д Е « = ти),
в 'см

98
20

130
210

40

мксек

2,5
1,5
β,4
7,2
3,8

г -103,

(радиус
канала)

4
2,8
2,5
2,5
3

Как правило, в режиме заданного тока напряженность поля Ε
в процессе импульса значительно уменьшается (до 45%, табл. I, обра-
зец № 4), что свидетельствует о значительном увеличении концентрации

7 УФН, т. 117, вып. 1
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плазмы в канале шшча из-за разогрева решетки. Наиомним, что суммарна»
подвижность электродов ж дырок в InSb довольно сильно уменьшается
с температурой ч'(:

- ι , β
§,ш2в~1§ек ..-ι >200сК) (11)

ж том не мене»· iuMt ,Ι,Ι'ΊΠΜΙ1 более значительно!'!» ) ьелпчеиия концентра-
ции (1(1) проводимость плазмы возрастает. При больших мощностях
(Pf,, > И кет/см) образцы в конце импульса спонтанно раскалывались

в продольном направлении и на сколе
наблюдался pei. рпсталлизовапоый ка-
нал -- ряс. И1 'мол. J. образец № 2),
Лри мепышп мн полостях 2 кет/см <1
< ϋ \ "С t> квлг/см такие каналы были
обнаружены после скалывания под дей-
ствием ультразвука. В табл. [ приве-
дены размеры этих каналов. В ряде
случаев в области контактов наблюда-
лось извержение лавы расправленного
вещества решетки (вулкан в лаборатор
пых условиях! ). Естественно предполо-
жить, что размеры обнаруженных кана-
лов соответствуют области локализации
плазменного шнура, возникшего в ре
зультате магнитного сжатия плазмы.
Эта мысль подтверждается расчетами
Акрамова 7в, определившего зависимость
радиуса плазменного шнура от величи
иы тока из условия типа (J) с учетом
вырождения электронной компоненты
плазмы при высокой температуре ре-
шетки. Рассчитанная зависимость хоро-
шо согласуется с данными, приведен-
иымм в табл. Ϊ.

.Подчеркнем, что в отсутствие маг-
нитной стадии сжатия тепловой пинч
должен возникать при гораздо больших

Т'ЙС. Тепловой пинч 2Э» №.
Фотография рекригта.шзованного канала,
обра.ювашиегогя в области локализации
плазменного дш>ра (см табл. I, образец

Λ". 2)

и мощностях, а его радиус на порядок превышать размеры наблю-
даемых каналов. Этот вывод был сделан 2 0 после проведения соответст-
вующих расчетов па ЭВМ для кристаллов с параметрами, указанными
в табл. 1. \Тожно поэтому утверждать, что исследования Лнкер-Джопсон
и Драчмопда 3 8 · 7 0 позволили надежно доказать возникновение магнитного
пинч-оффекта в улектронпо-дырочиой плазме п/п.

Отметим также чрезвычайно интересное исследование всех стадии
пинч-эффекта, проведенное Добровольским и Винославским 9 § на кристал-
лах η-(i-e в режиме ипжекции лри подводе мощностей до 200 пет 1см в то-
ках «200 а (та ^ Г) «10 5 сек). I Jo мнению Браидта и сотрудников 3<} ра-
зогрев решетки оказывает существенное влияние па динамику нипч-
эффекта о соединениях Bij_,SbT.

Аналогом магнитотешгово! о пинча η плазме газового разряда, в он ре
деленной мере, является перегревпая неустойчивость 9 l , развмватощаяся
в слабоиопизовапной плазме лри достаточно больших мощностях: оЕ2/Р ^>
>> тй1, где Ρ — давление газа. Причины возникновения этой неустойчи-
вости состоят в следующем. Если в какой-либо области разряда произошло
увеличение температуры нейтрального газа, то это вызовет усиление
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джоулева разогрева в этой области, поскольку плотность газа уменьшает-
ся (Р = const). Разогрев приводит к дальнейшему увеличению температу-
ры и уменьшению плотности газа. В области «перегрева» резко возрастает
степень ионизации и ток разряда закорачивается на эту область. Вслед-
ствие шнурования тока однородное горение разряда прекращается. Пинче-
вание шнура может ускорить развитие перегревной неустойчивости.
В работах Велихова и сотрудников 9 2 доказано, что перегревная неустой-
чивость является основным фактором, приводящим к срыву генерации
когерентного излучения в газовых лазерах с комбинированной накачкой.
Чтобы предотвратить возникновение перегревной неустойчивости, в эти>
системах используется прокачка нейтрального газа с достаточно большой
скоростью 9 2. Ниже мы обсудим и другую возможность подавления этом
неустойчивости в связи с исследованиями 2 4 · 9 3 разрушения ыагнитотепло-
вого пинча в электронно-дырочной плазме в присутствии продольного
магнитного поля. Перейдем к обсуждению вопросов устойчивости пинч-
эффекта в плазме твердого тела.

6. УСТОЙЧИВОСТЬ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОЙ ПЛАЗМЫ
В УСЛОВИЯХ ПИНЧ-ЭФФЕКТА

Уже в первых работах в 1,6 2,7 0,9 4 до исследованию пинч-эффекта в п/п
в условиях аномального сопротивления наблюдались колебания напря-
жения на образце. При небольших токах эти колебания быстро затухали,
а при увеличении тока суще-
ствовали в течение всего им-
пульса. Частота и амплитуда
этих колебаний, как правило,
растут 70>95 при увеличении 1В.
На рис. 11 представлены ти-
пичная осциллограмма на-
пряжения (а) на образце в
условиях пинч-эффекта (/ =
= 15 а) для случая re-InSb и
зависимость частоты наблю-
давшихся осцилляции от тока
(б). Как видно из сравнения
результатов, приведенных на
рис. 7 и 11, б, частота коле-
баний по порядку величины
совпадает с τ^1·

В литературе существуют
разные мнения о природе
втих колебаний, возникаю-
щих и при Η = 0. С одной
стороны, эти колебания могут
быть связаны с релаксацион-
ными процессами, сопровож-
дающими установление ста-
ционарного состояния (окон-
чательной формы простран-
ственного распределения) 61>
8 2. Как показывают расчеты
82, релаксационные колеба-
ния, возникающие при пинч-эффекте, в условиях ударной ионивации
могут быть не связаны с разогревом решетки 7 0 и соответствовать овцил-

\
56

\

| 1

\

1

!

а)

Рис. 11. Устойчивость пинча η режиме ударней
ионизации (n-InSb) 61> 9 5 ·

Осциллограмма напряжения I — 15 а, п0 —
1014 см-'; б) зависимость частоты колеСаний линча

о)

от величины тока »5. 1 — п„ = 2· 10" си-3; 2 — 5-10" с*- 1,
L (длина образца) = 0,8 см; 3 — п„ = 5-101аел« '

! , = 0,4 ем.



100 В. В. ВЛАДИМИРОВ

ляциям средней концентрации плазмы при учете квадратичной ооъемнои
рекомбинации. Частота этих колебаний должна быть сравнима с τ~\
а время затухания порядка времени амбиполярной диффузии {xD « RVD)
или объемной рекомбинации.

Стил и Хаттори 4 3 высказали предположение, что наблюдавшиеся
колебания обусловлены возбуждением звуковых волн в условиях, когда
скорость амбиполярного дрейфа превышает скорость звука. В этом
случае в образце должны возбуждаться стоячие волны на частотах:
/„ = nvJib {n = 1, 2, . . ., резонансы Фабри — Перо), где Ъ — размер образ-
ца в направлении сжатия плазмы, a vs — скорость звука. Сравнение

с опытными данными на пороге воз-
буждения колебаний показывает хоро-
шее согласие как в случае ra-InSb β1,
так и InAs 4 3 для моды η = 2. Возбуж-
дение именно этой моды, по мнению
авторов 4 3, обусловлено необходимо-
стью выполнения критерия слабого
затухания колебаний (ωτρ > 1). Ме-
ханизм возбуждения звуковых волн,
предложенный Стилом и Хаттори, дей-
ствительно был обнаружен в InSb 9 6.
Тем не менее сильная зависимость ча-
стоты колебаний пинча от тока (рис.
11, б) не позволяет сделать однозна-
чного заключения в пользу этого
механизма. Предположение о возбуж-
дении альвеновских волн 62>95, рас-
пространяющихся по азимуту вдоль
собственного магнитного поля тока,

Р И С· 1 % 1 ^ нТпЧрИяжен™(в % ) М 0 Й У Л Я - в условиях опытов «.« необоснован,
Возмущения: 1 - m = 0, 2 - т = 1 в зависи- ПОСКОЛЬКУ ЭТИ ВОЛНЫ ДОЛЖНЫ СИЛЬ-
мости от тока (p-insb, тс = 77 °к, t = 2,15 н 0 затухать (ωτ β ? ^ <ξ 1). Наиболее
мксек). p ^ P g ™ ^ 0 ^ ! ™ а !ода. а з л и ч н м подробное исследование осцилляции

пинча в отсутствие внешнего магнит-
ного поля проведено Анкер-Джонсон и Ченом 9 3 · 9 7 на образцах p-InSb
в режиме инжекции. В этих работах для определения пространственной
структуры возмущений вида exp i {kz + ηιψ + ω£) использовалась систе-
ма боковых и продольных зондов. Оказалось, что спонтанные колебания,
возникающие в режиме пинча, обусловлены возбуждением так называемых
перетяжек (т = 0), хорошо знакомых исследователям в области УТС.
Существует мнение 4 0, что именно перетяжки плазменного шнура способ-
ствуют возникновению нейтронного излучения ускорительной природы
в мощных газовых разрядах. При этом наряду с модой т = 0, как прави-
ло, возбуждалась и винтовая волна (т = 1) на той же частоте, но гораздо
меньшей амплитуды 9 3. Модуляция тока и напряжения возмущениями
т = 0 достигала величины «38% (Тс = 77 °К) — рис. 12, а при более
низкой температуре решетки и 50% (Г с = 4 °К). Амплитуда спонтанных
колебаний значительно увеличивалась в направлении дрейфа неосновных
носителей (электронов) (рис. 12). Показано, что относительная величина
модуляции и частота колебаний (рис. 13) изменяются во времени. На
рис. 14 приведена зависимость длины волны (λ = 2n/k) от тока для мод
m = 0 и 1. Как видно из этого рисунка, перетяжки имеют длинноволновый
характер (λ = 2L), слабо зависящий от величины тока. Длина волны вин-
товой моды довольно сильно уменьшается при увеличении /. При значе-
ниях /, меньших порогового для возбуждения спонтанных колебаний,
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но больших критического тока пинчевания, показана возможность про-
странственного усиления сигнала, соответствующего моде т = 0, на часто-
тах спонтанного возбуждения. Достигнуто усиление « 1 9 дб/см (/ = 6 Мгц).
Ряд экспериментальных результатов, полученных в этих работах 9 3 · 9 7 ,
объяснены в рамках теории магнитотеплового пинча 7 0. В работе 9 8 полу-
чено дисперсионное соотношение для возмущений -~ept с использованием
модели, предложенной ранее 7 0. В это соотношение входят ряд пара-
метров, которые не могут быть рассчитаны или непосредственно измерены
(например, ток в «горячей» области канала пинча, размеры этой области

Рис. 13. Зависимость частоты коле-
баний от величины тока в различные

моменты времени 93

Рис. 14. Зависимость длины волны
(λ = 2п/к) мод с т = 0 и 1 от вели-

чины тока 9 3 .

π др.). Однако эти параметры можно определить, если согласовать экспе-
риментальные зависимости частоты колебаний от тока и времени с теорети-
ческими. После такой, довольно сложной процедуры можно рассчитать
зависимости амплитуды колебаний от тока и времени, которые действи-
тельно хорошо согласуются с результатами опытов. Возможно, что приме-
нительно к опытам в условиях затянутого импульса тока 9 3 «магнитотепло-
вая» интерпретация колебаний пинча и верна, поскольку именно на этой
стадии пинча основные параметры плазмы сильно изменяются во времени.
Однако соответствующие расчеты 9 8 далеки от совершенства. На их основе
невозможно объяснить сильной пространственной зависимости амплитуды
спонтанных колебаний (см. рис. 12). В этих расчетах не рассматривается
пространственная структура возмущений (в частности, появление моды
т = 1 невозможно понять в рамках этой теории *)) и в связи с этим резуль-
таты опытов в режиме пространственного усиления моды т = 0 не могут
быть объяснены. Поэтому вопрос о причинах возбуждения перетяжек
в условиях пинч-эффекта в п/п и после этих работ 9 3 . 9 7 · 6 8 остался откры-
тым, тем более, что теоретическими исследованиями Игитханова и Кадом-
цева 1 0 1 было показано, что возбуждение длинноволновых перетяжек при
пинч-эффекте в п/п может быть и не связано с разогревом решетки; доста-
точно 1 0 1 корректно учесть дрейфовые потоки в собственном магнитном
поле тока.

*) Возникновение винтовых структур в плазме газового разряда в отсутствие
внешнего магнитного поля обнаружено в полом ртутном разряде " . Возможность-
появления таких структур в слабопроводящих средах обсуждалась в работе 10°.
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Следует отметить, что исследование пространственной структуры воз-
мущений, ответственных за колебания пинча в случае образцов rc-InSb
{режим ударной ионизации), не проводилось. В определенной мере, этот
пробел восполнен работами Брандта и сотрудников 3 3, исследовавших
колебания шшча в соединении Bio,9l2SbOlO88 в условиях междузонного
пробоя. Авторы 3 3 полагают, что наблюдавшиеся осцилляции (/ = 1 —
30 Мгц) обусловлены магнитотепловым характером пинча, однако изме-
рения пространственной структуры возмущений показали, что мода т = 0
с заметной амплитудой не возникала. Как говорится, комментарии излиш-
ни. Поэтому вопрос о природе колебаний пинча, по нашему мнению, тре-
бует дальнейшего исследования.

Наиболее полное экспериментальное исследование устойчивости пинча
в InSb в присутствии продольного магнитного поля проведено в рабо-
тах 2 4 · 9 3 .

В работе 9 3 показано, что в продольном магнитном поле, сравнимом
по величине с собственным магнитным полем тока на поверхности плазмен-

ного шнура, амплитуда колебаний,
соответствующих моде т = 0, резко
уменьшается и при дальнейшем уве-
личении поля процентное содержание
мод т — 0 и 1 в спектре колеба-
ний сравнимо по величине (рис. 15).
В более слабых магнитных полях:
// < Ηφ (гρ) амплитуда колебаний
пинча (т = 0) резко возрастает. При-
чина этого эффекта неясна. Резкое
ослабление моды т = 0 в сильных
полях обусловлено, по мнению авто-
ров 9 3, разрушением магнитотепло-
вого пинча вследствие развития вин-
товой неустойчивости.

В работе Эндо и Гликсмана 2 4

впервые было показано, что разруше-
ние пинча в продольном магнитном
поле обусловлено возбуждением вин-
товой неустойчивости 3~5. Как мы

о

Рис. 15. Величина модуляции напряже-
ния возмущениями т = 0 (верхняя
часть рисунка) и т — 1 в зависимости
от напряженности продольного магнит-

ного поля 93.

уже отмечали, этот эффект наблюдал-
ся с помощью разных методикб8>59'β1·6β

с момента открытия пинч-эффекта
в п/п х · 2 . Причина разрушения пин-
ча долгое время оставалась неясной,
поскольку такие известные представ-
ления, как «вмораживание» магнитно-

го поля в плазму и «замагничивание» радиального потока, как показывают
оценки, нельзя использовать для объяснения этого эффекта. После чрезвы-
чайно важных опытов в1<62 по изучению временных разверток напряжения
на образце картина несколько прояснилась. Оказалось, что в продольном
магнитном поле исчезновение аномального сопротивления, присущего
плазме в условиях пинч-эффекта, сопровождается неустойчивостью· При
этом основные признаки пинча восстанавливаются, если через образец
пропускать больший ток х-2· 60, величина которого возрастает б 0 прямо
пропорционально Η (рис. 16). В работах 61>62 было высказано предположе-
ние, что эффект разрушения пинча может быть связан с возникновением
винтовой неустойчивости. Какие основания могли быть для такого вывода?
Чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим механизм возбуждения
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этой неустойчивости 4 . 1 0 2 · 1 0 3 . В постоянном электрическом поле происхо-
дит пространственно разделение винтовых возмущений (т = 1, к Φ 0)
плотности электронов и дырок. Вследствие этого появляются поперечные
флуктуационные поля амбиполярного происхождения, препятствующие
накоплению заряда. В этих полях и в постоянном магнитном поле (Н || Е)
возникают дрейфовые потоки, направленные к поверхности образца. Эти
потоки могут приводить к росту первоначальных возмущений плотности
и потенциала, если скорость поперечного дрейфа превышает скорость
амбиполярной диффузии. Поэтому винтовая неустойчивость возникает
только при достаточно больших
значениях напряженности элек- 1,ч
трпческого и магнитного полей
4 '1 0 3. В условиях развития вин- |
товой неустойчивости сопротив- 30 f-
ление образца резко увеличива-
ется 1 0 3.1 0 4, что обусловлено ано- г
мально большим потоком плаз- ,
мы на поверхность кристалла
™, где она гибнет вследствие
поверхностной рекомбинации.

Фактически шшч-эффект р п с . 16. Зависимость критического тока, при
также является неустойчивостью котором возникает пинч-эффект, от напряжен-
плазмы, обращенной по отноше- н о с т п продольного магнитного ноля 60.
НИК) К ВИНТОВОЙ НеуСТОЙЧИВОСТИ. n-InSb, Г с = 77 °К.

Действительно, сильное сжатие
плазмы возникает в том случае, если дрейфовый поток в полях Ε и
Нч, направленный к оси образца, превышает диффузионный. Эта
неустойчивость также сопровождается 1 · 2 · 6 1 · 6 2. возникновением ано-
мального сопротивления, но оно обусловлено иными причинами, а именно
усилением электронно-дырочного рассеяния и квадратичной объемной
рекомбинации. Естественно, что в условиях развития винтовой неустойчи-
вости пинч-эффект будет подавляться, поскольку дрейфовые потоки,
ответственные за развитие этих неустойчив остей, направлены в противо-
положные стороны- Точно так же винтовая неустойчивость может подав-
ляться при достаточно больших токах, когда возникает пипч-эффект. При
этом наблюдается чрезвычайно интересное явление, когда аномальное
сопротивление, вызванное одной неустойчивостью, исчезает за счет разви-
тия другой, хотя каждая в отдельности способствует повышению сопро-
тивления образца. Не правда ли, прекрасная иллюстрация философско-
го принципа единства и борьбы противоположностей?

Естественно предположить, что разрушение пинча будет происходить
в том случае, когда характерное время развития винтовой неустойчивости
будет меньше времени пинчевания (по сути сравниваются инкременты
двух неустойчивостей). Попытаемся оценить с помощью этого критерия
величину продольного магнитного поля, при котором пинч-эффект должен
разрушаться. Рассмотрим плазменный шнур (радиуса гр), в котором
плазма распределена однородно по сечению- При таком распределении
плотности может возбуждаться поверхностная винтовая волна 1 0 3. Инкре-
мент этой волны в приближении (Я/с)2 be, h <ζ. 1, если пренебречь магнит-
ным полем тока и диффузией, имеет вид 1 и з ув « 2 (bebh/crp) EH (/с~1/гр).
Сравнивая это выражение с инкрементом пинчевания уа = τη" 1 (8), получим,
что вышеупомянутый критерий выполняется, если Я > Я ф (Ro) Ro/rp, где
Ro — радиус образца. Эта весьма грубая оценка, тем не менее хорошо
согласуется с результатами опытов 24-83 и может быть использована для
диагностики пинча. Так, например, определив на опыте наименьшее
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значение поля Л, яри котором исчезают основные признаки нипча, можно
оценить радиус плазменного шнура. Более тонные расчеты, с учетом про-
странственного распределения плазмы при гганч-зффекте и собственных
магнитных полей токов, выполнены в работе 10<>. Отметим также рабо-
ту 1 0 7, в которой рассчитан порог возбуждения винтовой неустойчивости

при слабом нинч-пффекте (собст-
венное магнитное поле тока учи-
тывалось как возмущение).

Можно поставить обратную
задачу и рассмотреть ситуацию,
когда образец до начала импульса
тока помещен в продольное маг-
нитное поле, так что в плазме при
сравнительно небольших гоках воз-
буждается винтовая неустойчи-
вость до возникновения нинча. Со-
ответственно вопрос состоит в том,
как будет зависеть критический
ток линчевания от напряженности
магнитного ноля. Сравнение ин-
крементов у (Но) показывает, что
нилч-эффект будет «открываться»
при таких токах, когда Π ψ (Но) >
> //. Таким образом, 1Щ) ~ /|Л)та
зависимость \opomo согласуется
с о п ы т н ы м и д а н н ы м и < > 0 (см. р и с , i (>).

А теперь расскажем о наиболее·
интересных результатах, получон-

ш-iv Олдо и Гликемалом 2 l . Опыты нроводилисьна кристаллах ι? fnSb (J\ -

Рис. 17. Временные» ра.шортки напряжения
(верхняя), продольного магнитного ноля
(средняя) и гока (нижняя) на обраще

/?-lnSb.
Г( =• 7 7 ° К, / Г - 2">0 о, 1 - 10 а'-* Цена боль-
ш о ю "деления 2)« (по вертикали), 0,"> мпсек (по

г о ц и з о т а л п ) . L 0, >2 ем.

77 °К, • If)13 см 3) по методики, описанной в работе ω . 13 режиме
заданного тока снимались временные
развертки напряжения па образце в при-
сутствии достоянгюго магнитного поля,
которое могло включаться как до начала
импульса тока, так и в определенные
иошзяты времени, когда линч уже- успел
развиться. Одна из характерны* осцил-
лограмм приведена на рис. 17. ΪΙριΐ этих
измерениях магнитное ноле (250э) вклю-
чалось спустя 1,5 мкеек после начала
импульса тока (10 а). Как видно из этого
рисунка, вначале и а развертке на пряже
имя появляется острый пик, соответст-
вующий возникновению ударного про-
боя. Спустя время ί,, после включения 0,05V-.
магнитного поля, еще не наблюдается
никаких изменений на развертке I/, a
затем, за время ί2» напряжение спадает
к донинчевому значению- В этом состоя-
нии на развертке U наблюдаются осцил-
ляции (/ <5r t() Мгц), что свидетельст-
вует о возникновении неустойчивости
в плазме. С полющыо системы зондов
пая структура возмущений. Оказалось.
возбуждением винтовой моды (т ! ι

100
_ L_ L X Χ 1 L

500 В,гс

Рш , 18, itvioc'ji времени рас-
падл нипча от величины продольною

маишиюго поля м,
V =- О,ОМ χ 0,0.) 1 0,52 СУЙ.*.

была определена пространствен-
Ίго неустойчивость обусловлена
Как правило, наряду с этой
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модой наблюдались и возмущения с т = 2. Отметим, что в соединениях
Bij-j-Sbj. разрушение пинча 3 3 также сопровождается возбуждением волн
с т=\ и2.

Время τ = t1 + ί2 является одной из основных характеристик распа-
да и соответствует времени развития неустойчивости. Зависимости τ (В, I)
представлены на рис. 18. Хорошо видно, что время распада уменьшается
при увеличении магнитного поля (возрастает инкремент ув) и растет
с током (при сильном сжатии плазмы диффузия заметно снижает величи-
ну у в)- Что касается возбуждения моды т = 2, сопутствующей винтовой
волне в условиях пинч-эффекта, то теоретически этот вопрос не исследо-
ван. В отсутствие пинча порог возбуждения этой волны всегда выше 1 0 3,
нежели моды т = 1 (при условии {Hlc) fce, h < 1). Не исключено, что
при пинч-эффекте, когда роль собственного магнитного поля токов возра-
стает, этот порог снижается. К этому же эффекту может привести
и пространственное перераспределение плазмы, обусловленное развитием
винтовой неустойчивости. В газовой плазме эти вопросы обсужда-
лись 1 0 8.

Следует отметить и еще один чрезвычайно важный результат, полу-
ченный Эндо и Гликсманом 2 4. При больших токах (т„ = 5 мксек) в этих
опытах возникал магнитотепловой пинч и напряжение на образце пони-
жалось во времени {Н = 0). При включении продольного магнитного
поля и последующем выключении напряжение на кристалле было заметно
выше соответствующего значения в тот же момент времени, но при полном
отсутствии магнитного поля. Этот факт свидетельствует о значительном
«остывании» решетки в присутствии магнитного поля, разрушающем
канал магнитотеплового пинча вследствие развития винтовой неустойчи-
вости.

Учитывая прямую аналогию между перегревной неустойчивостью
в слабоионизованной плазме газового разряда и магнитотепловым пинчем
в п/п, в работе 1 0 9 теоретически обоснована возможность подавления пере-
гревной неустойчивости в газовых лазерах с комбинированной накачкой
в присутствии продольного магнитного поля (Н || Е). Определены усло-
вия 1 0 9, при которых инкремент винтовой неустойчивости в плазме несамо-
стоятельного газового разряда превышает инкремент перегревной неустой-
чивости.

Определенное познавательное значение для физиков, занимающихся
вопросами стабилизации неустойчивостей в термоядерных установках,
имеют и чрезвычайно эффектные работы Анкер-Джонсон и сотрудников 1 1 а

по исследованию подавления перетяжек (т = 0) в твердотельном пинче
с помощью системы обратных связей (или автоматического регулирова-
ния.) В этих опытах, проведенных на образцах js-InSb, система регулиро-
вания состояла из двух пар зондов, расположенных на разном расстоянии
от катода. Сигнал неустойчивости, фиксируемый центральной парой
зондов, усиливался, сдвигался по фазе и подавался на другую пару,
расположенную вблизи катода. При соответствующем сдвиге фаз наблюда-
лось подавление (ж25 дб) амплитуды колебаний, фиксируемой третьей
(независимой) парой зондов, расположенной ближе к аноду.

До сих пор мы ограничивались обсуждением результатов по исследо-
ванию пинч-эффекта в п/п. При больших токах аномалии ΒΑΧ, аналогич-
ные описанным выше, возникают и в Bi 54> 5 5. Однако интерпретация этих
опытов на основе представления о пинч-эффекте, по мнению авторов 29- 31> 5δ,
не вполне однозначна. В следующем разделе мы обсудим этот вопрос
в свете более ранней работы Боровика m (по-видимому, плохо известной
авторам 28· 31· Б 5), исследовавшего изменение сопротивления тонких пластин
Bi при больших плотностях токов.
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7. О ПИНЧ-ЭФФЕКТЕ В ВИСМУТЕ

В 1953 г. Боровик ш обнаружил значительное увеличение («30—
60%) сопротивления образцов Ш при плотностях токов / « (6—12)X
ΧΙΟ5 а/см2, свидетельствующее о сильном нарушении закона Ома. Измере-
ния проводились на пластинах толщиной 6 = 2; 7,5 мкм при температурах
Τс = 20,4; 77 °К в импульсном режиме (-»„ = 1,5 мксек, разогрев решетки
был незначителен). В принципе наблюдавшийся эффект можно было свя-
зать с возникновением магнитосопротивления в достаточно сильном
собственном магнитном поле тока. В связи с этим Боровик провел допол-
нительные опыты по определению магнитосопротивления (ΔΩ/Ω)Η иссле-
дуемых образцов при небольших плотностях тока. Соответствующие изме-
рения проводились в поперечных магнитных полях, равным средним
значениям в образце собственных магнитных полей токов, при которых
наблюдались аномалии сопротивления (Н± = Н}12, где Hj = 2njblc).
Оказалось, что наблюдаемое увеличение сопротивления (ΔΩ/Ω) нельзя
объяснить только лишь эффектом магнитосопротивления, поскольку в ряде
случаев этот эффект был мал («10—20% от основного). Величина
(ΔΩ/Ω);· = ΔΩ/Ω — (ΔΩ/Ω)Η, определяющая эффект «чистого» изменения

•сопротивления, при плотностях токов « 1 0 е а/см2 (Тс = 20,4 °К) оказалась
довольно значительной (3*30%). Результаты этих измерений приведены
в табл. II (где Ωο — сопротивление образца при малой плотности тона).

j-10-5,
а/см2

4,4
4,9

Qo = ;

ΔΩ

Ω

0,13
0,2

1

6 = 7,5
!,9 ом)

/ΔΩ\

0,027
0,035

мпму

V Ω /3

0,1
0,17

Я
(Т с = 20,4 °Κ,

Ωο= 1.

i-10-б,
a/cjn2

6,8
12

ΔΩ

Ω

0,45
0,63

2
6 = 7,5

39 ом)

/ΔΩ\

0,13
0,30

ΜΚΜ,

/ΔΩ\

0,32
0,33

3-10-5,
а/см*

7,7
10,3

Табли

Μ 3

20,4 "Κ; 6 = 2 .

Ωο = 3,6 <ш)

ΔΩ

Ω

0,35
0,42

/ΔΩ\

0,02
0,05

ца II

0,33
0,37

Вполне естественно, что при заданной плотности тока измеренное магнито-
сопротивление (табл. II) снижается при увеличении температуры кристал-
ла (уменьшаются подвижности электронов и дырок) и уменьшении толщи-
ны образца (Hj становится меньше).

Отметим, что наиболее четко эффект «чистого» изменения сопротивле-
ния при больших плотностях тока проявляется при низких температурах
и малой толщине кристалла (табл. II , №^3). Боровику не удалось объяс-
нить наблюдавшиеся аномалии сопротивления и, в определенной мере эта
работа была забыта.

После того как результаты ряда опытов i. 5 8 · 6 0- 6 2 на InSb получили
надежную интерпретацию в рамках представления о пинч-эффекте, Хатто-
ри и Стил 5 4 вспомнили об исследованиях Боровика ш . Эти авторы, а затем
и Щиллингер 5 5 повторили часть опытов, описанных Боровиком, и также
обнаружили отклонения ΒΑΧ Bi (Tc = 77 °К, ти = 0,25—1 мксек) от
закона Ома при больших плотностях тока (/ ^ 105 а/см2). В работе 5 4

опыты проводились на прямоугольных пластинах с размерами 0,0212 X
X 0,0076 χ 0,326 см3. Этим размерам соответствовали биссекторная, три-
гональная и бинарная кристаллографические оси образца. Ток про-
пускался в направлении бинарной оси. Шиллингер измерял ΒΑΧ про-
волочных образцов (поликристаллы) диаметром 0,02 см- Следует отме-
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тить, что размеры кристаллов были выбраны неудачно в этих опытах 5 4 · 5 5 .
При столь большой толщине (0,0076 см; 0,02 см) магнитосопротивление
могло быть значительно и авторам 54>55.113 пришлось выполнить сложную
расчетную работу, чтобы попытаться разделить изменения сопротивления,
связанные с пинч-эффектом и магнитосопротивлением. Какие изменения
в сопротивлении образца могут быть обусловлены пинчеванием равно-

весной плазмы
54?

С одной стороны, пинч-эффект должен приводить к уменьшению магни-
тосопртгивлеиия образца (ΩΗ-), поскольку диффузионная составляющая
амбиполярного потока возрастает при сжатии плазмы, а поверхность
образца становится поставщиком носителей тока в объем 3 4 . 5 5 · 1 1 2 (поверх-
ностная генерация). Эффект поверхностной генерации, возникающий
в условиях, когда вблизи поверхности образца η < пр, будет заметно
проявляться 1 1 2, если s~ip/b >̂ 1 (τρ <ξ τΗ). С другой стороны, эффекты
квадратичной объемной рекомбинации и уменьшения подвижности носите-
лей тока в области повышенной концентрации (η >» ην) приведут к увели-
чению QJJ при пинч-эффекте. Из сказанного становится ясно, насколько
трудна однозначная интерпретация аномалий ΒΑΧ Bi в условиях, когда
эффекты пинчевания и магнитосопротивления играют заметную роль.
Трудности расчета ΒΑΧ усугубляются сильной анизотропией тензора
подвижности электронов и дырок в Bi *) и необходимостью учета между-
долинных переходов.

R расчетах 5 4 влияние пинчевания на вид ΒΑΧ сводилось лишь
к учету диффузионной составляющей амбиполярного потока (баланс
числа носителей не затрагивался). Выбор столь упрощенной модели был
связан с тем, что расчетное значение ΩΗ, когда хр —>• 0 (пинч не возникает),
оказалось выше наблюдаемого в опытах 5 4 изменения сопротивления.
Согласование расчетных и опытных данных можно получить 54, если
выбрать τ ρ ж 10~8 сек. В этом случае критерий возникновения пинча
Тп < τ ρ выполняется, если / > 22 а (именно при таком токе возникали
аномалии ΒΑΧ 5 4 ) . Критерий Беннета (τπ < τ β = b2/AD) выполнялся
при / > 15 а. По мнению авторов 5 4, эти оценки свидетельствуют о влия-
нии пинч-эффекта на величину наблюдаемого сопротивления пластин Bi.
В связи с этим Хаттори и Стил 5 4 провели измерения ΒΑΧ в продольном
магнитном поле. Оказалось, что при Η > Η] аномалии ΒΑΧ исчезают
(в более слабых полях сопротивление образца возрастает). Однако оста-
лось не ясно, связаны ли эти эффекты с уменьшением скорости амбиполяр-
ного дрейфа {{bebhlc

l) Η2 > 1) или развитием винтовой неустойчивости
в плазме Bi.

В расчетах Шиллингера 5 5 был снят ряд ограничений, использованных
Хаттори и Стилом54. Основные результаты этих расчетов * * ) , проведенных
с учетом квадратичной объемной рекомбинации и поверхностной генера-
ции, представлены на рис. 19. Значения тока и электрического поля на
этом рисунке приведены в единицах 1Р, Ер, соответствующих значениям
указанных величин, определяемых критерием Беннета (5). Обсудим эти

*) Изоэнергетические поверхности Bi для электронов описываются тремя эллип-
соидами J i ), расположенными симметрично относительно Григональной оси. Дырочная
изоэнергетичеекая поверхность образует один эллипсоид вращения (ось вращения
пареллельна тригональной оси). Концентрации электронов и дырок равны. Данные
о концентрации и подвижностях носителей тока в направлении соответствующих осей
приведены в работе s 9 .

**) При выводе исходного уравнения для плотности плазмы ьь учет амбиполяр-
ной диффузии проведен не вполне корректно. Автор пренебрег зависимостью коэф-
фициента амбииолярной диффузии (энергии Ферми) от концентрации. Эта неточность
не влияет на качественный ход рассчитанных ΒΑΧ.
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результаты. Если диффузионная длина L = YDxp = 0, то соответствую-
щая ΒΑΧ описывает только эффект магнитосопротивления (пинч в этом
случае не возникает). ΒΑΧ, соответствующие значению L = а (а — ра-
диус образца), описывают изменение сопротивления образца в условиях
пинч-эффекта. В случае L == a, s = 0, когда поверхностная генерация
не играет роли, отклонение ΒΑΧ от закона Ома становится более значи-
тельным, нежели при L = 0. Это связано с усилением квадратичной объем-
ной рекомбинации при шшч-эффекте, что приводит к уменьшению числа
носителей тока в объеме образца. При s = оо (поверхностная генерация
существенна) ΒΑΧ («сглаживается» и даже проходит несколько выше ΒΑΧ,
описывающей магнитосопротивление (L = 0). Однако, как отмечает Шил-

лингер 55, по наблюдаемым за-
висимостям / (Е) трудно разде-
лить эффекты магнитосопротив-
ления и пинчевания. Поэтому
вопрос о возникновении пинч-
эффекта в Bi после опытов, про-
веденных в работах54.55, остался
открытым.

И в этом смысле, результа-
ты экспериментов Боровика m

допускают, на наш взгляд, более-
однозначную трактовку наблю-
давшихся аномалий ΒΑΧ. Эф-
фекты магнитосопротивления
были значительно меньше в этих
опытах даже при больших плот-
ностях тока из-за малой толщи-
ны пластин. И самое главное,
Боровику удалось отсечь эти
эффекты от основного. Поэтому

«чистое» изменение сопротивления образцов в этих опытах можно
было бы связать с возникновением пинч-эффекта. Однако в пластинах
малой толщины этот эффект должен возникать при гораздо больших
плотностях тока. Попытаемся оценить значения /кр, при которых должен
возникать пинч-эффект в условиях опытов Боровика. В случае пластины

J/Jp

ΙΟ4

: /

/ s '

r ι ι ι ι ι

/
f

A
•— —

-Q.

-0

,ΐ-α ^ ^

4-0
Висмут

/U3)

- I 1 I I I

10' 10"
E/EB

101

Рис. 19. Рассчитанные вольт-амперные харак-
теристики висмута 5 5 .

Ток параллелен направлению тригональной оси об-
разца; α — радиус образца, ΐ — диффузионная дли-

на, s — скорость поверхностной рекомбинации.

Критерий τ π < тд имеет вид

Ы Ь iv
— С2 °hJVg-

+ Th)np (12)

При вырождении электронно-дырочного газа в качестве величин кТе,^
следует брать энергии Ферми (ее, hF).

В случае опытов 5 4 (Те = 77 °К, пр = 4,6-1017 см~3 3 9, ъер = 0,026 эв,
e f t F = 0,015 эв, b = 7,6 ·10~3 см) значение /кр = 1,2 ·105 а/см2, рассчитан-
ное с помощью (12), хорошо согласуется с более точной оценкой, приве-
денной в работе 5 4. При оценках ; к р по данным Боровика мы учтем, что
при Τс = 20,4 °К концентрация плазмы п з в Bi приблизительно вдвое
меньше, чем при Тс = 77 °К; подвижности электронов и дырок увеличи-
ваются втрое 1 1 3. Соответствующие расчеты (12) показывают, что /к р «
» 1,2-10· а/см2 {Тс = 77 °К; Ъ = 7,5-Ю"4 см); 7-105 а/см1 (Тс = 20,4 °К;
Ь1= 7,5-ΙΟ"4 см); 2,3-106 а/см2 (Тс = 20,4 °К; Ь = 2-Ю"4 см).
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Таким образом, данные, приведенные во втором столбце табл. II,
наилучшим образом соответствуют пипчевой гипотезе происхождения
«чистого» сопротивления образцов Bi при больших значениях /.

Отметим, что подобные оценки имеют относительный характер. Безус-
ловно, что более слабое перераспределение плазмы ((п — ηρ)Ιηρ <ζ_ 1)
будет возникать и при / < / к р . Вопрос состоит в том, может ли такое пере-
распределение привести к заметному изменению сопротивления образ-
цов Bi. Ответ пока неясен. По нашему мнению, выяснение истинных при-
чин возникновения значительных аномалий ΒΑΧ в тонких образцах Bi
при больших плотностях тока заслуживает дальнейшего внимания. По-
видимому, для решения этой задачи необходимо использовать более пря-
мые методы определения пространственного перераспределения плазмы,
например СВЧ диагностику. Необходимо продолжить исследования ΒΑΧ
Bi в продольном магнитном поле. По оценкам Хаттори и Стила 5 4 винтовая
неустойчивость должна возбуждаться в условиях их опытов на частотах
ж500 Мгц. В более тонких пластинах частота этих волн может быть зна-
чительно выше. Экспериментальные сведения 1 1 4 о возбуждении винтовой
неустойчивости в плазме Bi чрезвычайно скудны и неопределенны.

Отметим, что работы 5 4 · 5 5 по сути являются и первой попыткой иссле-
дования пинч-эффекта в вырожденной электронно-дырочной плазме. В сле-
дующем разделе мы расскажем подробнее о развитии этого направления
исследований.

ε ,

(без
пинча)

8. ПИНЧ-ЭФФЕКТ; В УСЛОВИЯХ СИЛЬНОГО ВЫРОЖДЕНИЯ ПЛАЗМЫ

Наибольшие изменения при пинч-эффекто в неравновесной фермиевской
плазме п/п должны, по-видимому, претерпевать спектры рекомбинацион-
ного излучения, поскольку по мере увеличения концентрации плазмы
в шнуре (и соответственно ε^) все большее
число энергетических состояний будет прини-
мать участие в процессах излучения. Напом-
ним, что еще в 1954 г. Бурстейном 1 1 5 был
обнаружен замечательный эффект смещения
длинноволнового края поглощения в
в область более коротких длин волн при
сильном легировании (п > 1018 см~3, Тс = пинче)
= 300 °К). Этот эффект, обусловленный силь-

ным вырождением электронов в зоне проводи-
мости, применительно к рекомбинационному
излучению вырожденной плазмы будет прояв-
ляться в смещении спектрального максимума
интенсивности излучения в коротковолновую
сторону по мере увеличения концентрации
плазмы в канале пинча (рис. 20). Эта особен-
ность спектров будет усиливаться при возник-
новении инверсии населенностей для между-
зонных переходов. Применительно к нинч-
эффекту в InSb этот вопрос обсуждался
Шмидтом 5 0 и Стилом И 6 . Критерий инверсии
населенностей (6) для переходов hv л; Eg в
случае InSb (me=0,0l3m0, mh—0,3m0) выпол-
няется 8 0 при η ^ 2·101? см~3, если темпера-
тура носителей тока « 250 °К. При более
низкой температуре плазмы (Те = Τh = 10 °К) это

Рис. 20. Схема заполнения
энергетических уровней в InSb

при пинче и без пинча 1 1 7.

условие (6) удо-
( 1

h ) у ( ) уд
влетворяется при сравнительно небольших плотностях (п > 1015 см~3).
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В условиях инверсии излучение будет усиливаться на соответствующих
частотах (отрицательное поглощение).

Экспериментальное исследование спектров рекомбинационного излу-
чения при пинч-эффекте в вырожденной плазме InSb проведено в эффект-
ных работах Шотова и сотрудников 49> ш . В этих опытах электронно-
дырочная плазма с большой плотностью создавалась методом двойной
инжекции носителей тока в чистые кристаллы /?-InSb (р0 « 1013 см~3,
V = 0,05 χ 0,05 X (0,015 — 0,045) см3) при использовании ηΛ· ίρ+ кон-
тактных структур. Инжекция плазмы осуществлялась прямоугольными
импульсами тока (чи = 10~5 — 10~6 сек) при температуре кристаллов
Тс = 4,2 °К. По мере увеличения тока происходит уширение спектра

рекомбинационного излуче-
ния (λ « 5 мкм), а спектраль-
ный максимум интенсивности
смещается в коротковолно-
вую сторону (рис. 21), начи-
ная с токов 3^4 а. Если полу-
ширину спектра излучения
сопоставить с энергией Ферми
электронов в зоне проводимо-

1,0-

0,5-

225 234 242 226 Z34 242 250мэв

1,0 \

0,5

σα

сти, то можно оценить, что-
при / » 7 о (геЕ « 6,5 мэв)
средняя концентрация плаз-
мы «0,5-101 6 см~3. При тем-
пературе электронов « 1 4 °К
(I = 7 а), которая определя-

л а 234 242 250 22S 234 242 250мэв л а с ь п 0 коротковолновой ча-
сти спектра излучения 1 1 8

~ехр [—(Av — Eg)/kTe], сте-
пень вырождения электрон-

Рис. 21. Спектры излучения плазмы (p-InSb)
при разных токах 4 9 . 1 1 7 .

Сплошные линии при Я «= 0, штриховие — Η = 350 э.
нои компоненты плазмы до-
вольно высока (геР1кТе > 4).

Прямым^экспериментальным доказательством вырождения плазмы в опы-
тах Шотова и сотрудников является получение когерентного излучения
в подобных условиях, осуществленное в работах 1 1 9. Смещение·
максимума интенсивности излучения в коротковолновую сторону есте-
ственно связать с возникновением шгач-вффекта (см. рис. 20). Напомним,
что в случае невырожденной плазмы спектральный максимум излучения
при пинчевании плазмы смещается в длинноволновую сторону при увели-
чении тока 5 М 2 0 . В продольном магнитном поле Ш = 350 э) не наблю-
дается заметных изменений в спектрах излучения при увеличении /
(рис. 21), что, по-видимому, обусловлено разрушением пинча вследствие
развития винтовой неустойчивости. Следует отметить, что критические
токи возникновения пинча, определенные по виду ΒΑΧ 4 9 · 1 1 Τ , оказываются
в два-три раза выше соответствующих значений, полученных при исполь-
зовании спектральной методики. Каковы причины этого рассогласования?
Возникновение аномального сопротивления при пинч-эффекте в вырожден-
ной плазме обусловлено квадратичной объемной рекомбинацией 5 5.8 0.8 1

и уменьшением подвижности электронов с ростом концентрации из-за
рассеяния на акустических фононах 8 1 (be — ге~1/3) *). В режиме заданного-
тока по мере увеличения сопротивления плазмы, вызванного пинч-эффек-
том, будет расти и темп двойной инжекции (увеличивается напряжение

*) Электронно-дырочное рассеяние не зависит от плотности плазмы 4 4, 8 1 при
сильном вырождении '

р
_ | — Т,' In, Г е в фф
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на образце) и при сравнительно небольших токах по виду ΒΑΧ будет
трудно определить критический ток пинча. Так, например, в условиях
двойной инжекции, рассчитанная БАХ при пинч-эффекте с учетом квадра-
тичной объемной рекомбинации имеет омический характер 1 2 1. Поэтому
в опытах Шотова и сотрудников спектральная методика наблюдения пинч-
эффекта является, по-видимому, наиболее чувствительной. Используя
данные измерений, аналогичных приведенным на рис. 21, Шотовым
и сотрудниками 1 1 7 были определены размеры радиуса плазменного шнура
в предположении, что при выключении продольного магнитного поля
число носителей тока при сжатии плазмы остается неизменным. Эти данные
приведены на рис. 4. Следует отметить, что подобные оценки гр, выполнен-
ные в предположении hvm — Es » eeF, требуют известной осторожности.
При строгих расчетах спектрального распределения излучения, выходя-
щего на поверхность кристалла, необходимо учитывать как процессы
отрицательного поглощения квантов в шнуре, частота которых удовлетво-
ряет условию (6), так и процессы положительного поглощения в области
между поверхностью кристалла и каналом пинча (следует также прини-
мать во внимание и реальное пространственное распределение плазмы
или энергии Ферми). Конкуренция указанных процессов и будет опреде-
лять все особенности спектральных характеристик излучения, выходящего
на поверхность кристалла. При сравнительно небольшом удалении плаз-
менного шнура от поверхности образца преобладающую роль играет
отрицательное поглощение квантов, приводящее к смещению спектрально-
го распределения в коротковолновую область при увеличении тока. При
больших значениях /, когда шнур удален от поверхности кристалла, ос-
новную роль играет процесс положительного поглощения, подавляющий
коротковолновое излучение при выходе его на поверхность образца.
Отчасти, эти вопросы рассмотрены в работах 1 2 2, результаты которых
применимы только в условиях сильного вырождения электронов и дырок
(коэффициент отрицательного поглощения максимален 4 7 ) . Однако в усло-
виях опытов 49>117 дырочный газ невырожден (ehF/kTh < 1) и коэффициент
отрицательного поглощения будет мал 4 7. Поэтому необходимо продолжить
теоретические поиски в направлении более надежной количественной
интерпретации спектральных характеристик излучения, наблюдавшихся
в опытах Шотова и сотрудников 49-117. В работах 4 8 · 4 9 отмечалось, что пинч-
яффект нежелателен в тех п/п квантовых генераторах, где выход излуче-
ния! происходит! перпендикулярно току ввиду сильного поглощения
в остальной части кристалла. Для разрушения пинча может быть исполь-
зовано продольное магнитное поле *) (рис. 21) либо кристаллы с неболь-
шим расстоянием между контактами. В коротких кристаллах величина
тока, при котором возникает пинч-эффект, значительно выше, чем в длин-
ных, что наглядно продемонстрировано в работах *8· 4 9. Так, в кристалле·
длиной L = 0,015 см пинч-эффект не возникал даже при I — 20 а. Это
обстоятельство позволило наблюдать когерентное излучение из таких
образцов в отсутствие внешнего магнитного поля 4 8. В более длинных
кристаллах (L — 0,04 см) при больших токах (/ « 12 а) наблюдалось
гантельное распределение плазмы 4 9 по длине образца (у контактов плазма
расположена ближе к поверхности кристалла). Этот вывод был сделан
на основании измерений распределения интегральной интенсивности^излу-
чения по длине образца (вблизи контактов излучение сильнее). Отмечен-
ные факты объясняются довольно просто 4 9 ' 7 9 . Если фронт инжектирован-

*) Сильное магнитное поле (Н(йсеУ> кТе), кроме функции разругаепия пинча,
будет приводить к увеличению плотности состояний в зоне проводимости яа счет кван-
тования Ландау и соответственно к снижению порогового тока генерации когерент—
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ной плазмы проходит расстояние между контактами,за время, меньшее
времени пинчевания (8), то сжатие плазмы не успеет произойти. Соответ-
ствующее условие имеет вид L < h— vuxa = c2Rlv0/AbhvgI, где v0 — ско-
рость фронта. Поэтому в коротких образцах пинч-эффект не возникает.
Поскольку инжекция осуществляется равномерно по сечению контактов,
то заметное сжатие плазмы происходит на расстоянии h от торцов образца,
определяемого длиной пути, который проходит фронт плазмы за время τπ .
-Этим обстоятельством и обусловлено гантельное распределение плазмы
при пинч-эффекте в условиях двойной инжекции. Если предположить,
что скорость фронта определяется дрейфовой скоростью дырок 4 9 (ν0 =
= bhE), как более медленных носителей тока, то соответствующие оценки
величин / к р (L), h хорошо согласуются с опытными данными 4 9.

На этом мы заканчиваем обсуждение работ по исследованию Z-пинча
в плазме твердого тела и переходим к рассмотрению импульсного метода
сжатия плазмы в продольном магнитном поле, нарастающем во времени.

9. Θ-ПИНЧ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Если открытие Z-пинча в п/п произошло, в определенной мере, неожи-
данно и не было прямым образом связано с аналогичными работами в газо-
вой плазме, то экспериментальное исследование θ-пинча в электронно-
дырочной плазме, начавшееся m с 1967 г., целиком инициировано газо-
разрядными разработками 4 0. Опыты Хюбнера и сотрудников 1 2 4- 1 2 в, про-
веденные на 7i-InSb (п0 = 2·1014 см'3) как в области собственной прово-
димости ш - 1 2 5 (Тс = 250—300 °К, пр « 0 , 7 — 2 -1016 см'3), так и в режиме
поперечного пробоя 1 2 в (Гс = 77 °К), вызванного индуцируемым электри-
ческим полем, соответствуют скинированному режиму θ-пинча (в опытах 1 2 5

β = δ/# 0 « 1/3).
В первых экспериментах 1 2 4 определялось изменение магнитного

потока, проникающего в образец, в процессе импульса магнитного поля

( В г ш а х « 1,7 ·10 η э!сек, время нарастания «2-Ю" 8 сек, Ro = 2,6ΊΟ" 1 см,
Тс = 250 °К). В моменты времени, соответствующие максимуму напря-
женности азимутального электрического поля, наблюдалось увеличение
потока магнитной индукции в образце. Авторы 1 2 4 считают, это этот эффект
обусловлен возникновением θ-пинча, поскольку при отжатии плазмы к оси
магнитное поле более свободно проникает в образец. Строго говоря,
результаты этих опытов не допускают однозначной трактовки и в рабо-
тах 1 2 5> 1 2 в была предпринята попытка более непосредственного определения
пространственного распределения плазмы методом лазерного зонда. В опы-
тах 1 2 5 · 1 2 в измерялось поглощение ИК излучения (λ = 10,6 мкм, лазер
па СО2) плазмой образца (Л0 = 4,5«10~1 см, L — 0,1 см) в процессе
импульса магнитного поля. По этим данным можно восстановить вид
η (г, t) (луч лазера фокусировался в соответствующие точки торца),
поскольку величина поглощения прямо пропорциональна концентрации
плазмы 1 2 7, если KL <^ 1 (κ ~ η — коэффициент поглощения зондирующе-
го излучения свободными носителями тока). На рис. 22 приведены резуль-
таты этих измерений для случая собственной плазмы 1 2 5 (Гс = 300 °К),
которые однозначно свидетельствуют о возникновении θ-пинча. Естествен-
но, что сжатие плазмы к оси образца возникает на нечетных четвертях
(рис. 22) гармонического импульса магнитного поля СВ2), поскольку в этом

случае ΒΖΒΖ > 0 и дрейф плазмы направлен к центру. Интересно, что
максимальное сжатие плазмы достигалось в этих опытах на некотором
удалении от оси кристалла (рис. 22). Эта особенность характерна 1 2 8 для
скинированного режима сжатия, поскольку в этом случае магнитное поле
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мало в приосевой области. На третьей четверти периода сжатие плазмы
наибольшее. Дело в том 1 2 8, что в условиях скинирования магнитное поле
в плазме к окончанию второй четверти периода (t = Т/2) отлично от нуля,
поскольку плазма захватывает поле, и пространственное распределение
электронов и дырок не возвращается к этому моменту в исходное состоя-
ние (п = пр). В начале третьей
четверти периода внешнее маг- и
нитное поле имеет знак, проти-
воположный знаку поля в плаз-
ме. С одной стороны, это при-
водит к образованию нейтраль-
ного слоя в плазме (Bz = 0) и
встречному движению частиц в
оюм слое. С другой — фронт
л!агнитного поля, проникающего
в плазму, становится значитель-
но круче вследствие компенса-
ции полей. Эти эффекты способ-
ствуют более сильному сжатию
плазмы. В принципе на последу-
ющих этапах сжатия θ-пинч дол-
жен быть выражен еще сильнее.
Однако при большой длительно-
сти магнитного импульса объем-
ная рекомбинация гасит эффект

и перераспределение плазмы
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менее заметно (рис. 22, пятая
четверть периода, τρ/Τ^;1/31 2 5).
Штриховые кривые (рис. 22),
по-видимому, соответствуют ре-
зультатам численного интегри-
рования уравнений скинирован-
ного θ-пинча, которые приведе-
ны Брунсом и Хюбнером в бо-

200 •ос SOU 800
t,HC6K

Рис. 22. θ-пинч в InSb 1 2 5 .
300 °К, Д о = 0,45 см, L = 0.1 см.

ТТОЧТГНРЙ пяботрпойднеираоон,

трация.

Зависимость концентрации плазмы от времени на
расстоянии 3,2 мм от оси образца (средняя часть
рисунка) и 0,7 мм (нижняя часть). Сплошные ли-
нии — данные измерений, штриховые — расчет.
Верхняя часть рисунка — вакуумные (без образца)

129 („ ρη,τ,α осциллограммы магнитного и электрического полей.
VK о о ж д - j3z (штриховая линия) — форма импульса, исполь-

лению, Хюбнер и сотрудники1 2 5 не дали каких-либо разъясне-
ний о получении расчетных
данных). Параметры плазмы, использованные в этих расчетах, были выбра-
ны следующим образом: пр = 2 -1016 см~3, τρ = 1,6 ·10"' сек, be =
= 2,1 ·107 ед. CGSE, bh = 0,01 Ъе (штриховые кривые), 0,02 Ъе (штрих-
пунктирные).

Экспериментальное исследование нескинированного θ-пинча (β ̂ > 1)
в цилиндрических образцах re-Ge с проводимостью, близкой к собственной
(Те = 300 °К, пр « 2,5-1013 см-3, Ъе = 10е ед. GGSE, bh = bJ2, Ro =
= 0,15 см, L = 0,4 см), приведено в работе 1 3 0. Эти опыты были иницииро-
ваны теоретическими работами 1 3 1, з которых было показано, что в нески-
нироваыном режиме θ-пинча максимальная плотность плазмы достигается
на оси образца, причем

"max « hnp (h > 1), (13)

где h = ybebhlcH. ""'"
Соотношение (13) справедливо, если длительность импульса магнит-

ного поля значительно меньше времени объемной рекомбинации {τρ «
tt 10~* сек в Ge 53) и амбиполярной диффузии (т в

< ?= R2ID та 2·10~* сек

УФН, т. 117, вып. i
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в опытах 13°). В противном случае сжатие плазмы менее заметно. Так,
если ти > τρ, то концентрационный эффект сильно затухает ~ехр (—г-тД
Выражение (13) можно обосновать с помощью довольно простой оценки.
Если пренебречь диффузией и объемной рекомбинацией, то простран-
ственное распределение плазмы должно иметь вид плато (если β >̂ 1).
Движение границы (г) этого распределения в условиях амбиполярпог»

дрейфа определяется уравнением131 ь\ = г = —lhh/(i + /ι2)] г'2 (Εφ =

= — {r12c) Η, Ή = dHidt), откуда г = i?0 (1 -f /г2)"1/4. Если считать, что.

Μ L

Рис. 23. θ-пинч в Ge (схема экспериментов 1 3 0 ) .
D — диафрагма, Ρ — делительная пластинка из BaF 2 l Si_5 — зеркала, К — соленоид, О — образец,

Г — термопара, Μ — механический модулятор, L — линза поля.

число частиц при сжатии сохраняется ЫрЩ = пг2), то η = пр ]/Ч + /г·2 ЯЙ-
ж nph в области плато. Таким образом, сильное сжатие плазмы при
θ-пинче в п/п будет достигаться только при h >̂ 1. Это условие является
основной особенностью импульсного сжатия плазмы в нескинированном
режиме. При h ^ 1 частицы не успевают выйти в приосевую область

\

в—-

/ %
У

/

— -
—1

—1

r
1—|

-

2

δ) 3)

Рис. 24. Осциллограммы магнитною поля (1) и сигналов поглощения IIК излуче-
ния (2).

а) г = 0 временной масштаб 2,5 мксек/дел; б) г = 0,75R0, 1 мксек/дел, в) г = 0,oR0> 1 мксек/дел.
Масштаб напряжения во всех случаях 25 мв/дел. Амплитуды калибровочных сигналов потока Ф„,
полученные с помощью механического прерывателя зондирующего ИК излучения (100%-ная моду-

'ляция), для случаев α — β) равнялись соответственно 1, 0,8 и Ο,Ίβ 1 J 0 .

за время импульса. Результаты интегрирования уравнений нескинирован-
ного θ-пинча на ЭВМ 1 3 2 для различных форм импульса магнитного поля
хорошо согласуются с выражением (13) в области его применимости.

На рис. 23 представлена блок-схема экспериментов 1 3 0. Импульсное
магнитное поле с амплитудой 500 кэ (hM « 12) и временем нарастания до
максимального значения ти « 2 мксек (β :> 100) создавалось разрядом
конденсаторной батареи на массивный одновитковый соленоид из латуни
с внутренним диаметром 0,45 см и длиной 0,6 см. Как и в работе 125, изме-
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здесь Фо — интенсивность
плазме, ΔΦ = Фо — Φ (t),

нение плотности плазмы в процессе θ-пинча регистрировалось по поглоще-
нию зондирующего излучения (λ = 10,6 мкм) свободными носителями
тока. Системой зеркал излучение лазера фокусировалось в торец образца.
Диаметр светового пятна не превышал 0,03 см, что позволило осуществить
сканирование по сечению кристалла. В опытах измерялось относительное
изменение интенсивности излучения, прошедшего через образец, обуслов-
ленное изменением плотности плазмы вдоль оси зондирования
= ΔΦ/Φ0 = 1 — е-д"9^ « An-qL (η <ζ 1);
прошедшего излучения в невозмущенной
An — изменение концентрации плазмы в
процессе сжатия, q—сечение поглощения
излучения свободными носителями тока
{q& 7 ·10-16 см2 1 3 3 в Ge, если Тс = 300 °К,
λ = 10,6 мкм). Это соотношение (η) полу-
чено без учета многократного отражения
излучения от торцов образца и справедли-
во 1 2 7, когда Д2<С 1) гДе -й — коэффициент
отражения (Н = 0,36 в Ge).

Осциллограммы сигналов с приемника
излучения (2) вместе с осциллограммами
магнитного поля (1) приведены на рис. 24.
Эти измерения проведены на оси образца
и в точках г = 0,75i?0; 0,5Л0. Из анализа
данных, приведенных на рис. 24, следует,
что наибольшее поглощение ИК излуче-
ния и, следовательно, максимальное уве-
личение плотности плазмы возникает в при-
осевой области (рис. 24, а). В то же время
периферийная область (рис. 24, б) обедня-
ется носителями тока (изменяется поляр-
ность сигнала прошедшего ИК излучения).
Вычисленное из осциллограмм r ] m a x ж 0,08
при г —- 0 соответствует максимальному увеличению плотности плазмы
на оси образца Δη да Юпр, что находится в хорошем согласии с расче-
том (13). На рис. 25 приведено пространственное распределение плотности
плазмы, измеренное при максимальном сжатии в этих опытах.

Аналогичный характер перераспределения плазмы при θ-пинче мо-
жет возникать и в слабоионизованной плазме газового разряда. Этот
вопрос подробно рассмотрен в теоретической работе 1 3 4. Псскинированный
θ-пинч в плазме газового разряда может служить одним из методов
накачки оптически активной среды. Лсэтсму модельные эксперименты
на п/п имеют определенное практическое значение. Поскольку в п/п
θ-иинч является довольно эффективным бесконтактным методом создания
неравновесной плазмы, то не исключены соответствующие разработки
и в п/п лазерах. РТзлучение в этом случае может выводиться через торцы.
В этом смысле большой интерес представляют соединения 3 3 B^-^Sb^,
в которых θ-пинч будет приводить к гигантскому увеличению концентра-
ции плазмы в результате поперечного пробоя. Рекомбипациоштое излуче-
ние в этих кристаллах может иметь довольно разнообразный частотный
спектр, зависящий как от ширины запрещенной зоны, так и от величины
энергии Ферми носителей тока.

R 0,5R • 0 0,5R

Рис. 25. θ-шшч в? Ge.
Пространственное распределение ллот-
ности плазмы при максимальном сжа-

тии в опытах 13°.

Институт физики АН УССР,
Киев
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Дополнение при корректуре. После направления статьи в печать опубликованы
интересные работы по исследованию пинч-эффекта в плазме твердого тела. В работах
Такано и Катаоки (Japan J. Appl. Phys. 14, 253, 261 (1975)) проведено теоретическое
и экспериментальное исследование устойчивости Z-пинча в плазме re-InSb, образован-
ной в результате ударной ионизации. К сожалению, в опытах пространственная струк-
тура возмущений не исследовалась. В работе Марчука и Васецкого (УФЖ 20, 839
(1975)) экспериментально исследован θ-гшнч в Ge при внешнем подогреве кристалла,
когда плазме образца практически полностью скомпенсирована. Результаты опытов
хорошо согласуются с теорией 1 3 1 .


