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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА ВЧ ПОЛЯ В ЕМКОСТНОМ РАЗРЯДЕ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ

С.А. Двинин, В.В. Михеев

МГУ им. М.В.Ломоносова, Физический факультет, Москва, Россия, s_dvinin@mail.ru
Рассмотрена задача о емкостном ВЧ разряде низкого давления ((<<() с электродами большой площади (радиус 22.5 см) при возбуждении его электромагнитным полем частотой 100 МГц. При типичных плотностях электронов (до 1011 см-3) глубина проникновения ВЧ поля в плазму будет менее 1 см. Поэтому разряд в этих условиях поддерживается поверхностными волнами, распространяющимися вдоль границы плазма – слой пространственного заряда – металл [1]. Слой пространственного заряда представляет собой область, обедненную электронами, образующуюся вследствие отсутствия термодинамического равновесия между плазмой и стенкой.
Этот тип поверхностных волн был зарегистрирован еще в 70-годы прошлого века при исследовании свойств антенн, помещенных в ионосферную плазму [2]. В настоящее время эти волны зарегистрированы в  емкостном разряде в окрестности ВЧ электрода [3]. Теория этих волн рассматривалась в работах [4, 5]. В реальном ВЧ разряде поверхностные волны могут распространяться как вдоль электрода с подложкой, так и вдоль активного электрода. Кроме этих волн, существуют также затухающие волны, возбуждающиеся вблизи точки ввода ВЧ энергии и проникающие в плазму на глубину скин-слоя.
В работе показано, что в зависимости от параметров плазмы, существует несколько режимов поддержания разряда. При малых плотностях электронов ((2Pe<(2) распределение электрического поля в разряде однородно. В диапазоне плотностей (2Pe/2<(2<(2Pe поперечное поле, поддерживающее разряд начинает экранироваться, однако глубина проникновения его в плазму достаточно велика. При (2G=(2Pe2d/L<(2<(2Pe/2 в плазме, кроме экранирующейся волны, появляется возможность распространения поверхностных волн, однако большая доля энергии все еще доставляется электронам первым типом волн (d – толщина слоя пространственного заряда, L – межэлектродное расстояние, (G – так называемая частота геометрического резонанса). При (<(G разряд поддерживается поверхностной волной. Расчет показывает, что длина нечетной поверхностной волны, существенно меньше длины четной волны. Поэтому пространственный резонанс для этой волны может наблюдаться при меньших радиусах электродов. Вблизи резонанса амплитуда нечетной волны будет превышать амплитуду четной даже для слабой несимметрии разряда и (или) разрядной камеры.

В работе получены также аналитические выражения для импеданса разряда с учетом возбуждения четной и нечетной поверхностных волн, а также затухающих волн. Показано, что несимметрия может быть обусловлена не только особенностями геометрии разрядной камеры, но также и схемой цепи питания разряда.

Проведен численный расчет структуры поля в разрядной камере и импеданса разряда.
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