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Математической моделью, лежащей в основе кода, являются уравнения Максвелла с различными материальными уравнениями, в том числе в виде кинетического уравнения, решаемого методом частиц (PiC-метод). В данной работе использовалась двумерная осесимметричная версия, в которой учитываются все компоненты скорости частиц. Счетная область – цилиндр длиною 10 см и радиусом 5 см. Область, занятая плазмой, имеет длину 6см и радиус 3.5 см. Плазма ограничена диэлектрическими стенками, толщиной 0.5 см. На внешней боковой поверхности цилиндра расположены три витка с током, осциллирующим с частотой 13.56 МГц. В модели учитываются упругие и неупругие столкновения электронов с атомами аргона (соответствующие сечения столкновений взяты из работы [1]). Для уменьшения времени счета масса ионов M взята равной 2000 массам электронов m. Расчеты выполнялись при концентрациях аргона 1014 см-3, 3∙1014 см-3, 1015 см-3, 3∙1016 см-3. В процессе счета регистрируются компоненты электромагнитного поля в объеме, пространственные распределения потенциала, концентрации электронов и ионов, кинетической энергии электронов, рассчитанной с учетом и без учета анизотропной части энергетического распределения электронов. Выбранные физические и счетные параметры обеспечивают выполнение условия: шаг сетки существенно меньше дебаевского радиуса плазмы. Только при выполнении этого условия результаты PiC моделирования физически обоснованы.
Расчеты показали, что при изменении плотности атомов аргона пространственные распредления плотности электронов, их кинетической энергии существенно изменяются. При наименьшей из рассмотренных плотности аргона распределение концентрации электронов в объеме источника плазмы наиболее равномерно. Однако кинетическая энергия электронов в области скин-слоя в среднем по времени выше, чем средняя энергия, рассчитанная с учетом только изотропной части энергетического распределения. Расчеты показали, что в области скин-слоя формируется пучок электронов, азимутальная скорость которого осциллирует со временем, достигая максимума дважды за период. Увеличение концентрации атомов аргона приводит к сближению величин кинетической энергии рассчитанных с учетом и без учета анизотропной части энергетического распределения электронов. Одновременно с ростом концентрации аргона примерно до 1015 см-3 появляется пространственная неоднородность средней энергии электронов. Расчеты показывают, что в области скин-слоя средняя энергия электронов выше, чем в центральных областях разряда. Это связано с переходом к локальному режиму ввода ВЧ мощности. Концентрация электронов при плотностях 1014 см-3 – 1015 см-3 максимальна вблизи оси источника плазмы. Дальнейшее увеличение концентрации атомов аргона приводит к смещению максимума плотности электронов к стенкам источника плазмы.
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