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Моделирование электродного СВЧ разряда в водороде и азоте
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Представлены результаты самосогласованного моделирования неравновесного электродного СВЧ (2.45 ГГц, давление 1-10 Тор) разряда. Объектом исследования является шарообразная плазма, возникающая в молекулярных газах на торце внутреннего электрода-антенны, по которому в разрядную камеру вводится электромагнитная энергия. Такие разряды, горящие в непрерывном режиме в водороде, азоте при давлениях 1-10 Тор наблюдались и изучались экспериментально. Плазменные структуры такого типа возникают при условии, что размер рабочей камеры больше размера плазменного образования.

Разработаны самосогласованные модели нескольких типов: одномерная квазистатическая модель в квазинейтральном приближении, одномерная квазистатическая модель с учетом разделения зарядов, двумерная модель в квазистатическом приближении. Модели включают в себя блоки расчета полей в плазме, блоки расчета кинетики заряженных и нейтральных частиц плазмы, уравнение Больцмана для электронов плазмы.

В одномерных моделях для описания СВЧ поля в разряде использовано модельное квазистатическое поле в системе электродов со сферической симметрией. Для учета областей нарушения квазинейтральности (областей разделения заряда) в систему введено уравнение Пуассона.

В двумерной модели электромагнитные поля рассчитываются непосредственно из уравнений Максвелла для соответствующей геометрии разрядной камеры [2, 3, 4].

Блок расчета кинетики нейтральных и заряженных частиц в водородной плазме учитывал процесс ионизации электронным ударом, диффузии и рекомбинации. Основным ионом считался ион H3+  [1, 3, 4]. Блок расчета кинетики в азотной плазме включал балансные уравнения для заряженных (e, N+, N2+, N3+, N4+) и нейтральных (N2(A3∑+u) , N2(B3Пg), N2(C3Пu), N2(a(1∑-u), N(4S), N(2D), N(2P)) частиц (схема включает 50 реакций [5]). Учитывались процессы прямой, ступенчатой и ассоциативной ионизации. Учет колебательной кинетики молекул азота в основном состоянии проводился в диффузионном приближении с использованием известного аналитического выражения для функции распределения молекул по колебательным уровням. Распределение находилось самосогласованно с энергетическим распределением электронов.

Коэффициенты скоростей реакций с участием свободных электронов плазмы находились с помощью энергетического распределения электронов, самосогласованно рассчитываемого при решении однородного уравнения Больцмана.

Получены пространственные распределения характеристик разрядов в азоте и водороде, анализируется вопрос о согласовании разрядной секции с подводящим фидером и его зависимости от параметров системы. Результаты расчетов качественно согласуются с результатами экспериментов.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Программы Фундаментальных Исследований №9 Президиума РАН и гранта NWO-RFBR #047.016.019.
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