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Влияние малых добавок аргона на сильно неоднородный СВЧ разряд пониженного давления в азоте
Лебедев Ю.А., Мавлюдов Т.Б., Татаринов А.В., Эпштейн И.Л., Чвырева А.В.
Институт нефтехимического синтеза им. АВ. Топчиева РАН, Москва, Россия, lebedev@ips.ac.ru
Газовые добавки к основному плазмообразующему газу позволяют изменять параметры плазмы и могут использоваться для ее диагностики. Эти проблемы практически не исследованы для сильно неоднородных разрядов. Представителем таких разрядов является электродный СВЧР(микроволновый) разряд (ЭМР) [1]. Ранее был изучен ЭМР в водороде с примесью аргона и разряд в азоте с добавками водорода [2, 3]. В настоящей работе на основе экспериментов и 2D самосогласованного моделирования исследовано влияние малых добавок аргона на сильно неоднородный микроволновый разряд пониженного давления в азоте. Эксперименты проводились при давлении 1 Торр, расходе азота 10 и 20 см3/мин при нормальных условиях, соотношение расхода аргона fAr и азота fN2 изменялось в пределах fAr/fN2= 0-1, падающая СВЧ мощность 70 Вт.  
Экспериментально показано, что добавление нескольких процентов аргона к азоту ведет к уменьшению поглощенной плазмой мощности, интенсивностей полос излучения азота. Изменения наиболее сильно проявляются в области сильных полей вблизи электрода (приэлектродная область), которая является областью основного поглощения СВЧ энергии, и процессы в плазме управляются электронным ударом. 
Моделировние было основано на совместном решении уравнений Максвелла, уравнения Пуассона, уравнения Больцмана и балансных уравнений для заряженных и нейтральных частиц плазмы (модель частично описана в [4]). Результаты 2D-моделирования качественно согласуются с результатами экспериментов и, кроме того, показывают, что малые добавки аргона ведут к уменьшению концентрации электронов и СВЧ поля в плазме. 

Анализ рассчитанных пространственных распределений ионной компоненты плазмы позволил определить механизм влияния малой добавки аргона на параметры разряда в азоте. Важными являются реакции ионной конверсии 
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, а также пространственное разделение областей максимальных концентраций Ar+ и N2+. Последнее приводит к уменьшению потоков иона N2+ на электрод и, тем самым ведет к изменению напряженности СВЧ поля в плазме, необходимого для поддержания самостоятельного разряда. Это свою очередь это ведет к изменению всех параметров плазмы.

Результаты показывают роль неоднородности в физике разряда, указывают возможные пути управления параметрами неоднородного разряда. Необходимо также отметить, что к использованию малых инертных добавок в плазму для диагностики нужно относиться с осторожностью и вопрос применимости должен анализироваться в каждом случае, а оценки на основе однородных моделей могут давать ошибочные результаты. 
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