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Квазистатическое моделирование микроволнового разрядасистеме электродов со сферической симметрией
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Представлены результаты одномерного квазистатического моделирования стационарного неоднородного СВЧ разряда в системе электродов со сферической симметрией в азоте при давлениях 1-8 Тор.

Самосогласованная модель квазинейтрального разряда в водороде, описанная в [1] была модифицирована для азота с учетом областей разделения зарядов и включала уравнение для напряженности электрического поля в квазистатическом приближении, уравнение Пуассона, балансные уравнения, определяющие кинетику 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 в плазме, однородное уравнение Больцмана для электронов.  Учитывались процессы прямой, ступенчатой и ассоциативной ионизации, рекомбинации заряженных и нейтральных частиц в объеме и на стенке, ион-молекулярные реакции, процессы возбуждения и девозбуждения молекул и атомов азота, диссоциацию азота. Для описания колебательной кинетики использовалось небольцмановская функция распределения по колебательным уровням из [2]. Самосогласованная колебательная температура (определенная по первым уровням распределения) находилась из условия равенства скоростей диссипации колебательной энергии и скоростей накачки колебательных уровней, определяемых уравнением Больцмана. 

Показано, что в использованной геометрии разряда создается сильно неоднородное по радиусу электрическое поле (неоднородность усиливается эффектом плазменного резонанса). Неоднородность приводит к различию механизмов физико-химических процессов в разных частях разряда. Это наиболее ярко выражено при малых давлениях. У центрального электрода существуют большие напряженности электрического поля, существенными являются процессы, инициируемые электронным ударом (например, преобладает прямая ионизация азота электронным ударом из основного состояния молекулы). Преобладающим ионом здесь является ион N2+. Вдали от центрального электрода преобладает ион N4+ и идут процессы с участием возбужденных состояний азота (N2(A3∑+u,), N2(a(1∑-u), N(2D), N(2P)). Основной энерговклад в плазму осуществляется в приэлектродной области. Полученная картина разряда в азоте качественно согласуется с данными экспериментов с электродным СВЧ разрядом [3]. 

Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных исследований Президиума РАН № 20 и гранта NWO-РФФИ 047.016.019.
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