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Введение

Актуальность темы. Актуальной задачей инновационного разви
тия промышленности и проведения качественных изменений в современ
ном индустриальном цикле является повышение надежности, долговечно
сти изделий из материалов органической и неорганической природы и при
дание им качественно новых свойств. Одним из эффективным способов
усовершенствования характеристик материалов является их обработка в
струе плазмы высокочастотного индукционного (ВЧИ) разряда понижен
ного давления.

В производстве медицинских инструментов остро стоит проблема
полировки и упрочнения рабочих поверхностей зажимных инструментов
(пинцеты, зажим). Применение для этой цели ВЧ-плазменного упрочне
ния сдерживается отсутствием специализированных установок, настроен
ных на серийную обработку таких изделий. Существенным препятствием
к тиражированию плазменных процессов и оборудования является то, что
ВЧИ-плазменные установки не поддаются принципу подобия.

Для более эффективного и качественного выбора конструктивных ре
шений при создании установок со струйным ВЧИ-разрядом пониженного
давления и разработки методов плазменного воздействия на твердые те
ла с его использованием, необходима разработка научных основ струйного
течения ВЧИ-плазмы пониженного давления и создание на их основе ма
тематической модели, с помощью которой можно проводить исследования
закономерностей формирования характеристик потока плазмы, а следова
тельно и параметров плазменной обработки путем теоретических расчетов,
что уменьшает затраты на проведение большого количества дорогостоя
щих и трудоемких экспериментов. На основе проведенных исследований
для практических применений требуется разработка технологических ос
нов применения полученных результатов при создании и внедрении кон
струкций ВЧИ-плазменных установок и технологических процессов моди
фикации твердых тел. В связи с этим, задача разработки научных и тех
нологических основ является актуальной.
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За последние десятилетия накоплены обширные экспериментальные
данные о свойствах плазмы ВЧ-разрядов пониженного давления, резуль
татах взаимодействия ее с различными материалами, созданы математиче
ские модели, учитывающие отдельные характеристики ВЧ-разрядов. Од
нако, параметры течения ВЧИ-плазмы получены эмпирическим путем в
лабораторных условиях для ограниченного набора параметров разрядов
и плазмотронов. При этом физические закономерности струйного тече
ния плазмы изучены разобщенно, а существующие математические модели
ВЧИ-плазмы пониженного давления не учитывают плазмодинамику пото
ка струи и взаимодействия струи с твердым телом.

Эксперименты показали, что плазменная струя, создаваемая дан
ным видом разряда, обладает следующими свойствами: скорость потока
до 1000 м/с, степень ионизации 10−4 − 10−7, концентрация электронов
𝑛𝑒 = 1015 − 1019 м−3, электронная температура 𝑇𝑒 = 1− 4 эВ, температура
атомов и ионов в плазменном сгустке 𝑇𝑎 = 0,2−0,3 эВ, в плазменной струе
𝑇𝑎 = 0,03− 0,07 эВ при 𝑝 = 13,3− 133 Па.

Одним из параметров, определяющих характер течения газовой сре
ды является число Кнудсена. Число Кнудсена 𝐾𝑛 для потока нейтральных
частиц находится в диапазоне 1,6 · 10−2 ≤ Kn ≤ 4,8 · 10−1. Поэтому в диа
пазоне давлений 𝑝 = 13,3 − 133 Па при расходе газа 𝐺 = 0 − 0,24 г/с
течение несущего газа происходит в переходном режиме между течени
ем сплошной среды и свободно-молекулярным потоком. При этом числа
Кнудсена для электронного газа 10−3 ≤ Kn𝑒 ≤ 10−1, для газа ионов
5 · 10−4 ≤ Kn𝑖 ≤ 5 · 10−3. В то же время, квазинейтральная плазма в
диапазоне давлений 𝑝 = 13,3−133 Па характеризуется коллективным взаи
модействием заряженных частиц. При разделении заряженных частиц воз
никают кулоновские силы, которые заставляют электроны и ионы диффун
дировать с одинаковой скоростью, поэтому для оценки характера течения
заряженной компоненты плазмы используется число Кнудсена для ионов.
То есть течение заряженной компоненты плазменного потока удовлетво
ряет гипотезе сплошности. Таким образом, специфической особенностью
течения струи плазмы ВЧ-разряда пониженного давления является сочета
ние переходного режима для нейтральной компоненты и режима сплошной
среды для заряженной компоненты.
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Поскольку характеристики течения определяются в основном темпе
ратурой, давлением и скоростью несущего газа, а степени ионизации неве
лики 𝑛𝑒/(𝑛𝑒 + 𝑛𝑎) ≤ 10−4, то условимся называть режим течения ВЧ-плаз
мы переходным, также как режим течения несущего газа.

Особенностью струйного ВЧИ-разряда пониженного давления явля
ется наличие трех областей потока, отличающихся характером течения. В
разрядной камере поток удовлетворяет условиям течения сплошной сре
ды с проскальзыванием (число Кнудсена < 0,1). В плазменной струе, как
показано выше, реализуется переходный режим течения. В разрядной ка
мере и плазменной струе концентрации электронов и ионов близки друг
к другу, нарушения квазинейтральности незначительны. Непосредственно
у поверхности твердого тела возникает слой положительного заряда, в ко
тором концентрация ионов существенно преобладает над концентрацией
электронов. Поэтому, модели плазмы в этих областях также отличаются.

Для течения нейтрального газа в переходном режиме не существует
устоявшихся моделей типа уравнений Навье-Стокса. Процессы, происхо
дящие в струйном ВЧИ-разряде пониженного давления характеризуются
разномасштабностью по времени и пространству. С учетом всех перечис
ленных особенностей, для моделирования параметров струйного ВЧИ-раз
ряда пониженного давления требуется разработка единой модели, объеди
няющей в себе 3 области: течение плазмы в разрядной камере, поток ВЧ
плазменной струи и слой положительного заряда (СПЗ), включая слой,
непосредственно прилегающий к поверхности твердого тела с характерным
размером, соизмеримыми с дебаевской длиной (дебаевский слой).

Степень разработанности темы.Исследования в области физики
плазмы ВЧ-разрядов в настоящее время интенсивно проводятся во всем
мире. Основные группы исследователей работают в США (M.J.Kushner,
D.J. Economue, M.F. Romig и др.), Канаде (M.Boulos, J.Mostaghimi и др.),
России (А.Ф.Александров, А.А. Рухадзе, Е.А. Кралькина, Абдуллин И. Ш.
и др.), Франции (J.P.Boueuf и др.), Нидерландах (Godheer и др.), Турции
(E.Turkoz и др.), Китае, Южной Корее и др. Основным направлением этих
исследований является изучение свойств ВЧ-плазмы в различных условиях
при варьируемых составах плазмообразующих газов и при преобладании
диффузии над конвективным переносом.
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Диссертационная работа направлена на решение актуальной про
блемы разработки научных основ создания струйного ВЧИ-разряда
пониженного давления и единой математической модели в переход
ном режиме течения при числах Кнудсена 𝐾𝑛 для несущего газа
1,6 · 10−2 ≤ Kn ≤ 4,8 · 10−1, включая взаимодействие с твердыми телами.

В диссертации изложены работы автора в период с 2013 по 2024 г.г. по
исследованию струйного ВЧИ-разряда пониженного давления, разработке
математической модели, численного метода и комплекса программ расчета
характеристик струйного ВЧИ-разряда пониженного давления, его иссле
дованию в области разрядной камеры, для невозмущенной струи и при
обтекании твердых тел.

Работа выполнена во ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский)
федеральный университет» при финансовой поддержке грантов РНФ
19-71-10055, РФФИ 16-31-60081, программы «Приоритет-2030» и гранта
РФФИ 18-48-160056.

Цель и задачи исследования
Целью настоящей работы является разработка научных основ созда

ния струйного ВЧИ-разряда пониженного давления путем разработки ма
тематической модели, обосновывающей, что плазменная струя является
несамостоятельным комбинированным разрядом и позволяющей прогнози
ровать параметры взаимодействия с твердым телом.

Для достижения поставленной цели в диссертации необходимо ре
шить следующие задачи:

1. Провести экспериментальные исследования характеристик струй
ного ВЧИ-разряда пониженного давления и выполнить анализ про
цессов, протекающих в различных областях разряда: разрядной ка
мере, плазменной струе, слое положительного заряда и сформули
ровать систему уравнений, граничных и начальных условий, усло
вий сопряжения решений на различных участках течения для еди
ной модели струйного ВЧИ-разряда пониженного давления;

2. Разработать физическую модель струйного ВЧИ-разряда понижен
ного давления, рассматриваемого как единая сущность, обладаю
щая отличающимися характеристиками в разных областях разря
да, обеспечивающими связь основных технологических параметров
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плазменной струи с регулируемыми параметрами ВЧИ-плазменной
установки.

3. Разработать математическую модель струйного ВЧИ-разряда по
ниженного давления с учетом переходного режима течения в диапа
зоне чисел Кнудсена для несущего газа 1,6 · 10−2 ≤ Kn ≤ 4,8 · 10−1,
влияния электромагнитного поля на функцию распределения элек
тронов по энергиям, влияния метастабильных атомов и ионов на
баланс энергий и частиц в разряде, потенциальной и вихревой ком
понент электрического поля;

4. Разработать численные методы и программный комплекс для реше
ния сформулированной задачи и провести численные эксперимен
ты по верификации и валидации разработанной математической
модели;

5. Провести численные исследования характеристик струйного ВЧИ
разряда в разрядной камере, плазменной струе и слое положитель
ного заряда, включая дебаевский слой у поверхности тела: распре
деление заряженных частиц, метастабильных атомов, напряженно
стей электрического и магнитного полей, электронной и газовой
температур, энергии ионов и плотности ионного тока, поступаю
щих на поверхность. Определить значения параметров ВЧИ-плаз
мы пониженного давления, ответственных за модификацию поверх
ности твердых тел: энергию ионов и плотность ионного тока на
поверхность образца,— и их зависимости от параметров установки;

6. Разработать научные основы создания струйного ВЧИ-разряда по
ниженного давления и технологические основы применения полу
ченных результатов при создании и внедрении конструкций ВЧИ
плазменных установок и технологических процессов модификации
твердых тел.

Объект диссертационного исследования.
Струйный высокочастотный индукционный разряд пониженного дав

ления.
Предмет диссертационного исследования.
Математическая модель струйного высокочастотного индукционного

разряда пониженного давления.
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Соответствие исследования паспорту научной специальности.
Диссертация выполнена в соответствии с паспортом научной специ

альности 1.1.9 «Механика жидкости, газа и плазмы» ВАК Минобрнауки
РФ (технические науки) и подпунктами 5, 6, 13, 16, 17, 19.

Научная новизна:
1. Разработаны научные основы создания струйного ВЧИ-разряда по

ниженного давления, представляющие собой совокупность следую
щих положений (пп. 5, 6, 13, 16, 17 паспорта специальности 1.1.9):
— струйный ВЧИ-разряд в диапазоне давления плазмообразующе
го газа 13,3–133 Па, скорости продува газа до 1000 м/с, мощности
разряда до 3,8 кВт, частоте генератора 1,76 Мгц является единой
сущностью, которая представляет собой сосуществование различ
ных форм ВЧ-разрядов: самостоятельного H -разряда в разрядной
камере, несамостоятельного комбинированного разряда в плазмен
ной струе, слоя положительного заряда (СПЗ) с приповерхностным
слоем у границы твердого тела;
— различные области струйного ВЧИ-разряда отличаются по про
странственным и временным масштабам происходящих в них про
цессов, и определенным образом влияют на формирование пара
метров взаимодействия разряда с твердым телом: в разрядной
камере создается плазменный поток с концентрацией электронов
𝑛𝑒 = 1017−1020 м−3, электронной температурой 𝑇𝑒 = 0,5−2 эВ, га
зовой температурой 𝑇𝑎 = (1−4) ·103 K; плазменная струя обеспечи
вает поддержание концентрации заряженных частиц в диапазонах
𝑛𝑒 = 1016−1019 м−3, 𝑇𝑒 = 0,8−1,5 эВ, 𝑇𝑎 = 320−600 K, транспорти
ровку их к поверхности твердого тела, и участвует в формировании
характеристик СПЗ и поверхностного слоя в окрестности тела; в
СПЗ под действием потенциального поля 𝐸𝑝 = 30 − 50 В ионы
ускоряются до энергии 30 − 50 эВ; в приповерхностном слое тол
щиной 𝜆𝐷 = 50− 70 мкм происходит фокусировка ионного потока
на вершинах микронеровностей поверхности и его дополнительное
ускорение;
— расчеты энергии ионов и плотности ионного тока, поступающего
на поверхность образца производятся с помощью единой модели
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струйного ВЧИ-разряда пониженного давления, которая позволя
ет при заданных значениях регулируемых параметров плазмотро
на проводить сквозной расчет характеристик плазменного потока
в разрядной камере, плазменной струе, СПЗ и приповерхностном
слое у границы твердого тела: концентрации электронов и ионов,
электронной температуры, параметров электромагнитного поля,
концентрации метастабильных частиц, температуры, скорости и
давления плазмообразующего газа;

2. Впервые теоретически обосновано, что плазменная струя является
несамостоятельным ВЧ-разрядом комбинированного типа со свой
ствами, существенно отличающимися от свойств ВЧИ-разряда по
ниженного давления в разрядной камере: в струе возникают допол
нительные составляющие электромагнитного поля, которые отсут
ствуют в разрядной камере — азимутальная компонента магнит
ного поля 𝐻𝜙 до 120 А/м, аксиальная компонента электрического
поля 𝐸𝑧 до 250 В/м, потенциальное электрическое поле 𝐸𝑐𝑎𝑝 до
500 В/м,— вызванные разностью потенциалов между индуктором
и стенками вакууумной камеры и характерной плазмодинамиче
ской структурой струи, которая заключается в чередовании слоев
положительного и отрицательного объемных зарядов (пп. 13, 17
паспорта специальности 1.1.9);

3. Впервые создана единая математическая модель струйного ВЧИ
разряда пониженного давления, которая учитывает (пп. 13, 19 пас
порта специальности 1.1.9):
- переходный режим течения в диапазоне чисел Кнудсена для несу
щего газа в плазменной струе и слое положительного заряда при
1,6 · 10−2 ≤ Kn ≤ 4,8 · 10−1

- влияние метастабильных атомов и ионов на баланс энергий и ча
стиц в разряде,
- потенциальную и вихревую компоненты электрического поля,
- немаксвелловский вид функции распределения электронов по
энергиям,
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- коэффициенты переноса и ионизации, рассчитанные по функции
распределения электронов по энергиям, полученной с помощью ре
шения кинетического уравнения Больцмана.
За счет этого достигается не только качественное, но и количе
ственное согласование расчетных параметров с экспериментальны
ми данными;

4. Показано, что влиянием потенциальной составляющей электромаг
нитного поля на функцию распределения электронов по энергиям в
струйном ВЧИ-разряде пониженного давления можно пренебречь
по причине преобладания процессов конвекции над диффузией и
экранировки плазменного сгустка от аксиальной составляющей на
пряженности электрического поля за счет сильного вихревого элек
тромагнитного поля (п. 17 паспорта специальности 1.1.9);

5. Разработан гибридный метод численной реализации единой мате
матической модели струйного ВЧИ-разряда пониженного давления
на основе соединения метода прямого статистического моделиро
вания для расчета характеристик течения нейтральных атомов в
области плазменной струи и слоя положительного заряда около
образца с методами конечных элементов и конечных объемов для
расчета характеристик потока заряженных частиц, метастабилей и
электромагнитного поля во всех областях течения с учетом зависи
мости функции распределения электронов по энергиям от частоты
электромагнитного поля (п. 19 паспорта специальности 1.1.9);

6. Выявлены основные особенности течения ВЧ-плазмы пониженного
давления в невозмущенном потоке и при обтекании твердого тела,
а именно: обнаружена слоистая структура ВЧ-струи, представля
ющая собой чередование областей, в которых нарушается электро
нейтральность, подтверждено наличие в струе как азимутальной
составляющей магнитного поля 𝐻𝜙, так и аксиальной составляю
щей электрического поля 𝐸𝑧, численно подтверждено, что ВЧ-плаз
менная струя не является потоком рекомбинационной плазмы. Это
теоретически доказывает, что ВЧИ-плазменная струя пониженного
давления является несамостоятельным видом разряда комбиниро
ванного типа (пп. 6, 17 паспорта специальности 1.1.9);
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7. Установлено, что максимальные значения концентрации электро
нов, температуры электронов и температуры плазмообразующе
го газа достигаются при различных значениях частоты электро
магнитного поля, что позволяет управлять процессами взаимодей
ствия ВЧИ-плазменной струи с твердым телом (п. 16 паспорта спе
циальности 1.1.9);

8. Впервые, в результате численных экспериментов теоретически
предсказан и экспериментально подтвержден эффект образования
зоны перегрева по периферии струи около входного отверстия ваку
умной камеры, в которой температура потока выше температуры в
центре потока более 50 ∘C при скорости потока на входе в вакуум
ную камеру более 440 м/с и мощности разряда более 2,4 кВт при
расходе плазмообразующего газа более 0,16 г/с. Данный эффект
количественно согласуется с результатами экспериментальных ис
следований (пп. 5, 6, 16 паспорта специальности 1.1.9).

Теоретическая и практическая значимость
Теоретическая значимость работы состоит в том, что в ней на ос

нове результатов экспериментальных и теоретических исследований, дока
зано, что ВЧИ-разряд с соленоидальным индуктором в диапазоне давле
ний 𝑝 = 13,3 − 133 Па, мощности разряда 𝑃𝑝 от 100 до 3800 Вт, расходе
плазмообразующего газа 𝐺 до 0,24 г/с, частоте электромагнитного поля
𝑓 = 1,76− 13,56 МГц представляет собой новую разновидность ВЧ-разря
дов, а именно струйный ВЧИ-разряд пониженного давления.

Эта разновидность ВЧ-разряда отличается от других форм ВЧ-раз
рядов сосуществованием в одном устройстве нескольких типов разряда,
каждый из которых выполняет свои функции. В разрядной камере созда
ется самостоятельный Н -разряд, в котором газовый поток ионизируется, в
плазменной струе формируется несамостоятельный разряд комбинирован
ного типа, который обеспечивает поддержание концентрации заряженных
частиц и транспортировку их к поверхности образца и участвует в форми
ровании СПЗ и приповерхностного слоя около тела.

В СПЗ под действием потенциального поля ионы ускоряются до энер
гии 30—50 эВ, в приповерхностном слое происходит фокусировка ионного
потока на вершинах микронеровностей поверхности твердого тела и его
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дополнительное ускорение. Таким образом, установлен механизм взаимо
действия струйного ВЧИ-разряда пониженного давления с поверхностью
твердого тела.

Практическая значимость работы заключается в том, что её результа
ты использованы при проектировании ВЧИ-плазменных установок и созда
нии технологических процессов модификации поверхностей медицинских
инструментов в струйном ВЧИ-разряде пониженного давления. С помо
щью установленных в результате экспериментальных исследований и чис
ленных расчетов характеристик струйного ВЧИ-разряда пониженного дав
ления установлены значения энергии ионов и ионного тока на поверхность
изделия, обеспечивающие полировку поверхности ситалла и увеличение по
казателей прочности рабочих частей зажимных медицинских инструмен
тов (иглодержателей, пинцетов, зажимов кровоостанавливающих, ножниц
микрохирургических) в 2—2,5 раза.

Создан программный комплекс, который позволяет проводить сквоз
ной расчет характеристик струйного ВЧИ-разряда пониженного давления,
энергии ионов и плотности ионного тока на поверхность образца в зави
симости от регулируемых параметров установки: мощности разряда 𝑃𝑝 в
диапазоне до 3800 Вт, давлении в вакуумной камере 𝑝 = 13,3 − 133 Па,
расходе плазмообразующего газа 𝐺 до 0,24 г/с, частоте поля 𝑓 от 1,76 до
13,56 МГц.

При наличии твердого тела в струе ВЧИ-разряда пониженного дав
ления определены диапазоны скоростей, при которых происходит переход
от колоколообразных профилей температуры к М-образным; выделены об
ласти постоянства скорости в плазменной струе, которые подтверждают
наличие характерной границы струи. Определены области равномерной
обработки изделий в струйном ВЧИ-разряде пониженного давления в за
висимости от расхода, температуры плазмообразующего газа и скорости
потока.

Определены значения частоты электромагнитного ВЧ-поля при кото
рых достигаются максимальные величины концентрации электронов, элек
тронной температуры и температуры плазмообразующего газа в зависимо
сти от мощности разряда: для получения большей энергии ионной бомбар
дировки необходимо выбирать частоту, которой соответствует максимум



17

электронной температуры (например, для мощности 2,5 кВт это 5 МГц).
Для увеличения плотности ионного тока на поверхность необходимо вы
бирать частоту соответствующую максимальной концентрации электронов
(например, для мощности разряда 2,5 кВт это 2,82 МГц). Для более ин
тенсивного температурного воздействия, нужно выбирать частоту, соот
ветствующую максимальной температуре тяжелых частиц (к примеру, для
2,5 кВт это частота - 1,58 МГц). Так как с уменьшением вкладываемой мощ
ности в разряд уменьшаются абсолютные значения концентрации, темпе
ратуры электронов, температуры несущего газа и происходит сдвиг макси
мума по частоте, то для достижения соответствующих величин необходимо
увеличить частоту. Например, при 𝑃𝑝 = 700 Вт максимум электронной тем
пературы достигается при 15,85 МГц, максимум электронной плотности -
при частоте 6,5 МГц, максимум температуры несущего газа - при 2,5 МГц.

На основании сопоставления результатов расчета с эксперименталь
ными данными, разработаны технологические основы применения полу
ченных выводов при создании и внедрении конструкций ВЧИ-плазменных
установок, при разработке технологических процессов модификации твер
дых тел. В частности, процессы полировки конструкционных материалов
целесообразно проводить в режиме ионной бомбардировки с энергией ионов
𝑊𝑖 = 30−50 эВ и плотностью ионного тока 𝐽𝑖 = 0,8−25 А/м2, что позволя
ет осуществить трансфер технологического процесса на ВЧИ-плазменные
установки с другими конструктивными параметрами и на технологические
процессы модификации с различными геометрическими размерами.

Результаты диссертации применены к разработке ВЧИ-плазменных
установок для улучшения показателей качества медицинских инструмен
тов и технологических процессов полировки твердых тел.

Результаты диссертации внедрены в ООО «Плазма-ВСТ», ООО «Про
изводственно-техническое объединение «Медтехника» и ООО «Научно
производственная фирма «ХЭЛП» с экономическим эффектом 13,320
млн.руб.

Методология и методы исследования В диссертации применя
лись современные высокотехнологичные методы исследования неравновес
ной низкотемпературной плазмы: трубки Пито и калориметрия для изме
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рения газодинамических характеристик потока ВЧИ-разряда пониженно
го давления, СВЧ-зондирование, миниатюрный магнитный зонд, гологра
фическая интерферометрия, зонд Ленгмюра, анализатор энергии ионов
с радиальным электрическим полем. Уравнения математической модели
струйного ВЧИ-разряда пониженного давления сформулированы на осно
ве физических принципов и законов механики жидкости, газа и плазмы.
В диссертации применялись методы математического и численного моде
лирования, в том числе метод конечных элементов, метод конечных объе
мов, метод конечных разностей, метод прямого статистического моделиро
вания разреженных течений газа. Для решения дискретизованных задач
применялись итерационные методы. Верификация модели проводилась пу
тем сравнения с известными работами и измельчением сетки, а валидация
— с экспериментальными данными.

Степень достоверности полученных результатов обеспечивается
использованием современных аттестованных измерительных средств, ана
лизом точности измерений, тестированием численных методов и программ
на решениях модельных задач, сравнением результатов математического
моделирования с собственными экспериментальными данными и с извест
ными данными экспериментальных и теоретических исследований других
авторов.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Научные основы создания струйного ВЧИ-разряда пониженного

давления как новой разновидности ВЧ-разряда, представляющего
собой сосуществование в одном устройстве различных форм ВЧ
разрядов: самостоятельного H -разряда в разрядной камере, неса
мостоятельного комбинированного разряда в плазменной струе и
слоя положительного заряда (СПЗ) с приповерхностным слоем у
границы твердого тела [1-23];

2. Экспериментальные и теоретические результаты, обосновываю
щие, что струя ВЧИ-разряда пониженного давления является неса
мостоятельным ВЧ-разрядом комбинированного типа, для которо
го самостоятельный ВЧИ H -разряд в разрядной камере обеспечи
вает предварительную ионизацию [9,11,14-17,23];
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3. Математическая модель струйного ВЧИ-разряда пониженного дав
ления для диапазона чисел Кнудсена 1,6 · 10−2 ≤ Kn ≤ 4,8 · 10−1 с
учетом немаксвелловской функции распределения электронов по
энергиям, обеспечивающая сквозной расчет характеристик плазмы
от регулируемых параметров установки до характеристик ионного
потока, поступающего на поверхность твердого тела [8,11,20,22];

4. Гибридный численный метод решения задачи сквозного моделиро
вания струйного ВЧИ-разряда пониженного давления на основе со
единения метода прямого статистического моделирования (ПСМ)
для расчета характеристик течения несущего газа в струе и ме
тодов конечных элементов и конечных объемов для расчета ха
рактеристик потока заряженных частиц и электромагнитного поля
[1-5,7-8,11,13,16-17,19,23];

5. Результаты численных экспериментов по определению основных
характеристик струйного ВЧИ-разряда пониженного давления с
учетом немаксвелловской ФРЭЭ, а именно: установленный эффект
образования слоистой структуры разряда в ВЧИ-струе, различный
характер распределения ЭМП в разрядной камере и плазменной
струе (наличие компонент 𝐻𝜙, 𝐻𝑧, 𝐸𝜙, 𝐸𝑧 в плазменной струе) и
превышение концентрации заряженных частиц на 2 порядка в срав
нении с рекомбинационной плазмой. Таким образом, теоретиче
ски доказывается, что ВЧИ-плазменная струя является несамосто
ятельным комбинированным ВЧ-разрядом [1,3-5,7-9,12,14-17,19];

6. Результаты численных экспериментов по определению основных
характеристик струйного ВЧИ-разряда пониженного давления в
невозмущенной струе и при обтекании образца, в области СПЗ и
приповерхностном слое:
- определена область формирования потока ионов с заданными ха
рактеристиками энергии ионов и плотности ионного тока, поступа
ющих на поверхность образца,
- определено расстояние до области равномерной обработки мате
риалов от базовой плиты вакуумной камеры, коррелирующее с об
ластью наибольшей проводимости плазмы,
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- установлен эффект образования зоны перегрева по периферии
струи около входного отверстия вакуумной камеры, в которой тем
пература выше температуры в центре потока более, чем на 50 ∘C
при скорости потока на входе в вакуумную камеру более 440 м/с и
мощности разряда более 2,4 кВт при расходе плазмообразующего
газа более 0,16 г/с.
-обоснован выбор частоты электромагнитного поля с целью макси
мизации параметров плазмы для различных процессов модифика
ции твердых тел [1,3-11,14,16];

7. Технологические основы практического применения результатов
диссертации при создании ВЧИ-плазменных установок и разработ
ке технологических процессов модификации твердых тел струйным
ВЧИ-разрядом пониженного давления. Результаты внедрений раз
работанной математической модели [1,7,10-11,14].

Апробация работы. Основные результаты, полученные в диссерта
ционной работе, докладывались и обсуждались на следующих конферен
циях и семинарах:

1. Четырнадцатая Международная конференция по Прикладной ма
тематике и механике в аэрокосмической отрасли (AMMAI’2022), г.
Алушта, 2022.

2. Международная Звенигородская конференция по физике плазмы
и управляемому термоядерному синтезу, г. Звенигород, 2024, 2023,
2016, 2014.

3. IX Международная конференция «Лазерные, плазменные исследо
вания и технологии» ЛаПлаз», г. Москва, 2024, 2023.

4. Всероссийская молодежная научно-инновационная школа «Мате
матика и математическое моделирование», г. Саров, 2022-2024.

5. Всероссийская (с международным участием) конференция «Физи
ка низкотемпературной плазмы» (ФНТП), г. Казань, 2023, 2020,
2017.

6. Международная Открытая конференция Института системного
программирования им. В.П. Иванникова Российской академии на
ук, г. Москва, 2023.
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7. Международная конференция «Газоразрядная плазма и синтез на
ноструктур» (GDP-NANO), г. Казань, 2023, 2021.

8. Фортовская Международная конференция «Уравнения состояния
вещества», п. Эльбрус, п. Терскол, 2016-2018, 2020-2022.

9. Международный научный семинар «Критические инфраструкту
ры в цифровом мире» (IWCI), п. Большое Голоустное, г. Байкальск,
2022, 2021.

10. IV Международная конференция «Прикладная физика, информа
ционные технологии и инжиниринг», г. Бухара (Узбекистан), 2022.

11. Байкальская Всероссийская конференция с международным уча
стием «Информационные и математические технологии в науке и
управлении» (ИМТ), г. Иркутск, д. Куркут, о. Ольхон, 2021-2022.

12. Международная конференция «Крымская Осенняя Математиче
ская Школа-симпозиум по спектральным и эволюционным зада
чам» (КРОМШ), Крым, 2014-2021.

13. Международная научно-техническая конференция «Низкотемпера
турная плазма в процессах нанесения функциональных покрытий»,
г. Казань, 2019, 2021.

14. Международная конференция «Сеточные методы для краевых за
дач и приложения», г. Казань, 2012, 2016, 2020.

15. 63-я Всероссийская научная конференция МФТИ, г. Долгопруд
ный, 2020.

16. 47th International Conference on Plasma Sciences (ICOPS-2020), Син
гапур, 2020.

17. 69th Annual Gaseous Electronics International Conference, г. Бохум
(Германия), 2016.

18. VI международная научно-практическая конференция «Современ
ные тенденции развития науки и технологий», Белгород, 2015.

19. Крымская международная математическая конференция
(КММК-2013), г. Судак, 2013.

20. Вторая международная конференция «Высокопроизводительные
вычисления — математические модели и алгоритмы», посвященная
Карлу Якоби, г. Калининград, 2013.
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Личный вклад. В работах, опубликованных в соавторстве, вклад со
авторов заключается в следующем: Желтухин В.С. – обсуждение постанов
ки задач и полученных результатов, Абдуллин И.Ш. – обсуждение резуль
татов моделирования и экспериментальных исследований, Струнин В.И. -
апробация модели на потоках плазмы на установках с числом 𝐾𝑛 до 3 ,
Файрушин И.И. – разработка и реализация расчетов параметров модифика
ции материалов методом молекулярной динамики с использованием резуль
татов моделирования свойств струйного ВЧИ-разряда, Хубатхузин А.А.,
Гатина Э.Б., Худайбергенов Г.Ж., Цокало И.Е., Башкирцев А.А., Ана
ньев К.В., Некрасов И.К. – участие в проведении экспериментальных иссле
дований, Рябченко Е.Ю., Филин И.В. – обсуждение вопросов разработки
программ в операционной системе Linux, Самсонова Е.С., Прялухин И.С.,
Макеева Е.А. - первичная обработка результатов численных эксперимен
тов, Терентьев Т.Н., Бородаев И.А., Киселев Г.Б., Шемахин Е.Ю., Шурта
кова Д.В., Губанова Э.Р., Нуруллина А.Х., Сафиуллина Р.Р., Сухова А.А.,
Третьякова А.К., Хабирьянова А.А. - участие в проведении численных
экспериментов с помощью разработанного автором комплекса программ,
Байтимиров А.Д., Софроницкий А.О., Тюрин В.А. - участие в сборке и
тестировании оборудования. Все основные результаты диссертации полу
чены автором лично. Личный вклад автора в опубликованных в соавтор
стве работах состоит в постановке цели и задач исследований, в создании
математической модели струйного течения ВЧ-плазмы пониженного дав
ления, разработке комплекса программ расчета характеристик потока ВЧ
плазмы, обобщении полученных результатов и формулировке научных вы
водов, в постановке задач и проведении вычислительного и натурного экс
периментов с участием соавторов. Вклад автора является решающим на
всех стадиях работы.

Основные результаты работы изложены в 23 работах, опублико
ванных в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК РФ
для опубликования результатов докторской диссертации, в том числе, вхо
дящих в базы данных Scopus и WoS, в 6 иных рецензируемых научных
изданиях и в одной монографии.
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Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения,
шести глав, заключения и приложения. Полный объем диссертации состав
ляет 335 страниц со 120 рисунками и 20 таблицами. Список литературы
содержит 281 наименование.
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Глава 1. Теоретические и экспериментальные исследования
высокочастотной плазмы пониженного давления

В первой главе проведен анализ работ по разработанным моделям
ВЧИ-плазмы, слоя положительного заряда и дебаевского слоя, исследова
ниям функции распределения электронов по энергиям в ВЧ-плазме и по
лученным экспериментальным данным, существующим представлениям о
структуре и моделях течений. Проведен обзор численных методов и паке
тов прикладных программ для решения задач газо- и плазмодинамики.

На основе обзора работ об изучении ВЧИ-разряда пониженного давле
ния, как в теоретическом, так и в экспериментальном аспектах определены
цели и задачи диссертации [1–23].

1.1 Практическое использование ВЧИ-разрядов с продувом
газа при пониженном давлении

В работах [24–27] установлено, что модификация металлов и сплавов с
помощью ВЧИ-разрядов при пониженном давлении (ВЧИРПД) позволяет
существенно влиять на их состав. Показано, что такая обработка приво
дит к низкоэнергетической имплантации ионов Ar+, что подтверждается
наличием на глубине до 30 нм увеличенной концентрации атомов Ar, при
этом происходит и повышение в поверхностном слое концентрации 𝑛 ряда
элементов материала, а других — уменьшение. Например, в хромисто-угле
родной стали Х13 𝑛Fe уменьшается, а 𝑛N2

, 𝑛O2
, 𝑛Cr - увеличиваются, кроме

этого наблюдается формирование CrN, CrC.
Определены режимы модификации в потоке ВЧИРПД: 𝑝 = 13,3 −

133 Па, 𝐺Ar = 0,04− 0,08 г/с, 𝑃𝑝 = 0,5− 5 кВт, при которых формируются
захороненные слои до 100 нм.

При модификации твердых сплавов типа ВК с применением смеси
плазмообразующих газов Ar− C3H8 − C4H10 формируется слой от 70 до
420 нм. При изменении продолжительности модификации обнаружено в
этом слое две структуры, первая до 10 нм, в которой преобладает С в виде
графита и вторая от 10 до 420 нм, где С в виде алмазоподобного покрытия,
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с наличием связей C-H и C-O-H. Показаны преимущества формирования
диффузионных покрытий с помощью ВЧИРПД: существенно более высо
кие скорости газонасыщения при химико-термической обработке, напри
мер при азотировании (в 8 раз быстрее печного азотирования), кроме того
модификация ВЧИРПД повышает скорость самодиффузии в сталях. При
этом повышается скорость отпуска и рекристаллизации, чем при классиче
ской термообработке. Одновременно с формированием диффузных слоев
происходит повышение коррозионной стойкости [28].

Детальные исследования результатов воздействия ВЧИРПД на экс
плуатационные характеристики сталей осуществлялись с помощью фракто
графического анализа изломов исследуемых элементов, сформированных
после проведения исследований на усталостную прочность 𝐸уп и предел
выносливости 𝐸в. Без плазменного воздействия разрушение происходит с
двух сторон, а после воздействия ВЧИРПД — только со стороны, где не
было обработки плазмой. Данная обработка дает результаты, такие же как
при поверхностно-пластическом деформировании, толщина модифицируе
мого слоя — 20—30 мкм.

После плазменного воздействия 𝐸уп возрастает на 25—35% с пониже
нием 𝑅𝑎 на 2 класса. При этом другие физические и механические пара
метры остаются прежними (например, пластичность). Сжимающие напря
жения 𝜎сж создаются до глубины 200 мкм. 𝐸в возрастает на 25—30%, мик
ротвердость 𝐻𝜇 на 10%, эпюра 𝜎сж значительно плавнее, чем при ручной
полировке.

Повышение 𝐸уп и 𝐸в происходит при 𝑊𝑖 = 30 − 50 эВ, 𝐽𝑖 = 5 − 15

А/м2, 𝑡 = 8 − 9 мин. В работах [25–27, 29–33] сделан вывод, что для твер
дых сплавов типа ВК, сталей, Cu, Zr, Ti и его сплавов после воздействия
ВЧИРПД с продувом газа формируется нанодиффузионное покрытие, а
газонасыщение достигает 300 мкм.

При использовании реакционноспособных газов просиходит формиро
вание нитридных, оксидных и карбидных покрытий с атомами в составе
материала обрабатываемого тела. Скорость газонасыщения в 2—5 раз вы
ше, чем при процессах, протекающих в других видах разрядов.

В работах [34–36] показано, что очистка с помощью ВЧИРПД при
𝑇 = 50−200∘C сталей типа Х13 и ВК позволяет достичь адгезионной проч
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ности (АП) после нанесения тонкопленочных покрытий порядка 109 Па
(для покрытия TiN).

Аналогично для получения покрытий из Cr на силуминах воздействие
ВЧИРПД позволяет получить высококачественные структуры с повышен
ной межфазной адгезией, электростатическим взаимодействием.

Установлено, что очистка диэлектрических подложек (стекла, ситалл,
сапфир, поликор) позволяет повысить АП в 1,5 раза по сравнению с очист
кой в тлеющем разряде.

При этом, сложные геометрические формы изделий не ухудшают эф
фект обработки. Данный метод очистки применим как при электрофизиче
ских, так и при электрохимических процессах получения покрытий [37,38].

Как известно, при механической полировке всегда образуются трещи
новатые и рельефные слои, которые и являются причиной снижения 𝐸уп

и коррозионной стойкости. Воздействие ВЧИРПД обеспечивает независи
мо от физической природы материала полировку поверхности с удалением
трещиноватого и рельефного слоев с формированием 𝜎сж, одновременно
удаляются примесные дефекты.

Для сплавов оптимально использовать полировку с помощью
ВЧИРПД, начиная с 𝑅𝑎 < 1250 нм. В этом случае достигается 𝑅𝑎 = 25 нм
за 𝑡 = 30 мин. Аналогичные результаты достигаются при воздействии
ВЧИРПД на полупроводниковые материалы (Ge,Si). При интенсивных ре
жимах воздействия ВЧИР ПД удается удалить дефектный слой и получить
однородную микроструктуру с 𝑅𝑎 = 0,01− 0,03 мкм.

Показано, что такая модификация кремниевых пластин перед эпи
таксиальным выращиванием уменьшает плотность дефектов упаковки на
1-2 порядка, позволяет реализовать резкий пробой на 𝑝-𝑛-переходах и по
высить пробивное напряжение на 50% со снижением плотности обратного
тока на 3-4 порядка.

При воздействии ВЧИРПД происходит увеличение класса шерохова
тости с устранением трещиноватого и рельефного слоев, что при механо
полировке в принципе невозможно.
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Такая полировка позволяет на диэлектрических подложках снизить
𝑅𝑎 до 14 класса шероховатости. Как показали результаты ЭПР, воздействие
ВЧИРПД не вносит дополнительных дефектов поверхности.

Процессы очистки и активации поверхностного слоя рассмотрены так
же на примере порошков натурального и синтетического алмаза [39, 40].
Основными показателями очистки алмазного порошка являются изменение
диэлектрических свойств порошка и результаты сравнительных испытаний
на износ. В результате ВЧ-плазменной обработки обнаруживается умень
шение диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических
потерь, что свидетельтвует об очистке порошка от проводящих включений.

Обработка искусственного алмаза в виде порошка позволяет очистить
его от дефектов и примесей, после воздействия ВЧИРПД полностью сохра
няет полученные характеристики до 15 дней. Для объективного анализа
результатов такой обработки, изготовлены алмазированные боры, которые
показали удельный съем материала за единицу времени в 2 раза выше по
сравнению с необработанными.

Как показано в работе [41,42] с помощью ВЧИРПД реализуется про
цесс напыления покрытия по структуре — тонкопленочных, но толщиной
до 50 мкм. При этом покрытия обладают высокой АП, так как при этом ме
тоде происходит формирование диффузионного переходного слоя, а плот
ность 𝜌 близка к 𝜌 объемного материала без микропор и микротрещин. По
лучены пленки из SiO2, Al2O3, TiC стойкие к окислительной атмосфере,
химическим реагентам, при этом покрытия TaC и B4C обладают повышен
ной температурой 𝑇плав плавления, высокою механической прочностью и
могут быть отнесены к жаропрочным покрытиям. Кипячение в дистилли
рованной H2O до 𝑡 = 10 мин не нарушает их защитные свойства.

Так как процесс напыления происходит в струе ВЧИРПД, то так же
покрытия можно формировать на изделиях сложной конфигурации в том
числе во внутренних полостях с минимальной неравномерностью [43–45].

Процесс воздействия ВЧИР ПД применяется и для улучшения харак
теристик покрытий, сформированных иными методами, что позволяет по
высить АП, 𝜌, удалить микротрещины, при этом термические напряжения
снижаются в 3 раза. Такой же эффект достигается на монокристалличе
ских покрытиях, например, на феррит-гранатовых, в которых за счет воз
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действия ВЧИРПД устраняются напряжения и обеспечиваются обменные
взаимодействия. При этом скорость восстановления обменных взаимодей
ствий в кислородной плазме в 2 раза больше, чем в аргоновой.

Воздействие ВЧИРПД позволяет повышать характеристики покры
тий не только сразу после напыления, но и после открытия вакуумного
колпака. Такая обработка в итоге позволяет повысить срок службы пле
нок в 2 раза.

Модификация потоком ВЧИРПД имеет ряд преимуществ перед дру
гими способами прецезионного регулирования характеристик пленок за
счет повышения скорости процесса, экономичности и плавного изменения.

Перейдем к рассмотрению экспериментальных исследований высоко
частотных индукционных разрядов.

1.2 Экспериментальные и теоретические исследования
высокочастотных индукционных разрядов и слоев

положительного заряда

Как показано в работах [46–50] модификация материалов с приме
нением неравновесной низкотемпературной плазмы (ННТП), генерируе
мой газовыми разрядами, является актуальной. Перспективным являет
ся ВЧИРПД (13,3—133 Па). Он применяется для модификации функци
ональных и эксплуатационных свойств широкого спектра материалов – от
термостойких сплавов и сталей до нетермостойких полимеров, таких, как
натуральная кожа и мех.

Теоретические и экспериментальные исследования высокочастот
ных индукционных разрядов. Анализ литературных данных пока
зывает, что основное внимание исследователей направлено на изучение
свойств ВЧИ-разрядов при высоком (0,3 − 10) · 105 Па [51–59], или при
низком (𝑝 < 1 Па) давлениях [60–68].

При этом влияние расхода газа на параметры плазмы рассматривает
ся преимущественно в ВЧИ-плазмотронах с соленоидальным индуктором
при высоких давлениях. ВЧИ-разряды низкого давления, как правило, рас
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сматриваются в плазмотроне с планарным индуктором при небольшом ко
личестве исследований разрядов с соленоидальным индуктором.

Большинство исследований ВЧИ-разрядов низкого давления прово
дятся при преобладании диффузионного переноса над конвективным. Ра
бот, посвященных исследованию свойств ВЧИ-разряда в диапазоне давле
ний 13,3–133 Па в плазмотроне с соленоидальным индуктором при рас
ходе газа до 0,18 г/с и его практических применений значительно мень
ше [69–73].

Экспериментально обнаруженное изменение конфигурации ЭМП и
токов в невозмущенной струе плазмы говорит о трансформации ВЧИ-раз
ряда пониженного давления H -типа, горящего в разрядной трубке, в иную
форму – комбинированного (индукционно-емкостного) ВЧ-разряда. Отме
тим, что в ВЧИ-разряде атмосферного давления при наличии продува газа
подобной трансформации не происходит [51–53, 58]. Точно также, в ВЧИ
разряде низкого давления с плоской спиральной антенной появление новых
компонент ВЧ-магнитного поля не отмечается [61,62].

Таким образом, на данный момент времени отсутствует систематиче
ский набор исследований ВЧИ-разряда пониженного давления с продувом
газа.

Экспериментальные и теоретические исследования слоя положи
тельного заряда. Перейдем к анализу исследований по изучению слоя
положительного заряда. Слой положительного заряда (СПЗ) — слой вбли
зи поверхности, где нарушается условие квазинейтральности (плотность
ионов много больше плотности электронов), который образуется в резуль
тате колебания электронов в ВЧ-поле [74]. Непосредственно у поверхности
твердого тела, с которой контактирует СПЗ, образуется переходный слой
(ПС), толщиной порядка дебаевской длины. Выделение это слоя в СПЗ
обусловлено тем, что его характеристики определяются поверхностным за
рядом тела, тогда как характеристики остальной части СПЗ определяются,
в первую очередь, свойствами окружающего тело плазменного потока и ко
лебаниями электронного газа.

Значительное количество исследований посвящается изучению струк
туры приэлектродных слоев ВЧЕ-разряда, аналогичных процессам образо
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вания СПЗ у поверхности образца в струйном ВЧИ-разряде пониженного
давления. Большинство этих моделей рассмотрены в одномерном прибли
жении и не учитывают газодинамику разряда [74–83].

Одна из первых теоретических моделей приэлектродного слоя в ВЧЕ
разряде предложена в [74,75] в предположении постоянства концентрации
ионов в приэлектродной области и равенства концентрации электронов. В
связи с этим электрический ток в плазме замыкается током смещения. Дан
ная модель позволяет качественно объяснить существование слаботочного
ВЧЕ-разряда, однако получаемые с ее помощью количественные оценки
толщины приэлектродной области и величины падения напряжения плохо
согласуются с экспериментом [76].

Модель для низких давлений, предложенная в [75], усовершенству
ется путем учета движения ионов и размножения электронов в слое [77].
При этом так же, как в [75], предполагается, что в слое концентрация ионов
𝑛𝑖 = const, концентрация электронов 𝑛𝑒 = 0, и пренебрегается величиной
электрического поля в плазме по сравнению с его значением в слое. Дан
ная модель позволяет рассчитать значения нормальной плотности тока,
падения напряжения в слоях и толщины приэлектродного слоя, близкие к
экспериментально наблюдаемым в слаботочном разряде.

Проведено исследование слоя положительного заряда при давлении
0,1 мТорр [84]. Слои положительного заряда образуются при подаче ВЧ
напряжения на электроды. Как правило, приложенное смещение в основ
ном потребляется плазменным слоем, который экранирует внешнее поле.
Приводятся доказательства того, что интенсивное граничное излучение
разрушает ВЧ-плазменный слой и создает тип ВЧ-плазмы, в котором внеш
нее смещение поглощается объемной плазмой вместо поверхностного слоя.
Свободные электроны в плазме генерируют сильный ВЧ-ток во всей плазме
в сочетании с уникальным балансом частиц и энергии. В работе предлага
ется модель, которая обеспечивает возможность уменьшения ионной эро
зии компонента, обращенного к плазме. Модель способствует разработке
методов контроля скорости реакции при плазменной обработке и преобра
зовании волнового режима.

Расширяющаяся ВЧ-плазма и роль динамики слоев в формировании
множественных двойных слоев рассматриваются в работе [85]. При высо
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ком давлении наблюдается, что потенциальные двойные слои формируют
ся в виде вложенных цилиндрических оболочек, которые возбуждают за
ряженные частицы в отсутствие какого-либо внешнего магнитного поля.
Эти явно светящиеся вложенные цилиндрические оболочки названы «Fire
Tube». Было замечено, что слои в ненамагниченной бесстолкновительной
плазме создаются при генерации энергичных заряженных частиц. Прове
дено сравнение двух характерно различных источников плазмы по зависи
мости профилей потенциала и плотности от образований плазменного слоя
вблизи границы источника. Структура слоев, сложное образование «Fire
Tube» и образование пространственного заряда разграничивают два источ
ника с точки зрения сложных структурных образований и движения ча
стиц заряда. Наблюдается, что цилиндрические окружающие плазменные
слои возбуждают заряженные частицы в отсутствие какого-либо внешнего
магнитного поля. Образования «Fire Tube» по существу представляют со
бой ненейтральную область, расположенную радиально от границы источ
ника плазмы, соединяющую ионную оболочку с электронной оболочкой.
Результаты зондовой диагностики свидетельствуют о значительной роли
энергичных электронов в формировании множественных двойных слоев в
текущем режиме работы.

В работе [86] взаимодействие между плазмой и твердой поверхностью
изучается в одномерном приближении в рамках (1D-1V) кинетики с исполь
зованием локализованных частиц и конвективного источника энергии. Со
пряжение области квазинейтральной плазмы и поверхности СПЗ выполня
ется с помощью гидродинамической модели с использованием суммарного
нулевого теплового потока. Это подчеркивает неполитропность физики па
раллельного транспорта. Недостатки этого подхода по сравнению с эталон
ным кинетическим моделированием, подчеркивающие важность теплового
потока, приводят к рассмотрению скорости звука, неупругих столкнове
ний и изучения более высоких моментов. Анализ функций распределения
показывает, что столкновительный перенос необходим для достижения ста
ционарной самоорганизации вдоль силовых линий.

Теоретически обосновано наличие эмиссионного емкостно-связанного
ВЧ-плазменного слоя при низком давлении [87]. ВЧ-слой считается бес
столкновительным и возбуждается от внешнего источника. Известное сину
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соидальное напряжение используется в качестве начального приближения
для получения динамики СПЗ. Кинетические исследования выполняются
для определения среднего потенциала стенки в зависимости от коэффици
ента вторичной эмиссии и амплитуды приложенного напряжения. Анали
тическое исследование в рамках однородной модели и численный анализ в
рамках неоднородной модели проводятся для определения свойств слоя в
реальном времени, включая пространственный потенциал, емкость СПЗ и
стохастический нагрев. Полученные результаты в одномерном приближе
нии подтверждены кинетическим моделированием континуума без иониза
ции.

Слои положительного заряда имеют значения не только в низкотем
пературной плазме, но и в исследованиях процессов термоядерного син
теза, к примеру, в работе [88] исследуется режим высокой рециркуляции
дивертора, который характеризуется большими потоками частиц плазмы
и низкой температурой мишени, где исследуется переход плазма-оболочка
вблизи рециркуляционной стенки. Атомные процессы в режиме интенсив
ной рециркуляции, такие как ионно-нейтральные соударения и излучение,
могут влиять на перенос импульса и энергии плазмы в переходной области
положительного слоя.

Скорость Бома, которая ограничивает скорость потока ионов на вы
ходе, оценивается на основе модели переноса, учитывающей влияние ани
зотропного переноса и атомных столкновений в переходном слое. Кинети
ка частицы в ячейке моделируется из первых принципов с учетом пакета
атомных столкновений и используется для исследования одномерной само
согласованной планарной плазмы с высокой границей рециркуляции для
вольфрамовых и углеродных диверторов. Результаты демонстрируют точ
ность модели скорости Бома при прогнозировании скорости потока ионов
на выходе в переходной области, а также уменьшение скорости Бома из
за столкновений ион-нейтральная частица. Показано влияние различных
материалов стенки, вольфрама и углерода, на бомовскую скорость и про
филь пристеночной плазмы. Однако, в данной работе изучается плазма с
высокой степенью ионизации, что не подходит для диапазона изучаемых
параметров.



33

Модель в одномерном приближении для больших степеней ионизации
применяется для исследования СПЗ при взаимодействии с материалом [89].
Ключевым понятием в теории слоев является критерий Бома, который да
ет нижнюю границу скорости потока плазмы на выходе, также известную
как скорость Бома. Традиционно скорость Бома оценивается в асимптоти
ческом пределе бесконечно тонкой оболочки и игнорирует физику переноса
в задаче перехода плазма-слой. В то время как в практических приложени
ях слой имеет конечную толщину и транспортировка вблизи слоя затруд
нена. В центре внимания работы находится выполнение анализа скорости
Бома для различных приложений, которые находятся вдали от асимпто
тических пределов, с акцентом на критическую роль физики транспорта
в формулировке скорости Бома. Пересматривается классическая пробле
ма оболочек с широким диапазоном кулоновских столкновений. Получено
выражение для скорости Бома из системы уравнений переноса анизотроп
ной плазмы. Тепловая сила, изотропизация температуры и тепловой поток
входят в оценку бомовской скорости. Вдали от асимптотического предела
показано, что существует переходная область плазменного слоя, а не един
ственная точка на входе в слой. В переходной области квазинейтральность
слабо нарушается, и бомовская скорость предсказывается для всей переход
ной области. По сравнению с результатами кинетического моделирования
модель скорости Бома в работе показывает, что она точна в области пере
хода слоя в широком диапазоне столкновений.

Проведенный в работе анализ скорости Бома может быть применен к
проблемам перехода плазма-слой с более сложной физикой переноса, такой
как дивертор с высокой степенью рециркуляции в термоядерном реакторе.
В режиме высокой рециркуляции частицы плазмы, попадающие на поверх
ность дивертора, будут рециклироваться путем отражения или десорбции и
возвращаться в плазму в виде нейтралов. Плазма будет взаимодействовать
с рециркулируемыми нейтралами посредством атомных столкновений, та
ких как ионизация, возбуждение или столкновение с перезарядкой ионов,
что усложняет перенос плазмы в переходном слое.

Предложена новая скоростная модель Бома, учитывающая влияние
анизотропного переноса и атомных столкновений в переходном слое. Про
грамма, основанная на первых кинетических принципах VPIC с пакетом
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атомных столкновений используется для исследования одномерной самосо
гласованной пластинчатой плазмы с высокой границей рециркуляции для
вольфрамовых и углеродных диверторов. Результаты демонстрируют точ
ность модели скорости Бома при прогнозировании скорости потока ионов
на выходе в переходной области, а также снижение скорости Бома из-за
ионно-нейтральных соударений.

Таким образом, в данное время не существует моделей слоя поло
жительного заряда в ВЧИР ПД с учетом потока плазмы при обтекании
образца.

1.3 Экспериментальные и теоретические исследования
функции распределения электронов по энергиям

Исследованию функции распределения электронов по энергиям
(ФРЭЭ) и по скоростям (ФРЭС) в ВЧ-разрядах посвящен ряд теорети
ческих и экспериментальных работ.

В работах [90–93] исследуется функция распределения электронов по
энергиям в ВЧИ-плазмотроне с планарным индуктором при давлениях до
30 Па.

Экспериментальные исследования параметров плазмы без учета пото
ка проведено в работе [94], в том числе исследована функция распределения
электронов по энергиям. Измерения проводились в плазме аргона и азота
для частоты поля 13,56 МГц с использованием зонда. ФРЭЭ, измеренная
в широком диапазоне давлений в аргоне определяется как бимаксвеллов
ская, тогда как в азоте ФРЭЭ становится сильно немаксвелловской при
высоких давлениях газа.

ФРЭЭ низкого давления включает изотропную группу ионизирую
щих электронов, несмотря на то, что длина их свободного пробега больше
размера камеры. Рассмотрены способы поддержания ВЧ-плазмы при низ
ких давлениях.

В работе [95] проведены зондовые измерения с пространственным раз
решением ФРЭЭ в емкостном ВЧ-разряде в аргоне. Показано, что темпе
ратура электронов уменьшается с увеличением нагрева плазмы ВЧ-полем.
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Это парадоксальное поведение в распределении температуры электронов в
неоднородном ВЧ-поле является совместным действием нелокальной элек
тронной кинетики и немаксвелловской ФРЭЭ, типичной для емкостного
ВЧ-разряда низкого давления в рамзауэровском газе. Работа является экс
периментальной и не учитывает поток плазмы.

Для диапазона давлений до 1 мТорр в работе [96] ФРЭЭ в различных
радиальных положениях измеряются ленгмюровским зондом с ВЧ-компен
сацией в соленоидальной индуктивно-связанной плазме низкого давления.
Установлено, что измеренные ФРЭЭ для захваченных электронов с полной
энергией меньше потенциала стенки являются функцией только полной
энергии, в то время как ФРЭЭ для свободных электронов, которые могут
покинуть плазму, являются функциями радиального положения и полной
энергии. Энергия обеднения ФРЭЭ в области свободных электронов опре
деляется не только потенциалом стенки, но и каноническим импульсом
электрона. Эти результаты согласуются с нелокальной электронной кине
тической теорией.

В работе [97] рассматриваются диапазоны давлений до 20 мТорр и
используется цилиндрический зонд Ленгмюра для измерения функции рас
пределения электронов по энергии в атомарных и молекулярных газах в ин
дуктивно связанной плазме. Обсуждаются меры предосторожности, необ
ходимые для проведения зондовых измерений Ленгмюра во фторуглерод
ной плазме. Ионный и нейтральный состав плазмы измеряют с помощью
масс-спектрометрии. В то время как ФРЭЭ в аргоне немаксвелловские, ФР
ЭЭ в молекулярных газах оказываются приблизительно максвелловскими
при низких давлениях 20 мТорр в исследованных газах (N2,O2,CF4). В
смесях аргона с молекулярными газами ФРЭЭ изменяются с максвеллов
ских на двухтемпературные по мере увеличения доли аргона в плазме.
При более высоких давлениях в молекулярных газах наблюдаются ФРЭЭ,
отражающие сечения электронных столкновений этих газов. В частности,
плазма N2 показывает «дырку» в ФРЭЭ около 3 эВ из-за резонансных
колебательных столкновений. Плазма O2 показывает трехтемпературную
структуру с низкоэнергетической высокотемпературной электронной груп
пой, низкотемпературной электронной группой промежуточной энергии и
высокотемпературный высокоэнергетический хвост. Доля степени диссоци
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ации в плазме N2 и O2 ниже 0,1, при этом преобладаются исходные молеку
лы и молекулярные ионы. Пространственное изменение ФРЭЭ в кислород
ной плазме при низких давлениях (10–20 мТорр) согласуется с нелокальной
теорией.

Влияние эффекта стока электронов на зонде на результаты измере
ний ФРЭЭ, потенциала плазмы и концентрации электронов исследовано в
работе [98]. Исследования проводились для гелия в разряде с полым като
дом при давлении газа 1 Торр при расстояниях катод–анод 1 см и 3 см;
измерения проводились на нескольких расстояниях от катода в безрасход
ном режиме. Функции распределения получены путем обработки зондовых
вольтамперных характеристик стандартным методом Дрювестейна. Форма
измеренных ФРЭЭ менялась по мере удаления от катода. Согласно тесто
вым расчетам, выполненным методом Монте-Карло, это было связано с
нелокальным характером формирования ФРЭЭ в рассматриваемых усло
виях. Расчеты также показали, что эффект нелокальности проявляется в
основном в области высокоэнергетической части ФРЭЭ, тогда как в низ
коэнергетической области форма ФРЭЭ близка к локальной. Последнее
обстоятельство использовалось для корректировки измеренных ФРЭЭ с
учетом эффекта погружения электронов на зонд. При стандартных зондо
вых измерениях сток (поток, поток) электронов на зонд приводит к зани
женным значениям ФРЭЭ в области малых энергий электронов. В статье
анализируются различные известные методы (формулы) расчета величи
ны стока по отношению к рассматриваемым экспериментальным условиям.
Коррекция измеренных ФРЭЭ проводилась с учетом указанного эффекта.
Проанализированы погрешности определения макроскопических парамет
ров плазмы и скоростей элементарных процессов по ФРЭЭ, полученным
при обработке зондовых характеристик без учета стокового эффекта.

Новый метод определения произвольной ФРЭЭ по оптическим эмис
сионным спектроскопическим измерениям в плазме атмосферного давле
ния представлен в работе [99]. Спектр непрерывного излучения оптической
эмиссионной спектроскопии (ОЭС), в котором преобладает электронно-ней
тральное тормозное излучение, анализируется для проверки пригодности
обычного диапазона измерения ОЭС для определения ФРЭЭ. ФРЭЭ вос
станавливается из спектра излучения путем применения машинного обуче
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ния для обратного решения уравнения коэффициента излучения тормозно
го излучения.

С помощью итеративного статистического анализа представленный
генетический алгоритм может надежно определить вид ФРЭЭ. Проверка
алгоритма показывает, что теоретические максвелловские и дрювестейнов
ские ФРЭЭ могут быть частично восстановлены из реалистичного диапазо
на измерения ОЭС. Кроме того, приведены предварительные эксперимен
тальные результаты ФРЭЭ измерения ОЭС в аргоне в диэлектрическим
барьерном разряде (ДБД). Результаты в этой статье показывают возмож
ность точного определения произвольной ФРЭЭ в плазме атмосферного
давления с использованием простого оборудования OES.

В работе [100] разработана самосогласованная одномерная модель
для исследования влияния функции распределения электронов по энер
гии (ФРЭЭ) на энерговыделение и профили плотности плазмы в плос
кой индуктивно-связанной плазме (ИСП) в нелокальном режиме (давление
10 мТорр). Модель состояла из трех модулей: (1) модуль ФРЭЭ для расче
та немаксвелловской ФРЭЭ, (2) модуль нелокальной электронной кинети
ки для прогнозирования нелокальной электронной проводимости, ВЧ-тока,
электрического поля и профили выделения мощности в неоднородной плаз
ме и (3) модуль транспортировки тяжелых частиц для расчета профилей
плотности и скорости ионов, а также метастабильной плотности. Результа
ты с использованием не максвелловской модели ФРЭЭ сравнивались с про
гнозами с использованием максвелловской ФРЭЭ при идентичных во всем
остальном условиях. Профили ВЧ-электрического поля, тока и мощности
были разными, особенно при 1 мТорр, при котором эффективная длина
свободного пробега электрона была больше, чем глубина скин-слоя. Плот
ность плазмы, предсказанная максвелловской ФРЭЭ, была на 93% боль
ше для исследованных условий. Таким образом, немаксвелловская ФРЭЭ
должна учитываться при моделировании ВЧИ-плазмы при очень низких
давлениях.

Оптические измерения излучения низкотемпературной плазмы в ра
боте [101] обеспечивают неинвазивный метод измерения ФРЭЭ плазмы.
Хотя во многих моделях предполагается, что ФРЭЭ имеет распределение
Максвелла – Больцмана, ФРЭЭ многих плазменных систем значительно
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отклоняются от максвелловской формы. В этой статье представлена мо
дель оптического излучения для массива излучения Ar(3𝑝54𝑝 =⇒ 3𝑝54𝑠),
которая способна фиксировать детали немаксвелловских распределений.
Модель объединяет ранее измеренные сечения возбуждения электронным
ударом Ar(3𝑝54𝑠) и спектры излучения. Модель также включает поправки
на захват излучения эмиссионных линий Ar(3𝑝54𝑝 =⇒ 3𝑝54𝑠). Результа
ты, полученные с помощью этого оптического метода, сравниваются с со
ответствующими измерениями ФРЭЭ зондом Ленгмюра для индуктивно
связной плазменных систем Ar и Ar/N2, работающих при условиях (1–25
мТорр, 20–1000 Вт, процент примеси N2). Как метод оптической эмиссии,
так и зондовые измерения показывают, что формы ФРЭЭ являются макс
велловскими для низких энергий электронов, но с истощенными высоко
энергетическими хвостами.

В работе [102] исследуются характеристики перехода моды E—H в
индуктивно-связанных разрядах N2 − Ar и O2 − Ar низкого давления до 5
мТорр с использованием ленгмюровских зондовых измерений с ВЧ-компен
сацией и оптической эмиссионной спектроскопии (ОЭС). При увеличении
мощности разряда в индуктивно-связной плазме (ИСП) резко изменяются
интенсивность излучения частиц плазмы, плотность электронов, темпера
тура электронов и потенциал плазмы. Содержание аргона в газовой смеси
и общее давление газа варьировались в попытке полностью охарактери
зовать параметры плазмы. При изменении этих управляющих параметров
исследуются изменения пороговой мощности перехода и ФРЭЭ. В разрядах
N2−Ar и O2−Ar при низких давлениях в несколько миллиторр наблюдает
ся уменьшение порогов перехода с увеличением содержания и давления Ar.
Обнаружено, что в N2-Ar–плазме при переходе форма ФРЭЭ изменяется
от необычного распределения с плоской дыркой вблизи энергии электро
на 3 эВ в Е -моде к максвелловскому распределению в Н -моде. Однако в
O2−Ar плазме ФРЭЭ в Е -моде при низком содержании Ar имеют пример
но бимаксвелловское распределение, в то время как ФРЭЭ в 𝐻-моде почти
максвелловское. В Е - и Н -модах разрядов O2 − Ar доля диссоциации мо
лекул O2 оценивается с помощью оптической эмиссионной актинометрии.
Во время перехода E–H -моды также увеличивается доля диссоциации мо
лекул.
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Плазма с концентрацией несущего газа в диапазонах 1016 − 1017 м−3

рассматривается в работе [103]. Исследовано влияния предположения о
ФРЭЭ на связь между потенциалом плазмы и температурой электронов
как для электроположительной (аргон), так и для электроотрицательной
(хлор) плазмы. Для простоты используется одномерная модель жидкости,
хотя аналогичные результаты были получены с использованием самосогла
сованной двумерной модели жидкости в сочетании с уравнениями Макс
велла для индуктивно связанной плазмы. Найдено, что для электрополо
жительной плазмы только бимаксвелловская ФРЭЭ дает разумные резуль
таты по сравнению с измерениями в индуктивно-связанной плазме низкого
давления, а именно, увеличение потенциала плазмы при увеличении тем
пературы электронов. Для электроотрицательной плазмы потенциал плаз
мы является возрастающей функцией электронной температуры для всех
электронных распределений, рассматриваемых в модели. Однако масшта
бирующие коэффициенты не согласуются с общепринятой теорией плазмы.
Эти результаты объясняются отклонением электронов от распределения
Больцмана, что связано с неравновесностью и нелокальностью плазмы в
условиях низкого давления.

В работе [104] применение немаксвелловской ФРЭЭ продемонстри
ровано с помощью оптической эмиссионной спектроскопии (ОЭС) и из
мерений зонда Ленгмюра в индуктивно- и емкостно-связанной аргоновой
плазме низкого давления при 𝑝 < 10 мТорр для анализа коэффициента
формы ФРЭЭ. Для измерения коэффициента формы ФРЭЭ используется
модель анализа, основанная на коронной равновесности, которая применя
ется при низких концентрациях. Используется отношение интенсивностей
линий излучения Ar I (линии излучения возбуждения атома аргона) к ли
ниям излучения Ar II (линии излучения иона Ar+). Линия Ar I выбрана
для представления относительно низкоэнергетического состояния, а линия
Ar II выбрана для представления высокоэнергетического состояния. Таким
образом, анализ фактора формы эквивалентен наблюдению за изменением
доли высокоэнергетических электронов, представленной в хвосте ФРЭЭ.
Результаты показывают обедненный хвост максвелловского распределения
в большинстве аргоновых плазм с низкой плотностью. Анализ показывает,
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что генерация и ступенчатая ионизация метастабильных атомов аргона за
счет неупругих столкновений с электронами высокой энергии (∼ 10 эВ) яв
ляются доминирующими процессами генерации плазмы аргона и вызыва
ют серьезные потери высокоэнергетических электронов в системе с низкой
плотностью по сравнению с потерями в идеальной максвелловской плазме.
Таким образом, общий вид распределения электронов по энергии в аргоно
вой плазме низкого давления не является максвелловским.

ФРЭЭ с временным разрешением измерены на разных фазах дви
жущихся полос в положительном столбе разряда постоянного тока для
газа аргон в работе [105]. Разряд исследуется при низком давлении газа
10 мТорр, высоком энергетическом разрешении (для низкоэнергетической
части ФРЭЭ) и динамическом диапазоне до 3–4 порядков (для учета хвоста
ФРЭЭ) с шагом измеренрия 2,5 мкс. Измеренные ФРЭЭ показывают рез
кие изменения во времени их низкоэнергетических частей с формировани
ем низкоэнергетического пика. Наблюдаемая динамика ФРЭЭ объясняется
в рамках нелокальной электронной кинетики инверсиями электрического
поля и захватом низкоэнергетичных электронов в потенциальные ямы, рас
пространяющиеся со стратой вдоль разрядной трубки. Формирование низ
коэнергетического пика в ФРЭЭ аналогично таковому в ВЧ емкостных и
индукционных разрядах при низких давлениях газа, где низкоэнергетиче
ские электроны захватываются потенциальной ямой, создаваемой амбипо
лярным электрическим полем, и не могут проникнуть в области нагрева
электронов сильным ВЧ-электрическим полем.

В работе [106] экспериментально исследованы неравновесные эффек
ты, связанные с пространственной и временной нелокальностью между рас
пределением энергии электронов и электромагнитным полем в газоразряд
ной плазме при низких давлениях газа (до 10 мТорр). Обсуждается фор
мирование неравновесных ФРЭЭ для емкостных и индуктивных ВЧ-раз
рядов. Рассмотрена возможность управления электронной температурой
газоразрядной плазмы в неравновесном состоянии.

В работе [107] используется оптическая эмиссионная спектроскопия
следов редких газов (TRG-OES) как новый неинвазивный метод опреде
ления температуры электронов (𝑇𝑒) и, при некоторых условиях, оценки
плотности электронов (𝑛𝑒) в низкотемпературной плазме низкого давле
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ния (до 10 мТорр). Метод основан на сравнении интенсивностей атомной
эмиссии следовых количеств инертных газов — эквисмесь He, Ne, Ar, Kr и
Xe добавляются в плазму с интенсивностью, рассчитанной по модели. Для
максвелловских функций распределения электронов по энергии 𝑇𝑒 опре
деляется из наилучшего соответствия теории экспериментальным измере
ниям. Для немаксвелловских ФРЭЭ 𝑇𝑒, полученное из наилучшего соот
ветствия, описывает высокоэнергетический хвост ФРЭЭ. Об этом методе
сообщалось ранее, он получил дальнейшее развитие и успешно применял
ся в нескольких лабораторных и коммерческих плазменных реакторах. Он
также использовался в исследованиях корреляции между высокотемпера
турным и плазменным повреждением тонких оксидных слоев затвора. В
этой статье представлен уточненный механизм метода и включает подроб
ное описание генерации эмиссии из многообразия Пашена инертных газов
как из основного состояния, так и через метастабильные состояния, теоре
тическую модель для расчета плотности числа метастабильных инертных
газов, практическая процедура для вычисления 𝑇𝑒 из отношений экспери
ментальных и теоретических отношений интенсивностей, способа определе
ния электронной плотности (𝑛𝑒), обсуждения диапазона чувствительности
TRG-OES к ФРЭЭ и оценки точности 𝑇𝑒.

Значения 𝑇𝑒, полученные с помощью TRG-OES в плазменном реакто
ре с трансформаторной связью, сравниваются со значениями, полученны
ми с помощью ленгмюровского зонда для широкого диапазона давлений и
мощностей. Отличия 𝑇𝑒 от двух методов объясняются зависимостью ФРЭЭ
от давления.

Функция распределения электронов по энергиям, измеренная с улуч
шенным энергетическим разрешением в работе [108], выявила большое ко
личество (90%) низкоэнергетических электронов, имеющих аномально низ
кую электронную температуру (𝑇𝑒 = 0,3 эВ), что приводит к значительно
более низкой средней энергии электронов, чем во всех опубликованных ис
следованиях. Измерения в аргоновых ВЧ-разрядах на частоте 13,56 МГц
показали, что при повышении давления газа наблюдается резкий переход
к высокотемпературному режиму. Низкотемпературный режим и наблюда
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емый переход объясняются переходом от стохастического к столкновитель
ному нагреву электронов, усиленному эффектом Рамзауэра.

Исследовано поведение частиц в ячейке для изучения влияния часто
ты возбуждения на нелинейность электрического поля, механизм нагрева
электронов и энергию электронов в работе [109]. Изучается ФРЭЭ в разря
де с симметричной емкостно-связанной плазмой (ССР) низкого давления
при постоянной плазменной частоте электронов, поддерживаемой регули
рованием разрядного напряжения.

Частота генератора варьируется от 27,12 МГц до 100 МГц для фик
сированного разрядного промежутка 3,2 см и давления газа 1 Па. Резуль
таты моделирования дают представление о генерации высших гармоник в
системе CCP при постоянном времени отклика электронов. Представлены
пространственно-временная эволюция и пространственный усредненный во
времени нагрев электронов для различных частот возбуждения. Результа
ты моделирования предсказывают, что нелинейность электрического поля
увеличивается с увеличением частоты возбуждения наряду с одновремен
ным увеличением содержания более высоких гармоник.

ФРЭЭ иллюстрирует увеличение популяции электронов среднего
энергетического диапазона по мере увеличения частоты возбуждения, тем
самым изменяя форму ФРЭЭ с бимаксвелловской на почти максвеллов
скую. При постоянном потоке ионов на поверхность электрода наблюдается
снижение энергии ионов более чем в два раза с увеличением частоты.

В работе [110] исследована нелокальная электронная кинетика поло
жительного столба тлеющего разряда при низком давлении в аргоне в
случае высокой плотности пылевых частиц, когда формируются немоно
тонные профили заряженных частиц и обращенное амбиполярное поле. В
этом предельном случае рекомбинация зарядов на пылевых частицах в пы
левом облаке намного выше, чем ионизация. Поэтому баланс заряженных
частиц в пылевом облаке обеспечивается не локальной ионизацией (которая
меньше, чем рекомбинация зарядов на пылевых частицах), а заряженными
частицами, поступающими извне, из периферийной области, где пылевых
частиц нет. Для таких условий исследуется влияние пылевых частиц на
формирование функции распределения электронов по энергиям и других
пространственных характеристик плазмы. Результаты исследования пока
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зали, что большие различия между локальной и нелокальной ФРЭЭ на
блюдаются не только на периферии разряда, но и в центральных областях
внутри пылевого облака.

В работе [111] функции распределения электронов по энергиям были
измерены в цилиндрической индуктивно-связанной плазме (ИСП) с плос
ким индуктором в широком диапазоне внешних параметров (давление ар
гона, мощность разряда и частота возбуждения). Измерения проводились
при четко определенных условиях разряда (геометрия разряда, мощность
ВЧ, поглощаемая плазмой, внешние электрические характеристики и про
фили плотности электромагнитного поля и ВЧ-тока). Были проанализи
рованы проблемы, обнаруженные во многих зондовых измерениях в ICP,
и в этой статье представлено обоснование разработки зондовой диагности
ки, которая решает эти проблемы Зависимость этих параметров ИСП от
широкого диапазона давления аргона, мощности ВЧ и частоты приводит
к экспериментальным законам масштабирования, которые подходят для
сравнения с моделями ИСП и полезны при проектировании ИСП для мно
гих приложений.

В работе [112] используется двойной зонд Ленгмюра для определения
ФРЭЭ для диапазона давлений 0,01–1 Торр без расхода газа. Показано,
что в немаксвелловской плазме инертных газов можно использовать стан
дартный метод обработки ВАХ зонда Ленгмюра для определения средней
энергии электронов.

Таким образом, из приведенного обзора видно, что ФРЭЭ существен
но отличается от максвелловской для различных типов разрядов, её форма
зависит от давления газа, частоты ЭМП [113] и других параметров разря
да. Экспериментальных и теоретических исседований ФРЭЭ в ВЧИ-разря
де в диапазоне давлений 13,3–133 Па с учетом скорости газа при частотах
1,76–13,56 МГц не проводилось.
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1.4 Математические модели ВЧИ-разряда пониженного
давления и разреженных течений газа и плазмы

1.4.1 Модели ВЧИ-разряда пониженного давления

Первые разработки математических моделей ВЧ-разрядов относят
ся к 20-м годам XX в. В 1924 г. Шоттки предложена простейшая мо
дель индукционного диффузного разряда (модель «металлического цилин
дра») [114]. Бесконечная цилиндрическая разрядная камера заполнена од
нородной вдоль оси плазмой. Процесс диффузии электронов в этом случае
описывается уравнением

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟

(︂
𝑟𝐷𝑎

𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑟

)︂
+ 𝜈𝑖𝑛𝑒 = 0, 0 < 𝑟 < 𝑅, (1.1)

с однородными граничными условиями

𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑟

⃒⃒⃒
𝑟=0

= 0, 𝑛𝑒|𝑟=𝑅 = 0. (1.2)

Здесь 𝐷𝑎, 𝜈𝑖 - коэффициент амбиполярной диффузии и частота иони
зации, которые принимаются постоянными, 𝑛𝑒 - концентрация электронов,
𝑅 - радиус разрядной камеры, 𝑟 - текущая радиальная координата. Распре
деление концентрации электронов при этом описывается функцией Бесселя
нулевого порядка первого рода 𝑛𝑒(𝑟) = 𝐽0 (2,405𝑟/𝑅).

Полученное решение позволило качественно оценить характерное зна
чение напряженности электрического поля, необходимое для поддержания
разряда, и распределение относительной концентрации электронов.

В дальнейшем модель Шоттки развивается другими авторами путём
уточнения аппроксимаций 𝐷𝑎 и 𝜈𝑖. Так, например, в [115,116] рассматрива
ется уравнение (1.1), в котором пренебрегается градиентом 𝐷𝑎, a отношение
𝜈𝑖/𝐷𝑎 аппроксимируется степенной зависимостью

𝜈𝑖/𝐷𝑎 = ℎ𝑟𝑞,



45

где ℎ, 𝑞 - коэффициенты аппроксимации. Решением этой задачи является
функция 𝑛𝑒(𝑟) = 𝐽0

[︁
(𝑟/𝑅)

𝑞+2
𝑞

]︁
. Это позволило определить условия при

менимости диффузионной теории индукционных разрядов и ограничения,
накладываемые ей на геометрию разряда, давление газа и частоту поля.

В [117] использована экспоненциальная аппроксимация транспорт
ных коэффициентов

𝑝𝐷𝑎 = 𝐴 exp

[︂
𝑎
(︁ 𝑟
𝑅

)︁2]︂
, 𝜈𝑖/𝑝 = 𝐵 exp

[︂
𝑎
(︁ 𝑟
𝑅

)︁2]︂
, (1.3)

где 𝑎, 𝐴, 𝐵 — заданные коэффициенты аппроксимации, 𝑝 — давление газа в
разряде. Радиальное распределение концентрации электронов в этом слу
чае описывается вырожденной гипергеометрической функцией (функция
Куммера [118]).

Результаты работы [117] показали, что неоднородность коэффициента
амбиполярной диффузии и частоты ионизации имеют существенное значе
ние и ими нельзя пренебрегать при анализе диффузионных процессов.

Теоретические исследования распределения электромагнитного поля
в ВЧ-плазме начинаются практически одновременно с изучением диффузи
онных процессов. Так, в работе Томсона [119] рассматривается ВЧ-индук
ционный (ВЧИ) разряд низкого давления, протекающий в бесконечной ци
линдрической разрядной камере с бесконечным соленоидом, проводимость
плазмы предполагается однородной в осевом и радиальном направлениях, а
векторы электрической и магнитной напряженностей пропорциональными
exp(𝑖𝜔𝑡), где 𝑖 — мнимая единица, 𝑡 — время. Распределение аксиальной со
ставляющей 𝐻𝑧 вектора напряженности магнитного поля и азимутальной
составляющей 𝐸𝜙 вектора напряженности электрического поля в плазме
при этом описывается системой одномерных уравнений Максвелла

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑟
= −𝜎𝐸𝜙, (1.4)

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝐸𝜙) = −𝑖𝜇0𝜔𝐻𝑧. (1.5)
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Здесь 𝜎 — проводимость плазмы, 𝜇0 — магнитная постоянная,
𝜔 = 2𝜋𝑓 — круговая частота, 𝑓 — частота генератора. Решение системы
(1.4), (1.5) выражается через модифицированные функции Бесселя 𝐼0 и 𝐼1:

𝐸𝜙 ∼ 𝐼1(−𝑖1/2𝑟/𝑅), 𝐻𝑧 ∼ 𝐼0(−𝑖1/2𝑟/𝑅).

На основании анализа полученного решения установлены теоретиче
ские условия зажигания разряда. Модель Томсона благодаря своей просто
те оказалась очень удобной и до сих пор часто используется при качествен
ном анализе поведения электромагнитного поля в индукционном разряде.

Характер распределения электромагнитного поля в индукционном
диффузном разряде уточняется в работе Хенриксена [120]. Здесь прово
димость плазмы 𝜎 предполагается комплексной и определяется соотноше
нием

𝜎 =
𝑛𝑒𝑒

2(𝜈𝑐 − 𝑖𝜔)

𝑚𝑒(𝜈2𝑐 + 𝜔2)
, (1.6)

где 𝑒,𝑚𝑒 — заряд и масса электрона, 𝜈𝑐 — частота упругих столкнове
ний электронов с атомами и ионами, При этом радиальное распределение
концентрации электронов аппроксимируется квадратичной параболой.

Система (1.4), (1.5) решается методом векторного потенциала, опреде
ляемого в виде ряда по степеням 𝑟. В отличие от модели Томсона, пиковое
поглощение энергии поля в данном приближении оказывается меньше, а
фазовый сдвиг 𝐸𝜙 и 𝐻𝑧 — менее выраженным.

Более точный расчет электромагнитного поля в безрасходном ВЧИ
разряде приведен в [121]. Здесь радиальное распределение проводимости
аппроксимировано степенной зависимостью

𝜎(𝑟) = 𝜎0[1− (𝑟/𝑅)𝑞],

где 𝜎0 — значение 𝜎 на оси разряда, 𝑞 — заданный показатель степени.
Уравнения Максвелла (1.4), (1.5) интегрировались численно с помощью
ЭВМ. В качестве начального приближения для электрической напряжен
ности принято решение в виде функции Бесселя первого рода первого по
рядка. Получено, что при 𝑞 > 2 в распределении 𝐻𝑧(𝑟) появляется перегиб,
соответствующий максимуму плотности тока.
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Для повышения точности численных расчетов необходимо решать
уравнения, описывающие распределение концентрации заряженных ча
стиц, с учетом взаимного влияния электромагнитного поля. Задача сов
местного расчета распределений электромагнитного поля и концентрации
электронов в ВЧИ разряде впервые сформулирована Эккертом в [122]. Он
объединил модели Шоттки [114] и Томсона [119] в предположении, что ко
эффициент амбиполярной диффузии и частота ионизации являются функ
циями 𝐸𝜙/𝑝, а проводимость плазмы пропорциональна 𝑛𝑒.

Для решения данной задачи в [123] предложена итерационная проце
дура, основанная на замене распределений 𝐸(𝑟) и 𝜎(𝑟) их средними зна
чениями и последовательном уточнении соответствующих аналитических
решений. При этом в модели исключается взаимное влияние неоднород
ностей в распределениях 𝜎(𝑟) и 𝐸(𝑟), что не позволило получить удовле
творительного количественного согласования теоретических результатов с
экспериментальными данными.

Полностью задача исследования характеристик безрасходного индук
ционного диффузного разряда в постановке Эккерта решена в [124] в пред
положении, что проводимость плазмы является комплексной величиной и
определяется соотношением (1.6); при этом коэффициент амбиполярной
диффузии и частота ионизации считаются функциями отношения 𝐸(𝑟)/𝑝.

При решении задачи комплексные уравнения Максвелла (1.4), (1.5)
преобразуются к системе вещественных уравнений относительно квадра
тов модулей напряженностей электрического и магнитного полей анало
гично [125]. Задача решена с помощью метода конечных разностей.

Использование численных методов позволило провести анализ вли
яния вида аппроксимаций 𝐷𝑎 и 𝜈𝑖 на результаты расчета. Наилучшими,
в смысле близости расчетных и экспериментальных данных по величине
джоулевой диссипации энергии поля, оказались зависимости вида

𝑝𝐷𝑎 = 𝑎1 exp(𝑎2𝐸
2/𝑝2), (1.7)

𝜈𝑖/𝑝 =
[︁
𝑏1 (𝐸/𝑝)1/2 + 𝑏2 (𝐸/𝑝)3/2

]︁
exp(−𝑏3𝑝/𝐸), (1.8)

предложенные в [126]. Здесь 𝑎𝑘, (𝑘 = 1, 2) и 𝑏𝑙, (𝑙 = 1− 3) — коэффициенты
аппроксимации.
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Область применимости одномерных моделей ограничена безрасход
ными разрядами. Учет эффектов, вызываемых продувом газа, требует рас
смотрения осевой неоднородности плазмы, т.е. перехода к двумерной моде
ли.

Впервые аналитическое решение двумерного уравнения диффузии
электронов в индукционном диффузном разряде с продувом газа получено
в [127] в предположении, что разряд генерируется при помощи индукто
ра длиной 2𝐿𝑖𝑛𝑑 в бесконечной разрядной камере, через которую продува
ется с постоянной скоростью 𝑣𝑎 поток газа. Коэффициент амбиполярной
диффузии считается постоянным, а частота ионизации кусочно-постоян
ной: отлична от 0 в области генерирования разряда и равна нулю вне ее. С
помощью полученного решения исследовано влияние скорости газа и дли
ны индуктора на характерную диффузионную длину и распределение кон
центрации электронов. Получено, что продув газа приводит к смещению
положения максимума распределения 𝑛𝑒 вниз по потоку и к увеличению
напряженности электрического поля, необходимой для поддержания раз
ряда.

Аналитическое решение диффузионного уравнения при неоднород
ных 𝐷𝑎 и 𝜈𝑖 возможно лишь в случае, когда 𝜈𝑖/𝐷𝑎 = const, что не отвечает
реальным условиям существования разряда.

Так как разрядные камеры ВЧ-плазмотронов пониженного давления,
как правило, изготавливаются из диэлектрика, то при этом возникают труд
ности с постановкой граничных условий для значений электродинамиче
ских потенциалов или напряженностей полей.

В работе [128] приведено преобразование уравнений Максвелла для
ВЧ-электромагнитного поля в среде с неоднородной проводимостью к си
стеме эллиптических уравнений второго порядка относительно квадратов
модулей, угловых функций и фаз векторов электрической и магнитной на
пряженностей. Для построенной системы уравнений формулируются физи
чески корректные граничные условия с учетом специфики процессов вза
имодействия ВЧ-плазмы пониженного давления со стенками разрядной и
вакуумной камер. Модель ВЧ-плазмы пониженного давления, представлен
ная в [128], в настоящее время является наиболее полной. Она включает
в себя самосогласованную модель квазинейтрального потока, систему кра
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евых, начальных и начально-краевых задач слоя положительного заряда
(СПЗ), возникающего возле обрабатываемого тела. В этой модели учиты
вается динамика поверхностного заряда тела, процессы автоэлектронной
и вторичной электронной эмиссии, влияние шероховатости поверхности на
результат ВЧ-плазменной обработки твердых тел при пониженном давле
нии.

В работе [128] построена следующая математическая модель ВЧ-раз
ряда пониженного давления:

rotH = 𝜎E+ 𝜀0𝜀
𝜕E

𝜕𝑡
, (1.9)

divH = 0 , (1.10)

rotE = −𝜇0
𝜕H

𝜕𝑡
, (1.11)

div(𝜀E) = 𝜌𝑐/𝜀0 , (1.12)

−div (𝐷𝑎grad 𝑛𝑒 − v𝑎𝑛𝑒) = 𝜈𝑖𝑛𝑒, (1.13)

div

(︂
𝜆𝑒grad 𝑇𝑒 −

5

2
𝑘𝐵𝑛𝑒𝑇𝑒v𝑒

)︂
+

3

2
𝑘𝛿𝜈𝑐𝑛𝑒(𝑇𝑒 − 𝑇𝑎) =

= 𝜎𝐸2 − 𝜈𝑖𝑛𝑒𝐸𝐼 ,

(1.14)

div

(︂
𝜆𝑎grad 𝑇𝑎 −

5

2
𝑘𝐵𝑛𝑎𝑇𝑎v𝑎

)︂
− 3

2
𝑘𝛿𝜈𝑐𝑛𝑒(𝑇𝑒 − 𝑇𝑎) = 0. (1.15)

Однако в этой модели не в полной мере учитывается газодинамика
ВЧ-плазменного потока. Предполагается, что наличие в потоке заряжен
ных частиц не оказывает влияние на характер и структуру течения всл
дествие незначительной степени ионизации (<10−4), а распределение ско
рости в потоке аппроксимируется параболической функцией и давление
считается постоянным.

Обзоры значительного количества работ, посвященных математи
ческому описанию процессов в высокочастотных разрядах приведены в
[129–131]. Работа [129] посвящена описанию методов расчета характеристик
высокочастотного индукционного разряда атмосферного давления. В этой
работе, в частности, построена полная система уравнений для ВЧ-плазмы
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в молекулярном газе, которая учитывает колебательные и вращательные
степени свободы молекулы. В работах [130,131] даны обзор математических
моделей ВЧ-емкостных разрядов среднего и низкого давлений.

Расчет электромагнитного поля в ВЧ-плазме является нетривиальной
задачей. В отличие от одномерных моделей, в двух- и трехмерном случа
ях электромагнитное поле характеризуется не только значениями напря
женностей, но еще и своим направлением в каждой точке. Необходимость
учета геометрической структуры поля заметно осложняет расчет его ха
рактеристик, в связи с чем уравнения Максвелла обычно решаются не в
исходном, а в преобразованном виде. Наиболее разработанными и часто
используемыми приемами решения многомерных уравнений Максвелла яв
ляется введение векторного и скалярного потенциалов, а для ВЧ-поля —
также преобразование к волновому уравнению [132,133]. При этом, как и в
любой дифференциальной задаче, возникает вопрос постановки граничных
условий для потенциалов или напряженностей полей на границах раздела
сред, обеспечивающих единственность решения. Для решения уравнений
Максвелла применяют метод сведения к волновому уравнению относитель
но напряженности электрического поля, введение векторного магнитного
потенциала, пренебрегают радиальными компонентами магнитного поля.

Как указано во введении, течение происходит в специальном режиме,
называемом переходным, при числе Кнудсена для несущего газа 1,6·10−2 ≤
Kn ≤ 4,8 · 10−1. В связи с этим далее рассмотрим работы, посвященные
газодинамике потоков газа и плазмы.

1.4.2 Модели течения разреженных газа и плазмы

Наиболее близкими к рассматриваемому в диссертации диапазону
давлений являются модели течений разреженного газа. Одной из первых
работ, в которых рассмотрены модели течения разреженного газа на основе
уравнений Больцмана является работа Г.Бёрда [134]. В ней проведен ана
лиз и построение метода решения уравнения Больцмана для разреженного
газа с помощью схемы, использующей метод прямого статистического мо
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делирования. Проведены оценки и даны указания для скорости сходимости
метода и границах его применения.

Описание численных моделей применительно к задачам механики
сплошных сред (вычислительный эксперимент) проведено в работе [135].
На основе уравнений Эйлера, Навье-Стокса и Больцмана проводится по
строение с помощью схем расщепления различных численных методик для
исследования нестационарных «переходных» течений со сложной внутрен
ней структурой. Изучаются движения в зонах срыва за кормой тела как
для предельных случаев течения, так и при различных числах Рейнольдса.
Исследуются многомерные задачи обтекания тел и летательных аппаратов
потоком разреженного газа. Проводится построение численных схем раз
личной точности и исследуются многомерные задачи обтекания для раз
личных режимов течения.

Результаты теоретических и экспериментальных исследований сверх
звуковых струй плазмы различных источников и их взаимодействия с пре
градами обобщены в монографии [136]. Рассмотрены основные физические
процессы в струях плазмы, плазмодинамика струй, свободное расширение
плазмы. Значительное внимание уделено построению физических и матема
тических моделей, изучению влияния релаксационных процессов на струк
туру и параметры струй. Описаны области применения струй плазмы.

В этих работах рассматривается, в основном, поток ВЧ-плазмы в при
ближении сплошной среды для давления 104 Па, для мощности ВЧ-плаз
мотрона более 100 кВт, для температур атомного газа порядка 10000 К,

Описание кинетики процесса образования пара углерода в потоке
плазмы инертных газов дано в работах [137, 138]. Проведен анализ исход
ной системы уравнений, описывающей процесс сублимации частиц в потоке
высокотемпературного газа, выявлены основные безразмерные комплексы,
характеризующие поставленную задачу, и возможные диапазоны их изме
нения. Решение поставленной задачи проводится с использованием метода
прямого статистического моделирования Монте-Карло. Численное решение
задачи проведено для различных плазмообразующих газов и широкого диа
пазона условий (давления, скорости и температуры) в плазменном потоке.
Согласно авторам, результаты расчетов легко обобщаются на случай испа
рения в потоке плазмы мелкодисперсных частиц произвольного состава и
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могут быть использованы с целью оптимизации процессов промышленного
получения углеродных (а, возможно, и других) наноструктур и нанесения
покрытий различного назначения в электродуговых или ВЧ-плазмотронах
большой мощности, однако не учитывается влияние функции распределе
ния электронов по энергиям на коэффициенты математической модели.

Описанные работы не соответствует рассматриваемому в диссертации
режиму давлений, причем энерговклад и другие характеристики влияния
ВЧ-плазмы на атомы углерода выведены аналитически, и лишь для угле
родных частиц применен метод Монте-Карло для расчета теплового потока
при внешних аналитически заданных условиях нагревания.

В работе [139] численно исследован процесс движения газовой среды,
образовавшейся при испарении воды под воздействием импульсного элек
трического разряда большой мощности в цилиндрическом полузамкнутом
объеме и истекающей в затопленное пространство. Показано существенное
влияние химических реакций на структуру течения, однако не применимо
к нашему диапазону мощностей.

Численный метод, с помощью которого осуществляется моделирова
ние струйного движения разреженной плазмы, возникающего от работы
стационарного плазменного двигателя, в трехмерной постановке предлага
ется в работе [140]. В отличие от работ, где эта задача рассматривалась
в осесимметричном приближении, постановка задачи осуществляется так,
чтобы было возможным определить влияние возникающих обратных ион
ных токов на области вверх по потоку и на корпус двигателя, который в рас
сматриваемом случае имеет конечный размер. По словам автора, построен
ный численный метод является обобщением численных методов динамики
разреженных газов на случай, когда движение происходит в незаданном
аналитически силовом поле. Построение численного метода осуществля
ется так, чтобы учесть дельтообразность граничной функции распределе
ния ионов и существенную разницу в масштабах скоростных пространств
ионов и нейтралов, между которыми имеют место взаимные превращения.
Авторы приводят результаты численных решений задачи, показывающие
влияние некоторых факторов на возникающее течение.

В работе [140] рассматривается стационарная задача для течения
струи плазмы, выходящей в окружающее пространство и с использованием
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метода характеристик. Рассмотренные входящие в выражения для частот
столкновений числа Кнудсена либо порядка единицы, либо больше едини
цы.

Применительно к задачам аэродинамики переходной области иссле
дованы двумерные течения разреженного газа около бесконечной пласти
ны [141, 142], сферы, цилиндра, конуса, плоского торца, трехмерные тече
ния около прямоугольной и треугольной пластины [142]. В работе [143] раз
вивается гибридная модель объемной плазмы совместно с моделью Монте
Карло столкновительного слоя для исследований индуктивного разряда с
приложенным потенциалом смещения.

Колебательные уровни молекулярного кислорода в непрерывном и
импульсно-модулированном высокочастотном разряде в кислороде с помо
щью методов математического моделирования исследуются в работе [144].
В работе [145] детально описываются механизмы передачи энергии в ВЧИ
разряде и конструкции индукционного плазмотрона. Приводятся результа
ты диагностики и моделирования разряда, позволяющие описать основные
особенности температурных полей, концентрации и течений ВЧИ-плазмы.

Импульсно-модулированный ВЧИ-разряд исследуется в работе [146].
Моделируется двухмерная осесимметричная структура в жидкостном при
ближении, рассматривается так же уравнение энергии и течение нейтраль
ных частиц.

В вышеперечисленных работах нет моделей, описывающих газодина
мику течения ВЧ-плазмы в переходном режиме в диапазоне чисел Кнудсе
на 1,6 · 10−2 ≤ Kn ≤ 4,8 · 10−1. Таким образом адекватная модель, которая
учитывала бы газодинамику струйного течения ВЧ-плазмы в переходном
режиме в настоящее время отсутствует. Поэтому необходима разработка
новой модели струйного течения ВЧ-плазмы при пониженных давлениях.
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1.5 Численные методы решения задач газо- и плазмодинамики

1.5.1 Численные методы решения задач механики сплошной
среды

Для течения заряженной компоненты ВЧ-плазмы пониженного дав
ления применимо приближение сплошной среды, поэтому проведем обзор
соответствующих численных методов.

При моделировании задач механики сплошной среды используются
следующие методы:

1. Метод граничных элементов (МГЭ) [147] - метод, использующий
аналитические решения для численного решения краевых задач, когда в
контрольных точках на границе удовлетворяются граничные условия. Из
этих соотношений составляется система алгебраических уравнений и мо
жет быть вычислено решение в любой точке. Метод применяется для полу
бесконечных тел. Недостаток метода - невозможность решать нелинейные
задачи.

2. Метод конечных элементов (МКЭ) [148, 149] - численный метод
решения дифференциальных уравнений с частными производными, а так
же интегральных уравнений, которые возникают при решении задач ма
тематической физики. Метод используется для решения задач механики
деформируемого твёрдого тела, тепло- массо- обмена, электродинамики и
гидродинамики. Расчетная область задачи разбивается на конечное коли
чество элементов. В каждом элементе выбирается вид аппроксимирующей
функции (например для простого случая - полином первой степени). Вне
своего элемента аппроксимирующая функция равна нулю. Значения функ
ций на границах элементов (узлах) является решением задачи и заранее
неизвестны. Коэффициенты аппроксимирующих функций обычно ищутся
из условия сопряжения значений соседних функций в узлах сетки. Состав
ляется система линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), где число
уравнений равно количеству неизвестных значений в узлах сетки, в кото
рых ищется решение рассматриваемой системы. Число неизвестных значе
ний в узлах прямо пропорционально количеству элементов и ограничива
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ется только возможностями ЭВМ. Так как каждый из элементов связан с
ограниченным количеством соседних, матрица системы линейных алгебра
ических уравнений имеет разреженный вид, что существенно упрощает её
решение.

С точки зрения вычислительной математики, идея метода конечных
элементов заключается в минимизации функционала вариационной задачи
на совокупности функций, каждая из которых определена на своей подоб
ласти. То есть метод позволяет получать численные решения исходных
систем путём их расчленения.

3. Метод конечных разностей (МКР) [150–153] — формирование алгеб
раических уравнений осуществляется на шаблоне, когда топология узла и
находящихся рядом с ним ячеек (элементов) строго задана. Для существен
но нелинейных задач это позволяет проводить аппроксимацию уравнений
в криволинейных координатах с более высоким порядком. Считается, что
достоверность решений МКР существенно больше чем у МКЭ.

4. Метод конечных объёмов (МКО) — так же, как и перечисленные
методы, является методом приведения уравнений в частных производных к
СЛАУ. По аналогии с методом конечных разностей или методом конечных
элементов, значения вычисляемых функций рассчитываются в конечном
числе точек сетки. Термин «конечные объемы» относится к малым объе
мам, окружающим каждую узловую точку на сетке.

В отличие от метода конечных элементов, МКО исходит из интеграль
ной формы уравнений. Слагаемые с дивергентными членами преобразуют
ся в поверхностные интегралы с помощью теоремы Остроградского-Гаусса.
Затем происходит расчет потоков через поверхность каждого конечного
объема и учет внутренних источников. Поскольку поток, выходящий из
объема равен потоку, входящему в соседний объем, этот метод является
консервативным. Еще одно преимущество метода конечного объема в том,
что он легко формулируется для неструктурированных сеток, например
для градиентной. Этот метод используется во многих пакетах вычисли
тельной гидродинамики.

В методе конечных объемов выбирается некоторая замкнутая область
течения жидкости или газа, для которой производится расчёт полей мак
роскопических величин (скорости, давления, температуры, концентрации
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и др.), описывающих состояние среды во времени и удовлетворяющих опре
деленным законам, записанным математически. Чаще всего используются
законы сохранения в Эйлеровых переменных [154].

Для любой абстрактной величины 𝜑, в каждой точке (r,𝑡) рассматри
ваемого пространства, окруженной некоторым замкнутым конечным объ
емом, в каждый момент времени общее количество величины 𝜑 в данном
объеме может изменяться за счет следующих факторов:

-транспорта количества величины 𝜑 через поверхность, ограничиваю
щую контрольный объем — поток жидкости/газа;

-генерации (уничтожения) некоторого количества этой величины
внутри контрольного объема — источники (стоки).

Таким образом, при постановке решения задач с помощью МКО ис
пользуется физическая интерпретация исследуемой величины.

Применительно к решению задачи нахождения температуры исполь
зуется закон сохранения энергии для каждого контрольного объема, а к
задаче расчета концентрации - закон сохранения массы.

Так как метод конечных объемов является интегро-интерполяцион
ным, то он применим даже для функций с особенностями, которые могут
появиться при решении задач статистическими методами.

Поэтому целесообразно использовать его для расчета заряженной и
метастабильной компонент ВЧ-плазмы пониженного давления и электро
магнитного поля.

1.5.2 Метод прямого статистического моделирования (ПСМ)

Одним из ведущих инструментов для численного решения приклад
ных задач динамики разреженного газа является группа методов прямо
го статистического моделирования (ПСМ). Метод прямого моделирования
Г.Бёрда успешно применяется для широкого класса задач, в том числе и
для расчета течения газа в переходном режиме. Метод Г.Бёрда основан на
расщеплении уравнения Больцмана по процессам. Впервые метод прямого
статистического моделирования для моделирования течения газа, исполь
зующий расщепление по процессам столкновения и переноса молекул был
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предложен Г.Бёрдом в 1963 году. После этого была предложена схема Бёрда
«Time-Counter». С начала 90-х годов прошлого века практически все расчё
ты проводятся с применением схемы Бёрда «Non-Time Counter» [134], либо
схемы мажорантной частоты [155].

В методе производится разбиение расчетной области по ячейкам в
которых происходят процессы столкновения и передачи энергии, а размер
ячейки подбирается в зависимости от длины свободного пробега. Метод
Г.Бёрда хорошо описывает газодинамические процессы в переходном ре
жиме для течения нейтральных разреженных газов [134, 156, 157]. Метод
может трактоваться как решение уравнения Больцмана [134]. Далее разбе
рем этот метод подробнее.

Метод ПСМ основывается на представлении газа множеством дис
кретных частиц (назовем их мезочастицами [158–160]). Каждая из мезо
частиц представляет собой большое количество реальных молекул. Для
мезочастиц задаётся процесс перемещения в пространстве и стохастиче
ский процесс их столкновения друг с другом. Сокращение числа частиц по
сравнению с действительным числом молекул компенсируется соответству
ющим увеличением их сечения взаимодействия.

Метод ПСМ моделирует нестационарный процесс [134]. В начале рас
чета ячейки заполняются мезочастицами, которым присваиваются скоро
сти в соответствии с начальным приближением функции распределения,
заданной в пространстве расчетной области. Далее происходит расчет с
шагом Δ𝑡 по времени. На каждом шаге можно наблюдать эволюцию ха
рактеристик течения газа. Стационарный режим течения достигается как
предел развития нестационарного процесса по прошествии достаточно боль
шого промежутка времени, за который происходит установление течения.

Эволюция ансамбля частиц описывается как равномерное прямоли
нейное движение от столкновения до столкновения, учитываются парные
столкновения, тройными столкновениями пренебрегают. Обычно использу
ются модели столкновения с полным конечным сечением. Для упрощения
алгоритма и ускорения расчёта, фазы перемещения и столкновений мезо
частиц разделены между собой и чередуются, а пары для столкновений
выбираются только в пределах той же самой ячейки (с учетом или без
учёта взаимного расположения).
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Моделируемый объем физического пространства разбивается на ячей
ки, по линейному размеру более длины пробега мезочастицы за выбранный
интервал времени Δ𝑡, так, чтобы внутри ячейки слабо менялась функ
ция распределения [134]. На практике это условие заменяется требованием
малого изменения макропараметров поля течения на размере ячейки. В
каждой ячейке моделируется некоторое начальное количество молекул, а
с заданных границ исходит или уходит поток частиц. Изменение време
ни проводится дискретными шагами Δ𝑡, малыми посравнению со средним
временем между столкновениями молекул [134].

В основе метода лежит идея расщепления [161] непрерывного движе
ния молекул и их столкновений на два последовательных процесса:

1. Моделирующие частицы перемещаются в пространстве по прямо
линейным траекториям:

a) Все мезочастицы перемещаются в пространстве на расстояние,
определяемое их скоростями и шагом по времени Δ𝑡 по прямолинейным
траекториям. Новая координата мезочастицы находится как:

r = r0 + c ·Δ𝑡. (1.16)

б) Проводятся определенные действия (в частности отражение), если
мезочастицы пересекают граничные поверхности. Новые частицы генери
руются на тех границах, через которые задан поток частиц внутрь рассмат
риваемой области.

2. Производятся столкновения между молекулами для каждой ячей
ки разбиения. Скорости молекул до столкновения заменяются скоростями,
приобретенными ими после столкновения.

Метод расщепления по физическим процессам является эффектив
ным численным методом решения многомерных задач математической фи
зики. Принцип расщепления для дифференциальных операторов обосновы
вается в работах Г.И.Марчука и Н.Н.Яненко [161–163]. Исходя из предполо
жения о существовании и единственности решения уравнения Больцмана,
Богомоловым С.В. было доказано, что решение расщепленной задачи схо
дится к решению нелинейного уравнения Больцмана при Δ𝑡 →0 [164].
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Применительно к уравнению Больцмана идея метода расщепления по
физическим процессам реализуется следующим образом:

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ c · 𝜕𝑓

𝜕r
= 𝑆(𝑓). (1.17)

Для шага Δ𝑡 по времени уравнение Больцмана «расщепляется» на:

𝜕𝑓 *

𝜕𝑡
+ c · 𝜕𝑓

*

𝜕r
= 0, (1.18)

𝜕𝑓

𝜕𝑡
= 𝑆(𝑓). (1.19)

здесь 𝑓 * - промежуточное значение функции распределения.
Первое уравнение системы говорит о сохранении функции распреде

ления вдоль фазовой траектории:

𝜕𝑓 *

𝜕𝑡
= 0 (1.20)

и решается при начальном условии 𝑓 *(𝑡0) = 𝑓(𝑡0) и заданных граничных
условиях. Второе уравнение описывает процесс межмолекулярных столкно
вений без изменения положения молекул по пространству и решается при
начальном условии 𝑓(𝑡0) = 𝑓 *(𝑡0 + Δ𝑡). Столкновения считаются возмож
ными только между частицами, находящимися в одной пространственной
ячейке.

Для реализации бесстолкновительного переноса возможен как детер
минированный подход с запоминанием координат мезочастиц, так и стати
стический подход, при котором от шага к шагу передается номер ячейки,
в которой находится мезочастица [165].

При попадании на поверхность образца и стенки вакуумной камеры,
мезочастицы отражаются по заданному закону. Мезочастицы, вылетевшие
за пределы расчетной области через границы, где установлен режим сво
бодного истечения, либо область откачки, либо выходящие в свободное про
странство, исключаются из рассмотрения. На границах с установленным
потоком происходит «рождение» новых мезочастиц и их вброс в расчетную
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область в соответствии с заданной функцией распределения мезочастиц на
каждой рассматриваемой границе.

В зависимости от выбранной модели столкновений, вероятность
столкновения одной пары мезочастиц может зависеть от их относитель
ной скорости и сечения взаимодействия и не зависеть от их фактического
положения в ячейке, либо в ячейках может происходить расчет траекто
рий движения до столкновения и после. При столкновении выполняются
законы сохранения энергии и импульса.

Для стационарного режима после установления течения вычисляют
ся макроскопические характеристики потока: распределение плотности и
температуры, направление и величина вектора скорости.

Стандартное отклонение от точного решения в расчетах можно при
близительно оценить как 1/

√
𝑁 , где 𝑁 - число мезочастиц, моделирующих

течение [134].
Для моделирования течения методом ПСМ необходимо определить

три основных параметра дискретизации: шаг по времени Δ𝑡, размер ячей
ки Δℎ (пары для столкновений для каждой мезочастицы выбираются в
пределах той же самой ячейки) и число мезочастиц в ячейке 𝑛, исходя из
общего числа мезочастиц в расчетной области 𝑁 . Шаг по времени выбира
ется меньше времени между столкновениями 𝑡𝑐, линейный размер ячейки
выбирается больше длины пробега мезочастицы за выбранный интервал
времени Δ𝑡, а число мезочастиц в ячейке выбирается таким, чтобы вероят
ность повторных столкновений (когда две мезочастицы сталкиваются друг
с другом два раза подряд, не столкнувшись с другими частицами) была
невелика [134].

Ограничение на применение метода ПСМ связано со степенью раз
реженности газа, которая определяется числом Кнудсена. При уменьше
нии числа Кнудсена трудоёмкость метода быстро растёт (с повышением
плотности газа), так как требуется мельчить сетку и увеличивать число
частиц. Кроме того, установление стационарного режима в более плотном
газе происходит дольше, в то время как временной шаг, наоборот, необ
ходимо уменьшать. Поэтому, в первую очередь, метод ПСМ применяется,
когда предположение о предельно малом локальном отклонении газа от
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состояния равновесия не работает, то есть не применимы уравнения Навье
Стокса, и требуется решение уравнения Больцмана [134].

В настоящее время методы прямого статистического моделирования
применяются для исследования течений таких разных масштабов как обте
кание космических аппаратов при входе в атмосферы планет, течения газа
внутри микро- и наноустройств, течения газа при вакуумных технологиче
ских процессах.

Методом ПСМ решаются разнообразные задачи динамики разрежен
ного газа: об однородной релаксации [156,166–169], о теплопередаче между
параллельными пластинами [170,171], о течении Куэтта [172,173], об удар
ной волне [157, 174]. Применительно к задачам аэродинамики переходной
области исследованы двумерные течения разреженного газа около беско
нечной пластины [141, 175], сферы, цилиндра [176], конуса [142], плоского
торца [157], трехмерные течения около прямоугольной и треугольной пла
стины [141], конуса под углом атаки [177], затупленного полуконуса с кры
льями [155].

Исследованиям математической модели и построению численной реа
лизации метода ПСМ посвящено значительное количество работ [134,178].
В них рассматриваются модели межмолекулярных взаимодействий и чис
ленные схемы [155, 157, 179], проведены оценки затрат машинного време
ни [180]. Анализ этих работ показал, что наиболее эффективной является
метод Г. Бёрда с применением модели переменных твердых сфер (variable
hard sphere, VHS) и схемы Non-Time Counter [157].

1.5.3 Пакеты прикладных программ, используемые для
расчета течений газа

Использование пакетов прикладных программ является в современ
ном мире необходимой частью глобализации и поддержания результатов
исследований на мировом уровне.

Для моделирования газодинамических процессов в настоящее время
в виду немалого количества созданных пакетов программ, важно использо
вать существующий опыт разработки модульного программного обеспече
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ния (ПО) и использовать готовые наработки для создания своих программ
ных комплексов.

Простые одно- и двумерные модели не всегда соответствуют реаль
ным свойствам исследуемого объекта, поэтому необходимо прибегать к рас
чету задач в трехмерной (3D) постановке. Преимуществом расчета трехмер
ных моделей в научной работе и инженерной практике является, во-первых,
то, что он может в некоторой степени заменять эксперимент и, тем самым,
существенно экономить затраты на его проведение, и, во-вторых, при помо
щи 3D-моделей становится возможным детально исследовать физический
процесс, учитывая различные формы моделируемых устройств.

Существуют пакеты и для решения задач плазмодинамики, например
специализированный пакет MARPLE3D [181], предметной областью кото
рого являются течения ионизированного газа (плазмы), взаимодействую
щего с магнитным полем. Современные пакеты прикладных программ поз
воляют моделировать газодинамические процессы с достаточно сложными
видами течений, однако большинство из них ориентированы на решение
уравнений Навье-Стокса и их модиффикаций.

Для численных расчетов задач газодинамики на данный момент ис
пользуются несколько прикладных пакетов. Пакеты ориентированы под
среды ОС Windows, ОС Linux, MS-DOS, а так же существуют web-пакеты
(в режиме удаленного доступа). Кратко дадим характеристику наиболее
популярных из них:

1. Пакет FLUENT [182]
Данный пакет предназначен для моделирования сложных течений

жидкостей и газов с широким диапазоном свойств. Пакет предоставляет
варианты различных параметров моделирования и использования много
сеточных методов с улучшенной сходимостью, он, как анонсируется, обес
печивает оптимальную эффективность и точность решения для широкого
диапазона моделируемых скоростных режимов.

Пакет позволяет рассчитать различные режимы теплопереноса, хими
ческие реакции, многофазные потоки и другие процессы. Для расширения
даного пакета существует модуль UDF для определения пользовательских
функций. Существенным недостатком его является невозможность суще
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ственной модификации и добавления новых моделей, важных для исполь
зования при моделировании ВЧ-плазмы пониенного давления. В пакете нет
процедур, реализующих метод прямого статистического моделирования,
поэтому с его помощью нельзя решить задачу расчета течения ВЧ-плазмы
пониженного давления. Минусом пакета является и то, что он является
коммерческим.

2. Пакет ANSYS [183]
Как следует из описания, система ANSYS явяется универсальной про

граммной средой для конечно-элементного (МКЭ) моделирования механи
ки жидкости и газа, пакет является довольно популярным у специалистов
в области компьютерного инжиниринга. Пакет предназначен для решения
линейных и нелинейных задач механики твердого тела и механики кон
струкций. Система работает на основе геометрического ядра Parasolid. В
настоящее время ANSYS слился с Fluent и поэтому пакет реализует схожие
возможности. Пакет является платным.

3. Пакет Elmer [184]
Пакет рассчитан на решение задач методом конечных элементов из

разных областей физики: теплопроводности, гидродинамики, механики
твёрдого тела, акустики, электромагнетизма, квантовой механики. Пакет
Elmer состоит из нескольких частей: интерфейс выбора физических мо
делей и задания граничных и начальных условий называется ElmerGUI;
численное решение задачи происходит в модуле ElmerSolver, а результаты
можно обработать в приложении Elmerpost. Универсальная система конеч
ноэлементного анализа Elmer распространяется на условиях Open Source
(открытая платформа). Однако Elmer рассчитан на построение двумерных
моделей, которые не подходят для трехмерного моделирования ВЧ-плаз
мы пониженного давления, а также в этом пакете нет средств для расчета
моделей разреженного газа.

4. Пакет SALOME [185]
SALOME — открытая интегрируемая платформа для численного мо

делирования физических процессов, которая представляет собой набор
пре- и постпроцессинга. В основе SALOME лежит концепция объектно-
ориентированного программирования. Платформа SALOME используется
как база для проекта NURESIM (European Platform for NUclear REactor
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SIMulations), который предназначен для полномасштабного моделирова
ния ядерных реакторов. Однако Salome с трудом интегрируется с новы
ми вычислительными инструментами, несмотря на то, что имеет хорошие
средства пре- и постпроцессинга. Пакет не имеет возможностей для расчета
течений разреженного газа.

5. Пакет OpenFOAM [186]
Пакет OpenFOAM является открытой интегрируемой платформой

для численного моделирования задач CFD (Computational Fluid Dynamics
— вычислительная гидро-газодинамика). Это свободно распространяемый
инструментарий для операций с полями (скалярными, векторными и тен
зорными). Свободный пакет OpenFOAM позволяет решать задачи из об
ласти механики и газодинамики сплошных сред, строить модели сложных
технических конструкций и является открытой интегрируемой платфор
мой. В нём есть библиотека для статиcтического моделирования (DSMC)
и библиотеки для решения задач механики сплошных сред. Заметим так
же, что OpenFOAM обладает мощными инструментами для визуализации
модели.

Рабочим языком кода является язык объектно-ориентированного про
граммирования (ООП) C++, поэтому он обладает максимальными возмож
ностями для модификации и создания новых моделей, используя многие
наработанные библиотеки. Универсальность языка С++, а также откры
тость и свободное распространение пакета дают ему неоспоримые плюсы
для выбора в качестве базы для создания программного комплекса для
моделирования газодинамики струйного течения ВЧ-плазмы пониженного
давления.

6. Пакет Comsol Multiphysics [187]
Comsol Multiphysics — это программный пакет для моделирования и

симуляции физических процессов в различных областях науки и инжене
рии. Он предоставляет инструменты для решения многих типов уравнений,
таких как уравнения Навье-Стокса, уравнения теплопроводности, уравне
ния Максвелла и другие.

Одним из главных достоинств Comsol Multiphysics является его уни
версальность. Он позволяет моделировать и проводить расчеты различных
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физических процессов в разных областях, таких как механика, электро
динамика, теплопередача, гидродинамика и другие. Это делает его полез
ным инструментом для исследования и оптимизации различных систем и
устройств.

Comsol Multiphysics также обладает простым и интуитивно понятным
пользовательским интерфейсом, что делает его доступным для широкого
круга пользователей. Он имеет графический интерфейс, который позволя
ет создавать модели с помощью визуального редактора, а также предостав
ляет возможность программирования с использованием языка COMSOL
Script или API для более сложных задач.

Однако у Comsol Multiphysics есть и некоторые недостатки. Во-пер
вых, он может быть достаточно ресурсоемким и требовать мощных ресур
сов для выполнения сложных расчетов. Это может ограничить его исполь
зование на менее мощных компьютерах или в случаях, когда требуется
обработка большого объема данных. Кроме того, Comsol Multiphysics яв
ляется коммерческим пакетом.

В целом, Comsol Multiphysics - это удобный инструмент для модели
рования и симуляции физических процессов, который предоставляет ши
рокие возможности для исследования и оптимизации различных систем и
устройств.

Ограничения пакетов зачастую связаны с набором встроенных чис
ленных методов и заложенных математических моделей.

1.6 Задачи диссертации

Проведенный обзор показывает, что установки, использующие струй
ный ВЧИ-разряд пониженного давления не обладают принципами подобия.
То есть для создания новой ВЧ-плазменной установки необходимы расчеты
её характеристик и характеристик энергии ионов и ионного тока по матема
тической модели струйного ВЧИ-разряда пониженного давления, которой
и посвещена настоящая диссертация.

Анализ литературных данных показывает, что единой модели струй
ного ВЧИ-разряда пониженного давления в настоящее время не существу



66

ет, имеются решения частных задач, которые не учитывают в полном объ
еме факторы, влияющие на формирование характеристик ионных потоков
на поверхность образца, в частности, не учитывается влияние метастабилей
на баланс частиц и энергии в разряде, не учитывается ионная составляю
щая потока плазмы, возможные нарушения электронейтральности потока,
не учитывается влияние вихревого, потенциального и амбиполярного элек
трического поля в совокупности. В то же время имеются необходимые ин
струментальные средства для создания такой модели, а именно: пакеты
Comsol Multiphysics и OpenFOAM.

Целью настоящей работы является разработка научных основ созда
ния струйного ВЧИ-разряда пониженного давления путем разработки ма
тематической модели, обосновывающей, что плазменная струя является
несамостоятельным комбинированным разрядом и позволяющей прогнози
ровать параметры взаимодействия с твердым телом.

Для достижения поставленной цели в диссертации необходимо ре
шить следующие задачи:

1. Провести экспериментальные исследования характеристик струй
ного ВЧИ-разряда пониженного давления и выполнить анализ про
цессов, протекающих в различных областях разряда: разрядной ка
мере, плазменной струе, слое положительного заряда и сформули
ровать систему уравнений, граничных и начальных условий, усло
вий сопряжения решений на различных участках течения для еди
ной модели струйного ВЧИ-разряда пониженного давления;

2. Разработать физическую модель струйного ВЧИ-разряда понижен
ного давления, рассматриваемого как единая сущность, обладаю
щая отличающимися характеристиками в разных областях разря
да, обеспечивающими связь основных технологических параметров
плазменной струи с регулируемыми параметрами ВЧИ-плазменной
установки.

3. Разработать математическую модель струйного ВЧИ-разряда по
ниженного давления с учетом переходного режима течения в диапа
зоне чисел Кнудсена для несущего газа 1,6 · 10−2 ≤ Kn ≤ 4,8 · 10−1,
влияния электромагнитного поля на функцию распределения элек
тронов по энергиям, влияния метастабильных атомов и ионов на
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баланс энергий и частиц в разряде, потенциальной и вихревой ком
понент электрического поля;

4. Разработать численные методы и программный комплекс для реше
ния сформулированной задачи и провести численные эксперимен
ты по верификации и валидации разработанной математической
модели;

5. Провести численные исследования характеристик струйного ВЧИ
разряда в разрядной камере, плазменной струе и слое положитель
ного заряда, включая дебаевский слой у поверхности тела: распре
деление заряженных частиц, метастабильных атомов, напряженно
стей электрического и магнитного полей, электронной и газовой
температур, энергии ионов и плотности ионного тока, поступаю
щих на поверхность. Определить значения параметров ВЧИ-плаз
мы пониженного давления, ответственных за модификацию поверх
ности твердых тел: энергию ионов и плотность ионного тока на
поверхность образца,— и их зависимости от параметров установки;

6. Разработать научные основы создания струйного ВЧИ-разряда по
ниженного давления и технологические основы применения полу
ченных результатов при создании и внедрении конструкций ВЧИ
плазменных установок и технологических процессов модификации
твердых тел.
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Глава 2. Экспериментальные исследования струйного
индукционного разряда высокой частоты при пониженных

давлениях. методики измерения

В данной главе представлены описание оборудования, методов ис
следования ВЧИ-разряда с продувом газа при пониженных давлениях и
данные исследования пространственного распределения параметров этого
разряда в присутствии обрабатываемых тел. Установлены закономерности
изменения скорости (𝑣), эффективной температуры (𝑇эфф), концентрации
электронов (𝑛𝑒), напряженности магнитного поля (𝐻𝑧, 𝐻𝜙), мощности раз
ряда (𝑃𝑝), теплового потока (𝑞тп), энергии ионов (𝑊𝑖) и плотности ионного
тока (𝐽𝑖), воздействующих на поверхность тела. Установлены особенности
параметров ВЧИ-струи в окрестности тела и исследована область слоя по
ложительного заряда.

Основные результаты главы опубликованы в работах [9, 18,21,188].

2.1 Приборы, устройства, оборудование и методы определения
параметров ВЧИ-разряда с продувом газа при пониженных

давлениях

2.1.1 Оборудование для получения ВЧИ-разряда с продувом
газа при пониженных давлениях

Оборудования для реализации струйного ВЧИ-разряда при понижен
ных давлениях включает в себя: ламповый генератор, вакуумный пост,
спаренные двухроторный и механический насосы, аппаратура обеспечения
плазмообразующим газом, индуктор с разрядной камерой, системы контро
ля и диагностики(рис. 2.1).

Высокочастотный генератор. ВЧ-разряд исследуемого типа генери
ровался с помощью лампового ВЧ-генератора. ВЧ-генератор собран по од
ноконтурной схеме, настроен на индукционную нагрузку на разрешенной
частоте 1,76 МГц. Особенность поддержания ВЧ-разряда индукционного
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типа при пониженных давлениях состоит в том, что генератор подключа
ется к нагрузке, которая не имеет согласования с ним, при этом колеба
тельная мощность 𝑊колеб варьируется от 10 до 50 кВт. При такой 𝑊колеб

необходимо применять ламповый генератор.

Высокочастотный индукционный плазмотрон. Плазмотрон, пред
назначенный для получения струйного ВЧИ-разряда пониженного давле
ния состоит из следующих компонентов: разрядная камера, катушка ин
дуктивности, водяное охлаждение, резиновое кольцо и фланец.

Разрядная камера плазмотрона изготовлена из кварцевого стекла.
Этот материал оптически прозрачен. Имеет высокие показатели механиче
ской прочности и термической стойкости. Существенным фактором выбора
кварца в качестве материала для изготовления разрядной камеры являют
ся незначительные диэлектрические потери при частоте 𝑓 = 1,76 МГц.
Стенки разрядной камеры сделаны двойными для обеспечения водяного
охлаждения.

Для диагностики параметров самого ВЧ-разряда применялся моди
фицированный плазмотрон, который позволял вводить зондовые устрой
ства в разряд.

Вакуумная камера использовалась от оборудования для получения по
крытий термическим методом (рис.2.2). В камере имеется окно из кварце
вого стекла для наблюдения за процессом плазменной обработки твердых
тел и оптической диагностики. Для поднятия вакуумного колпака преду
смотрено подъемное устройство. В основании вакуумной камеры имеют
ся технологические отверстия для установки ВЧ-плазмотрона и подводя
щих трубопроводов к вакуумным насосам. а также устройства ввода-выво
да электрического потенциала. К основанию вакуумной камеры крепятся
устройства для закрепления образцов обрабатываемых изделий.

Вакуум в вакуумной камере создавался с помощью механического
насоса 2НВР-5ДМ и двухроторного насоса АВР-50 .

Аргон для создания потока ВЧИ-плазмы пониженного давления по
давался из баллона со сжатым газом. Расход регулировался с помощью
редуктора и расходомера.
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Рисунок 2.1 — Схема экспериментальной установки для получения
струйной ВЧИ-плазмы пониженного давления

Рисунок 2.2 — Вакуумный блок установки для получения струйной
ВЧИ-плазмы (ВЧИ-мед)
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Элементы установки, которые нагреваются в процессе работы (индук
тор, генераторная лампа первичного контура ВЧ-генератора, разрядная
камера) охлаждались проточной водой.

Устройства контроля входных параметров включает приборы для
измерения напряжения и тока на аноде генераторной лампы, частотомер,
вакуумметр.

Параметры ВЧ-плазменной струи диагностировались в невозмущен
ном состоянии (без образца) и с образцами из стали 40Х13. Исследования
характеристик ВЧИ-разряда пониженного проводились в разрядной труб
ке, струе и СПЗ.

2.1.2 Методики измерения параметров струйного
ВЧИ-разряда пониженного давления

Газодинамические параметры струи

Скорость струи определялась модифицированной трубкой Пито, что
дало возможность исследовать распределение этого параметра в радиаль
ном направлении. По измеренным данным рассчитывалась скорость потока

𝑣 =

(︃
2�̃�𝑇Δ𝑝

𝑚𝑝k

)︃1/2

, (2.1)

где 𝑚 — молекулярная масса газа, �̃� — универсальная газовая постоян
ная, Δ𝑝 — разность полного (𝑝полн) и давления в вакуумной камере 𝑝𝑘, 𝑇
— газовая температура. Δ𝑝 определяли с помощью трубки Пито, подклю
ченной к U -образному манометру. Трубку Пито заполняли дибутилфтала
том. Направление v устанавливали по максимальному значению показаний
U -образного манометра при перемещении трубки Пито (рис. 2.3).

Температура нейтральных атомов и ионов. В силу особенностей
возникновения ВЧ-разрядов, они характеризуются термической неравно
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Рисунок 2.3 — Распределение модуля скорости и эффективной
температуры плазмы в струе ВЧИ-разряда пониженного давления при

𝑃𝑝 = 2 кВт и 𝐺г = 0,1 г/c

весностью вплоть до давления 760 мм рт. ст. [59] При давлении в диапазоне
от 13,3 до 133 Па 𝑇𝑒 6 3 эВ, 0,025 6 𝑇 6 0,06 эВ в струе, а в плазменном
сгустке 𝑇 6 0,35 эВ.

Мощности, поглощаемые разрядом и элементами установки

С целью определения к.п.д. оборудования и ВЧ-плазмотрона уста
навливали мощность установки 𝑃уст, ВЧ-генератором 𝑃ген, поглощаемую
разрядом 𝑃𝑝 струей 𝑃стр, мощность излучения 𝑃изл.

𝑃уст и 𝑃ген определялись с поомщью прибора К-50, 𝑃𝑝 — клориметри
рованием, 𝑃изл — прибором КИМ-1, 𝑃стр — калориметрированием. Таким
образом, общая мощность,поступающпя в разряд 𝑃р, общ = 𝑃𝑝+𝑃стр+𝑃изл.

Прибор КИМ-1 представляет собой две сферы из Cu, изнутри покры
тые гальванической чернью. С внутренней стороны нанесена гальваниче
ская чернь до 0,996 степени черноты. Одна из них — рабочая для измере
ния излучения. В ней находились нагреваемые концы системы термопар.
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На контрольной сфере сфере размещались холодные концы термопар. Си
стематическая погрешность прибора КИМ-1 не более 10 %.

Параметры потока ВЧИ-плазмы пониженного давления

Концентрация электронов и эффективная частота столкновений
электронов с атомами и ионами. Концентрация электронов 𝑛𝑒 и эф
фективная частота столкновнений электронов с атомами и ионами 𝜈𝑐 из
мерялись с помощью СВЧ-зондирования [189, 190]. Этот метод позволяет
достаточно корректно проводить исследования 𝑛𝑒 и 𝜈𝑐. В работе использо
вались следующие разновидности СВЧ-измерений: метод 2-х частот с при
менением линии Лехера и резонаторный. Это позволяет более корректно
проводить измерения.

Исследования велись при 𝑝 = 10 − 500 Па, при этом 𝜈𝑐 = 4,5 · 108 −
2,25·1010 с−1, что при 𝜔 = 4,2·1010−7,2·1010 с−1 (сантиметровый диапазон)
дает 𝜈2𝑐 ≪ 𝜔2 и при 𝜔 = 6,8 · 109 − 1,8 · 1010 с−1 (дециметровый диапазон)
𝜈2𝑐 ≫ 𝜔2. В последнем случае резонаторный метод не применяется.

Применялись волны типа 𝐸02. Визуализация осуществлялась с по
мощью осциллографа C1–35, а также использовали цифровой вольтметр
B7–27A/I. Для проведения СВЧ-измерений применялись СВЧ-генераторы
Г4–9 (диапазон частот 1.8–3,1 ГГц) и Г4–109 (диапазон частот 8–12 ГГц),
усилители В6/4 (селективные), частотомеры Ч2–9, Ч4–43, Ч4–51.

Напряженность магнитного поля. Исследование магнитной состав
ляющей ВЧ-электромагнитного поля проводилось зондом в виде миниатюр
ной катушки индуктивности с дифференциальным усилителем для ликви
дации синфазной наводки и усиления сигнала [191] (рис. 2.4). Конструкция
магнитного зонда позволяет определять не только значение напряженности
магнитного поля, но его направление. Если ось катушки зонда параллельна
вектору H, то на регистрирующем устройстве возникает сигнал. При пово
роте зонда так, что бы его ось была перпендикулярна к вектору H сигнала
нет. Это означает, что высокочастоные помехи эффективно подавляются
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Рисунок 2.4 — Функциональная схема зонда для измерения магнитной
составляющей электромагнитного поля в ВЧИ-разряде с продувом газа

при пониженных давлениях.

. Расчетная чувствительность устройства — 2200 А/мВ. Систематическая
ошибка измерения H не более 20 %.

Характеристики СПЗ

Толщина СПЗ и концентрация электронов. Исследования размеров
СПЗ и концентрации электронов 𝑛 в нем проводились с помощью гологра
фического интерферометра, основанного на использовании метода двухлу
чевой интерферометрии.

С помощью голографического интерферометра определяют Δ𝑆 —
разницу между длинами оптического пути лучей через плазму. По этой
разнице определяется изменение показателя преломления среды, который
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Рисунок 2.5 — Принципиальная схема устройства для определения 𝜙пл на
основе зонда Ленгмюра.

зависит от длины волны и концентрации электронов по ходу лучей. Эта
зависимость позволяет вычислить концентрацию электронов. Использова
лись два лазера. Первый лазер гелий-неоновый 𝜆 = 0,6328 мкм, второй —
гелий-кадмиевый 𝜆 = 0,4417 мкм. Размер разрешаемого элемента интер
фернционной картины 50 мкм.

Потенциал плазмы относительно твердого тела. С помощью зонда
Ленгмюра определяли потенциал плазмы 𝜙пл (рис. 2.5). В схеме сопротив
ление 𝑅1 предназначено для ограничения постоянного тока. Для повыше
ния корректности определения 𝜙пл использовали делитель, состоящий из
резисторов 𝑅1 и 𝑅2.

Энергия и плотность потока ионов на поверхность тела. Значе
ния 𝑊𝑖 и 𝐽𝑖 исследовали с помощью анализатора с радиальным осесиммет
ричным полем [192]. В цилиндрическом конденсаторе электрическое поле
между его обкладками изменяется по закону

𝐸(𝑟) = 𝐸0𝑅0/𝑟. (2.2)

Здесь 𝐸0 — значение 𝐸(𝑟) при 𝑟 = 𝑅0, 𝑟 — радиальная координата. Зада
вая определенные значения напряжения на обкладках конденсатора про
изводится сепарирование ионов с фиксированной энергией 𝑊𝑖. В устрой
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стве угловая апертура равна ±3 %, разрешение Δ𝐸/𝐸 = 0.07. При этом
выполняется условие �̄�𝑖 > �̄�𝑖,𝑎, где �̄�𝑖,𝑎 - длина свободного пробега иона в
анализаторе.

Плотность потока ионов на поверхность твердого тела определя
лась по ионному току 𝑛𝑖𝑣𝑖 = 𝐽𝑖/𝑒, поступающему на катод.

Принцип действия анализатора основан на том, что если в начальный
момент времени скорость иона v𝑖 ⊥ E, при этом 𝑊𝑖 = 𝑚𝑖𝑣

2
𝑖 = 𝑊𝐸 = −𝑒𝜙 =

𝑒𝑈/[2 ln(𝑟2/𝑟1)], то ион движется по окружности. Здесь 𝑈 — напряжение
на обкладках цилиндрического конденсатора; 𝑟1, 𝑟2 — радиусы внешней и
внутренней обкладок.

При вхождении иона в приемное окно анализатора под углом меньше
90∘ при вышеуказанном условии он достигает коллектора. Если условие
равенства кинетической энергии и энергии электрического поля 𝑊𝑖 = 𝑊𝐸

не выполнено, то ион поверхности коллектора не достигает. Таким образом
происходит сепарация ионов, обладающих фиксированной энергией. Это
позволяет посредством изменения напряжения 𝑈 , получить распределение
ионов по энергии. Энергетическое разрешение прибора составляет Δ𝐸/𝐸 =

0,07.
Измерения 𝑊𝑖 и 𝐽𝑖 проводились при варьировании 𝑃𝑝, 𝑝, 𝐺Ar.

Температура твердого тела в потоке плазмы

Для технологических целей существенно значимым параметром явля
ется температура образцов, так как многие конструкционные материалы
могут изменить свои свойства, если температура при их обработке превы
шает некоторое пороговое значение. В связи с наличием в плазме несколь
ких температур измерялась установившаяся температура металлического
образца, которая принималась за «эффективную» температуру плазменно
го потока. «Эффективная» температура незначительно, на доли градуса,
отличается от температуры атомов и ионов.

Эффективная температура образцов. Для измерения температуры
твердого тела введено понятие «эффективной» температуры тела 𝑇эфф,
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которое учитывает эффект термической неравновесности и ионной бомбар
дировки, за счет которых эта температура будет на десятые доли процента
выше 𝑇𝑖 и 𝑇𝑎. 𝑇эфф измерялась с помощью хромель-алюмелевых термо
пар (ХАТ). Использовались термопары хромель-алюмель тип К и хромель
копель тип L. С целью устранения непосредственного соприкосновения с
плазменной струей, их вчеканивали в образец на глубине 0,5 мм.

Плотность теплового потока на поверхность образца измерялась
с помощью измерителей теплового потока с применением проточной воды
в качетсве теплоносителя по формуле

𝑞 = 𝐶𝑝𝐺𝑗(𝑇𝑗 − 𝑇𝑥)/𝑆, (2.3)

Здесь 𝐶𝑝 — теплоемкость воды, 𝐺𝑗 — расход воды через калориметр, 𝑇𝑗 и 𝑇𝑥

— входная и выходная температура воды, протекающей через калориметр,
𝑆 — площадь калориметра, равная в данном случае площади тела.

2.1.3 Методика статистической обработки результатов
измерений

Для оценки истинного значения величин, измеряемых в эксперимен
те, и их доверительных интервалов проводилась статистическая обработка
полученных данных в соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011 [193]. Погреш
ность измерений ГОСТ определяется как «разность между результатом
измерения величины и действительным (опорным) значением величины».
Погрешность измерения складывается из случайной погрешности, которая
«изменяется случайным образом по знаку и значению при повторных из
мерениях, выполняемых с одинаковой тщательностью», и систематической
погрешности, которая «остается постоянной или закономерно изменяется
при повторных измерениях одной и той же величины, проведенных с оди
наковой тщательностью».
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Для уменьшения систематической погрешности до минимального зна
чения приборы и средства измерения (СИ) регулярно поверялись и калиб
ровались.

Случайные погрешности обрабатывались статистически. Каждое из
мерение проводилось не менее 4 раз (группа измерений). Среднее значение
измеряемой величины определялось по формуле

�̄� =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖, (2.4)

где 𝑥𝑖, 𝑖 = 1,. . . ,𝑛 — результаты измерений, 𝑛 — число измерений. Значение
�̄� принимается за оценку измеряемой величины (ОИВ).

Несмещенная оценка среднего квадратического отклонения группы
измерений вычислялось по упрощенной формуле

𝑆 =

⎯⎸⎸⎷ 𝑛∑︁
𝑖=1

(�̄�− 𝑥𝑖)
2 /(𝑛− 1,5). (2.5)

Смещение оценки составляет не более 1 %. Среднее квадратическое
отклонение ОИВ 𝑆�̄� вычисляется по формуле

𝑆�̄� =
𝑆√
𝑛
. (2.6)

Доверительные границы случайной погрешности измерений вычисля
ют следующим образом:

𝜀𝑝 = 𝑡𝛼 · 𝑆�̄�, (2.7)

где 𝑡𝛼 — коэффициентСтьюдента. Значение 𝑡𝛼 определяется по таблице из
приложения Д к ГОСТ Р 8.736-2011 в зависимости от принятой довери
тельной вероятности 𝑃 и числа измерений 𝑛.

Неисключенная систематическая погрешность (НСП) ОИВ представ
ляет собой комбинацию нескольких компонент: НСП метода измерений,
НСП СИ, а также НСП других источников. Граница НСП ОИВ 𝜃Σ зависит
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от числа учитываемых компонент 𝜃𝑖, 𝑖 = 1, . . . ,𝑚. Если 𝑚 < 3, то

𝜃Σ = ±
𝑛∑︁

𝑖=1

𝜃𝑖. (2.8)

Если 𝑚 > 3, то при равномерном распределении ряда {𝜃𝑖, 𝑖 = 1, . . . ,𝑚},
доверительные границы 𝜃Σ(𝑃 ) допускается вычислять по формуле

𝜃Σ(𝑃 ) = ±𝑘

(︃
𝑚∑︁
𝑖=1

𝜃2𝑖

)︃1/2

, (2.9)

где 𝑘 — коэффициент, который зависит от 𝑃 , 𝑚 и соотношения между 𝜃𝑖.
При 𝑃 = 0,95 коэффициент 𝑘 принимается равным 𝑘 = 1,1.

Доверительные границы погрешности ОИВ находят вычисляют по
формуле

Δ = 𝐾
√︁
𝑆2
𝜃 + 𝑆2

�̄� (2.10)

где 𝑆𝜃 — доверительный интервал для НСП ОИВ, 𝐾 — коэффициент, кото
рый зависит от соотношения между случайной составляющей погрешности
и НСП, 𝑆𝜃 — суммарное среднее квадратическое отклонение НСП ОИВ. Ве
личину 𝑆𝜃 оценивают по формулам

𝑆𝜃 =
𝜃Σ√
3

или 𝑆𝜃 =
𝜃Σ(𝑃 )√

3
, (2.11)

в зависимости от количества оставляющих НСП. Коэффициент 𝐾 опреде
ляют, соответственно, по одной из формул

𝐾 =
𝜀𝑝 + 𝜃Σ
𝑆�̄� + 𝑆𝜃

или 𝐾 =
𝜀𝑝 + 𝜃Σ(𝑃 )

𝑆�̄� + 𝑆𝜃
. (2.12)

Статистическую обработку результатов эксперимента проводили с по
мощью компьютерной программы «Statistica 12.0». Погрешности измере
ний параметров струйного ВЧ разряда пониженного давления приведены
в таблице 2.1.
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Таблица 2.1 — Методы измерений характеристик потока струйного
ВЧИ-разряда пониженного давления и систематические погрешности

Диагностируемая Диагностическая Аппаратурная
характеристика аппаратура погрешность

Подводимая мощность 𝑊 ,
кВт

Аппаратура К-50 1 %

Мощность разряда 𝑃𝑝, кВт Калориметр водный 10 %
Мощность струи, 𝑊𝑐, кВт Калориметр водный 10 %
Мощность излучения, 𝑊изл,
кВт

КИМ — калориметрический
измеритель мощности
излучения

10 %

Диссипация тепла за счет
теплопроводности 𝑄тепл,
кВт

КИМ — калориметрический
измеритель мощности
излучения

20 %

Скорость струи 𝑣, м/с Модифицированная трубка
Пито

15 %

Температура струи 𝑇 , К Платино-родиевые термопары 5 %
Магнитная составляющая
электромагнитного поля 𝐻𝑧,
𝐻𝜙, А/м

Зонд для измерения
переменных магнитных полей

18 %

Электронная концентрация
𝑛𝑒, 1/м3

СВЧ зондирование(линия
Лёхера и резонаторный метод)

15–50 %

Ионная концентрация ионов
в СПЗ 𝑛𝑖, 1/м3

Лазерная интерферометрия,
зонд Ленгмюра

40 %

Толщина СПЗ, мкм
Лазерная интерферометрия 0,5 %
зонд Ленгмюра 10 %

Плотность ионного тока на
поверхность 𝑗𝑖, А/м2

Прибор для измерения энергии
и плотности потока ионов

Разрешение 7 %

Энергия ионного потока 𝑊𝑖,
эВ

Прибор для измерения энергии
и плотности потока ионов

Разрешение 7 %

Тепловая составляющая
потока энергии на
поверхность твердого тела
𝑞тп, К/(м2с)

Калориметрическое устройство 10 %

Температура твердого тела
в плазменной струе, К

Хромель-алюминиевые
термопары

5 %
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2.2 Экспериментальные исследования индукционного разряда
высокой частоты разряда при пониженном давлении

Струйный ВЧИ-разряд пониженного давления по способу генерации
ближе всего к ВЧИ-разряду атмосферного давления [129]. Общим являет
ся конструкция плазмотрона — с соленоидальным индуктором, — и нали
чие продува газа. Однако, разные давления поддержания раряда и разные
мощности установок обуславливают различия характеристик плазмы.

ВЧИ-разряд может генерироваться также планарной спиральной ан
тенной, однако такой разряд горит при низких давления и без существенно
го влияния продува газа [194–197]. Соответственно, характеристики такого
разряда также отличаются от характеристик струйного ВЧИ-разряда по
ниженного давления.

Визуально отличия заключаются в том, что длина плазменной струи
достигает 0,5 м (рис. 2.6a), что существенно больше, чем в ВЧИ-разря
де атмосферного давления, а в ВЧИ-разряде с планарной антенной струя
отсутствует. На черно-белой фотографии (рис. 2.6б ) явно выделяется нали
чие неоднородной структуры, состоящей из ярко светящейся центральной
области и менее ярких областей свечения вокруг неё , где видна структура
струи.

В соответствии с методикой, представленной в п. 2.1.2, выполнены
измерения характеристик струйного ВЧИ-разряда пониженного давления
в аргоне. Входные параметры установки изменялись в следующих диапа
зонах: давление плазмообразующего газа 𝑝 = 13,3 − 133 Па, расход газа
𝐺 6 0,4 г/с, частота генератора 𝑓 = 1,76 МГц потребляемая мощность
𝑃потр от 1,5 до 20 кВт.

За начало координат (𝑧 = 0) при измерениях параметров плазмен
ного потока в разных его точках взята средняя точка поперечного среза
разрядной камеры на уровне базовой плиты (𝑟 = 0, 𝑧 = 0). При этом ось
𝑂𝑧 направлена вдоль потока плазмы.
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Рисунок 2.6 — Струя ВЧ-плазмы: а) внешний вид; б) структура

2.2.1 Газодинамические характеристики струй ВЧИ-плазмы
пониженного давления

Проведенные исследования газодинамических параметров плазменно
го потока показали, что скорость в плазменной струе 𝑣 = 200− 500 м/с, то
есть не достигает скорости звука, вследствие чего при обтекании твердого
тело не появляется ударная волна, и, соответственно, не происходит резко
го повышения давления и температуры плазмы в СПЗ. Это означает, что
основной функцией плазменной струи в контексте обработки твердых тел
является транспорт активных частиц плазмы к поверхности тела, а также
в интенсификация процессов обмена энергиями между электронами, иона
ми, возбужденными атомами и атомами в основном состоянии.

Регулировка скорости плазменной струи может осуществляться пу
тем изменения расхода газа, причем зависимость 𝑣(𝐺) практически линей
ная (рис. 2.7). Незначительное отклонение от линейности вызвано влияни
ем нагрева нейтральной составляющей потока в плазменном сгустке.

Управление значениями 𝑇э вдоль потока вдоль потока и в поперечном
сечении может осуществляться изменением давления и расхода газа. При
уменьшениии давления характер распределения 𝑇э(𝑟, 𝑧) изменяется по-раз
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Рисунок 2.7 — Влияние расхода газа на скорость газа в центре по
выходного сечения разрядной камеры при мощности разряда

𝑃𝑝 = 2,4 кВт.

ному в слоях c различной температурой. Изотермы более горячих внут
ренних слои, в котороых 𝑇э > 400 − 500 ∘C вытягиваются в продольном
направлении. Менее горячие внешние слои плазменной струи, соответству
ющие изотермам 𝑇э 6 100− 200 ∘C наоборот, расширяются с удалением от
среза разрядной камеры. Аналогичное влияние на характер распределения
𝑇э(𝑟, 𝑧) оказывает увеличение расхода газа: более горячие внутрнние слои
вытягиваются, в менее нагретые внешние слои расширяются.

Граница светящейся части струи находится около изотермы 𝑇э ≈
300 ∘C. Этой температуры недостаточно для возбуждения излучения в ви
димой части спектра, его источником при такой 𝑇э могут быть только воз
бужденные атомы. Это свидетельствует об отсутствии в данной области
отсутствует термического равновесия.



84

Установлено, что в поперечном сечении имеется значительный ∇𝑇э.
При введении в плазменную струю твердого тела происходит выравнива
ние 𝑇э в поперечном сечении. При этом значение 𝑇э в центре наветреной
поверхности тела отличаются от значений на границе этой поверхности
менее, чем на 25 %, что может быть связано также с теплопроводностью
тела. Таким образом, поверхность твердого тела в плазменной струе будет
подвергаться воздействию плазмы в близких услоявиях.

Твердое тело в плазменной струе нагревается постепенно, его темпе
ратура 𝑇тв.т. достигает температуры плазмы 𝑇э в течение 10–15 минут. При
поддержании постоянными значений давления и расхода газа, мощности
разряда 𝑇тв.т. возрастает по экспоненциальному закону. Также экспоненци
ально происходит охлаждение твердого тела происходит после после вы
ключения плазмотрона.

Минимальная температура, до которой твердое тело нагревается в
плазменной струе ВЧИ-разряда пониженного давления составляет 𝑇тв.т. ≈
150 ∘C. Такой щадящий режим нагрева твердого тела реализуется при 𝑝 =

13,3 Па, 𝐺г = 0,01 г/с, 𝑃𝑝 = 0,5 кВт. При увеличении мощности разряда
до 𝑃𝑝 = 5 кВт, 𝐺г до 0,2 г/с, давления до 𝑝 = 133 Па температура твердого
тела может достичь значения 𝑇тв.т. = 1000 ∘C.

2.2.2 Плазменные параметры ВЧИ-разряда пониженного
давления

Концентрация электронов в плазменной струе. Исследования ра
диального распределения концентрации электронов показали, что в плаз
менной струе максимальное значение 𝑛𝑒(𝑟,𝑧) достигается в центре потока
при 𝑟 = 0, а в направлении к границе плавно уменьшается экспоненциально
по выпуклой вверх кривой (рис. 2.8). Это означает, что преимущественным
механизмом ухода электронов из разряда в радиальном направлении явля
ется диффузия.

При увеличении давления в диапазоне 𝑝 = 13,3 − 133 Па плазмо
образующего газа концентрация электронов монотонно увеличивается по
закономерности, близкой к экспоненциальной (рис. 2.9) в исследованных
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1 — 𝑃𝑝 = 1,075 кВт, 2 — 𝑃𝑝 = 0,878 кВт, 3 — 𝑃𝑝 = 0,806 кВт.

Рисунок 2.8 — Зависимость концентрации электронов в потоке плазмы
ВЧИ-разряда пониженного давления от радиальной координаты и

мощности разряда при 𝑧 = 105 мм, 𝑝 = 113 Па, 𝐺г = 0,064 г/c.

диапазонах значений 𝐺г и 𝑃𝑝. Причиной экспоненциальной зависимости
𝑛𝑒(𝑝) является уменьшение длины свободного пробега и, соответственно,
увеличение частоты столкновений электронов с атомами.

Оценка частоты упругих столкновений электронов с атомами и иона
ми 𝜈𝑐 проводиласть по изменению обратной добротности СВЧ резонатора
без плазмы (пустого) и при измерениях концентрации электронов. Увели
чение давления в диапазоне 13,3–133 Па ведет к увеличению 𝜈𝑐 с 2 · 108

до 2 · 109 Гц. При этом также замедляется процесс диффузии электронов
и ионов из внутренних областей плазменного потока к его границам, что
является дополнительным фактором увеличения 𝑛𝑒.

Увеличение частоты неупругих столкновений электронов с атомами
приводит к повышению вероятности ионизации как прямым электронным
ударом и так и ступенчатой. Сочетание двух факторов — замедление диф
фузии в результате увеличения частоты уругих столкновений и увеличение
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1 — 𝑃𝑝 = 0,8 кВт, 2 — 𝑃𝑝 = 1,5 кВт, 3 — 𝑃𝑝 = 2,5 кВт, 4 — 𝑃𝑝 = 3,1 кВт,
5 — 𝑃𝑝 = 3,8 кВт.

Рисунок 2.9 — Зависимость концентрации электронов от давления на
выходе из разрядной камеры и мощности разряда.

скорости ионизации вследствие роста частоты неупругих столкновений, —
приводят к экспоненциальной зависимости 𝑛𝑒(𝑝).

Аналогичный монотонно возрастающий характер имеют зависимости
𝑛𝑒(𝑃𝑝) в разряде и плазменной струе (рис. 2.10). Причиной этого является
то, что при увеличении вкладываемой в разряд мощности увеличивается
средняя электронная энергия 𝜀𝑒. Сдвиг 𝜀𝑒 вправо по оси энергии означает
также увеличение «хвоста» ФРЭЭ в областях выше порога возбуждения
атомов и ионизации прямым электронным ударом. Это приводит к увели
чению частоты ионизации как прямым электронным ударом, так и ступен
чатой.

Зависимость 𝑛𝑒(𝐺) также является на начальном участке изменения,
возрастающей, а затем, начиная с 𝐺г = 0,06 . . . 0.07 г/с — убывающей
(рис. 2.11). Причиной этого является увеличение транспорта высокоэнер
гетичных электронов из плазменного сгустка и разрядной камеры в плаз
менную струю при небольшом расходе газа 𝐺г 6 0,06 г/с, и ухудшение
согласования нагрузки (плазмы) с генератором при 𝐺г > 0,06 г/с.

В связи с длинной светящейся частью плазменной струи ВЧИ-разря
да пониженного давления проведена оценка концентрации электронов для
потока рекомбинационной плазмы. Теоретическая оценка значений 𝑛𝑒 для
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1 — 𝐺г = 0,06 г/с, 𝑟 = 14 мм; 2 — 𝐺г = 0,06 г/с, 𝑟 = 14 мм;
3 — 𝐺г = 0,06 г/с, 𝑟 = 14 мм; 4 — 𝐺г = 0,06 г/с, 𝑟 = 8 мм;

5 — 𝐺г = 0,06 г/с, 𝑟 = 0 мм.

Рисунок 2.10 — Зависимость концентрации электронов в ВЧИ-разряде от
мощности разряда, расхода газа и радиальной кординаты при 𝑧 = 105 мм,

𝑝 = 113 Па.

распадающейся плазмы оказалась на несколько порядков меньше, чем по
лучено в результате измерений (рис. 2.12). При этом разница значений 𝑛𝑒 в
разрядной камере и струе составляет не более, чем 1–2 порядка. Это означа
ет, что преобладающим процессом в плазменной струе является ионизация,
а не рекомбинация, как это было бы, если бы струя была рекомбинацион
ным потоком.

При обработке металлов значения концентрация электронов в струе
составляют от 𝑛𝑒 = 1015 м−3 до 1018, в зависимости от 𝐺, 𝑝, 𝑃𝑝 и координаты
𝑧 твердого тела в струе относительно выходного сечения разрядной каме
ры (равно входного отверстия вакуумной камеры). В невозмущенной струе
концентрация электронов вдоль струи плавно уменьшается по экспоненци
альной зависимости. Когда в плазменную струю помещают твердое тело, то
𝑛𝑒 постепенно, по мере приближения к его наветреной поверхности, возрас



88

1 — 𝑃𝑝 = 1,025 кВт, 2 — 𝑃𝑝 = 0,878 кВт, 3 — 𝑃𝑝 = 0,8065 кВт.

Рисунок 2.11 — Зависимость концентрации электронов в ВЧИ-разряде от
расхода газа при 𝑧 = 105 мм, 𝑟 = 4 мм, = 113 Па.

тает. Наибольшее возрастание в 2–2,5 раза наблюдается непосредственно в
окрестности тела на расстоянии до 50 мм. Изменение 𝑛𝑒 около выходного
отверстия плазмотрона незначительно и составляет менее 1 %.

Такое поведение распределения концентрации электронов вдоль
струи объясняется сочетанием двух факторов. Первый фактор — газодина
мический, повышение 𝑛𝑒 обусловлено торможением потока. Второй фактор
связан с электродинамикой: так как твердое тело в плазме заряжается от
рицательно, то между телом и базовой плитой возникает дополнительный
потенциал, который усиливает электромагнитное поле индуктора, и спо
собствует увеличению ионизации и повышению 𝑛𝑒.

Напряженность магнитного поля. Из результатов измерений следу
ет, что магнитное поля в разрядной камере ВЧИ разряда направлено вдоль
оси 𝑂𝑧, радиальная и аксиальная компонента не фиксируются: H = 𝐻𝑧i𝑧,



89

1 — центр плазменного сгустка, 𝑧 = −120 мм; 2 — плазменная струя,
𝑧 = 110 мм; 3 — рекомбинационная плазма, 𝑧 = 110 мм (расчет).

Рисунок 2.12 — Сравнение значений 𝑛𝑒 в разряде и плазменной струе при
𝐺 = 0,04 г/с, 𝑝 = 113 Па со значениями 𝑛𝑒 в рекомбинирующей плазме.

где 𝐻𝑧 — аксиальная компонента вектора напряженности магнитного поля,
i𝑧 — орт цилиндрической системы координат.

При введении обрабатываемого тела в плазменную струю существен
но изменяется не только значения напряженности магнитного поля, но
и его структура. Вектор напряженности магнитного поля H(𝑟,𝑧) имеет
как аксиальную, так и азимутальную составляющую: H = 𝐻𝑧i𝑧 + 𝐻𝜙i𝜙

(рис. 2.13).
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Рисунок 2.13 — Схема направлений ЭМП в различных областях
струйного ВЧИ-разряда пониженного давления

Появление в плазменной струе азимутальной составляющей вектора
напряженности магнитного поля объясняется возникновением емкостной
составляющей между плазмотроном и обрабатываемым телом даже в ВЧИ
разряде.

Результаты измерений 𝐻𝑧 и 𝐻𝜙 в ВЧИ-разряде представлены на
рис. 2.14–2.16.

Из рис. 2.14 видно, что максимум 𝐻𝑧 достигается на стенке разрядной
камеры. В направлении к оси разряда 𝐻𝑧 уменьшается. Затухание 𝐻𝑧 по
мере приближения к оси разряда связано со скин-эффектом. Установлено,
что в центре разряда 𝐻𝑧 = (5−6) ·103 А/м, тогда как в струе 𝐻𝑧 . 40 А/м
(рис. 2.15).

Азимутальная составляющая напряженности магнитного поля 𝐻𝜙

(рис. 2.16) пропорциональна мощности разряда, ее значение у поверхности
тела составляет ∼ 102 А/м. При этом 𝐻𝑧 у поверхности тела уменьшается
на 30–50 % . Отметим, что наличие твердого тела в струе практически не
влияет на значения и распределение 𝐻𝑧(𝑟, 𝑧) в разрядной камере.
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1 — холостой ход генератора, 2 — 𝐺 = 0,04 г/с, 3 — 𝐺 = 0 г/с.

Рисунок 2.14 — Распределение 𝐻𝑧(𝑟) в центре разряда при 𝑧 = −120 мм,
𝑃𝑝 = 2,4 кВт, 𝑝 = 113 Па.

Изменение давления газа в диапазоне 𝑝 = 13,3− 133 Па практически
не влияет на величину 𝐻𝑧. Причина этого эффекта заключается в следу
ющем. Магнитное поля в ВЧИ-разряде является суперпозицией двух ком
понент: поле, создаваемое соленоидом и индукционное поле, генерируемое
током в разряде. Выше отмечено, что при увеличении давления газа воз
растает концентрация электронов, что приводит в увеличению затухания
поля в проводящей среде (плазме). С другой стороны, увеличение концен
трации электронов вследстве повышения давления приводит к возрастанию
тока в разряде, и, соответственно, индуцированного им магнитного поля.
Затухание напряженности магнитного поля, индуцированного соленоидом,
нивелируется увеличением магнитного поля, индуцируемого током разря
да.

Изменение 𝐺г при постоянных 𝑃𝑝 и 𝑝 оказывает слабое влияние на
𝐻𝑧. Здесь действует такая же закономерность, как при изменении давления
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1 — 𝑟 = 0, 2 — 𝑟 = 𝑅

Рисунок 2.15 — Распределение 𝐻𝑧 вдоль потока ВЧИ-плазмы.
𝑃𝑝 = 2,4 кВт, = 113 Па, 𝑓 = 1,76 МГц, 𝐺г = 0,04 г/с.

с той разницей, что при увеличении расхода газа концентрация электронов
изменяется немонотонно, непропорционально изменению 𝐺г (рис. 2.11).

При увеличении 𝑃𝑝 значение 𝐻𝑧 растет по закономерности, близкой
к линейной, что связано с увеличением тока индуктора.

Мощность разряда. Общая потребляемая мощность плазменной уста
новки 𝑊 является суммой мощностей, которые необходимы для работы
ВЧ-генератора и вакуумной системы 𝑊вак. Мощность вакуумных насосов
при всех режимах поддержания разряда 𝑊вак = 1,5± 0,15 кВт.

Основная часть потребляемой мощности (от 30 до 70 % в зависимости
от согласования генератора с плазмой ).

Установлено, что с увеличением 𝑊 мощность ВЧИ-разряда увели
чивается, зависимость 𝑃𝑝(𝑃потр) близка к линейной в диапазоне 𝑃потр =

14 − 18 кВт. Таким образом, регулировать режим работы ВЧ-плазменной
установки возможно по потребляемой мощности.
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1 — 𝑃р = 1,8 кВт, 2 — 𝑃р = 2,7 кВт

Рисунок 2.16 — Распределение 𝐻𝜙 вдоль струи ВЧИ-разряда при наличии
в ней твердого телы 𝐺г = 0,04 г/с.

2.2.3 Характеристики слоя положительного заряда в
окрестности твердого тела

Как следует из предыдущего раздела, введение твердого тела в струю
ВЧ-разряда пониженного давления влияет на значения 𝑛𝑒 и H вблизи его
поверхности. Поэтому проведены измерения параметров СПЗ, возникаю
щего в окрестности твердого тела, помещенного в струю ВЧИ-разряда по
ниженного давления.

Потенциал плазмы относительно твердого тела. Установлено, что
потенциал плазмы относительно твердого тела 𝜙пл > 0. Зависимость
𝜙пл(𝜁), где 𝜁 = 𝑧 − 𝑧тв.т — расстояние от поверхности твердого тела,
𝑧тв.т — аксиальная координата поверхности, является экспоненциальной до
𝜁 = 2,5 мм, c переходом на насыщение при 𝜁 = 5 мм (рис. 2.17).
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Рисунок 2.17 — Зависимость 𝜙пл(𝜁) при 𝑃𝑝 = 1,0 кВт, 𝑝 = 60 Па,
𝐺 = 0,04 г/с.

С увеличением давления 𝜙пл монотонно растет, при увеличении 𝐺

потенциал плазмы уменьшается. При увеличении 𝑃потр потенциал 𝜙пл воз
растает монотонно.

Концентрация электронов у поверхности твердого тела. Исследо
вания интерферограмм плазменного потока у поверхности твердого тела
(п. 2.1.2) показали, обнаруживают наличие характерного излома интер
фернционных полос. На отдалении от поверхности тела интерференцион
ные полосы характеризуются случайными отклонениями от прямой линии.
Непосредственно у самой поверхности полосы интерференции претерпева
ют характерный излом, свидетельствующий об нарушении ионизационного
равновесия (рис. 2.18). Расшифровка голограмм показала, что величина 𝑛𝑒

в этой области составляет 𝑛𝑒 = 4 · 1015 м−3, в то время как в окружающей
тело плазменной струе 𝑛𝑒 ∼ 1018 м−3.

Таким образом, из результатов измерения потенциала струи относи
тельно твердого тела, и голографических иследований потока при обтека
нии тела следует, что в окрестности тела в плазменной струе возникает
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Рисунок 2.18 — Интерферограмма области плазменного потока
ВЧИ-разряда пониженного давления при 𝑝 = 133 Па, 𝐺 = 0,12 г/с,

𝑃𝑝 = 2,5 кВт, 𝑧 = 60 мм, 𝑓 = 1,76 МГц.

слой, в котором нарушено ионизационное равновесие. Толщина этого слоя
составляет 0,3–0,5 мм в зависимости от характеристик плазменной струи.

Ионный поток. Возникновение положительного плазмы относительно
образца, означает, что на поверхность тела должен поступать существен
ный ионный поток. Экспериментальные исследования с помощью анали
затора ионов с радиальным полем (п. 2.1.2 ) показали, что на коллектор
анализатора поступает поток ионов с достаточно узким распределением по
энергии 𝑗к(𝑤𝑖) (рис. 2.19). Распределение 𝑗к(𝑤𝑖) можно охарактеризовать
значением энергии 𝑊𝑖 = 𝑤𝑖, при котором наблюдается максимум плотности
тока 𝐽𝑖 = max

𝑤𝑖

(𝑗к).

Распределение 𝑗к(𝑤𝑖) зависит от параметров ВЧИ-разряда: давления
и расхода газа, мощности разряда, материала твердого тела. Зависимости
𝐽𝑖(𝐺г) и 𝑊𝑖(𝐺г) показаны на рис. 2.20, 2.21.

Зависимость 𝑊𝑖(𝐺г) является нелинейной и немонотонной (рис. 2.20).
Наблюдается локальный минимум энергии ионов при 𝐺г = 0,04− 0,05 г/с.
Зависимость 𝐽𝑖(𝐺г) близка к линейной (рис. 2.21). Наличие максимума кон
центрации электронов в струе при 𝐺г = 0,06− 0,07 г/с (рис. 2.11) практи
чески не сказывается на характере зависимости 𝐽𝑖(𝐺г). Это означает, что
поток ионов Γ𝑖 = 𝑛𝑖𝑣𝑖 на поверхность твердого тела в струе ВЧИ-разряда
пониженного давления изменяется слабо: при увеличении 𝑛𝑖 в струе умень
шается скорость 𝑣𝑖, что подтверждается наличием локального минимума
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Рисунок 2.19 — Зависимость плотности тока коллектора от энергии
ионов, поступающих на поверхность анализатора в струе ВЧИ-разряда

пониженного давления при 𝑃𝑝 = 1,6 кВт, 𝐺 = 0,02 г/с, 𝑝 = 40 Па.

𝑊𝑖 = 𝑚𝑖𝑣
2
𝑖 /2 (рис. 2.20). Этот эффект может быть обусловлен влиянием

слабо изменяющегося плавающего потенциала тела 𝜙тв.т. = −𝜙пл..
Из рис. 2.20 видно также, что энергия ионов, бомбардирующих по

верхность твердого тела, в случае металла примерно в два раза больше по
сравнению с поверхностью диэлектрика.

Зависимости 𝐽𝑖(𝑝) и 𝑊𝑖(𝑝) являются немонотонными (рис. 2.22). При
увеличении 𝑝 c 26,6 Па до 79,8 Па величина 𝑊𝑖 увеличивается с ≈ 15 эВ
до ≈ 50 эВ, 𝐽𝑖 увеличивается ≈ в 2 раза. При дальнейшем повышении
давления с 79,8 Па до 133 Па 𝑊𝑖 уменьшается до ≈ 10 эВ, 𝐽𝑖 уменьшается
на 50 %.

Причиной этого эффекта является влияние двух факторов: увеличе
ние частоты столкновений и уменьшение средней длины свободного пробе
га. В диапазоне давлений 𝑝 = 26,6 − 79,8 Па большее влияние оказывает
увеличение 𝜈𝑐, в результате чего увеличивается концентрация электронов
и плавающий потенциал тела, что приводит к увеличению энергии ионной
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1 — с образцом из стали 40Х13, 2 — диэлектрическая поверхность

Рисунок 2.20 — Влияние расхода плазмообразующего газа на энергию
ионов, поступающих на поверхность твердого тела в потоке аргоновой

плазмы ВЧИ-разряда пониженного давления при 𝑝 = 53,2 Па, 𝑃𝑝 = 2 кВт.

Рисунок 2.21 — Зависимость 𝐽𝑖 от 𝐺г при 𝑃𝑝 = 2 кВт.
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Рисунок 2.22 — Влияние изменения давления плазмообразующего газа на
𝑊𝑖 и 𝐽𝑖 при 𝑝 = 53,2 Па, 𝑃𝑝 = 2 кВт, 𝐺 = 0,06 г/с.

бомбардировки. В диапазоне давлений 𝑝 = 79,8 − 133 Па начинает пре
валировать влияние уменьшения средней длины свободного пробега. Это
ведет к уменьшению концентрации электронов. При этом также ухудшает
ся согласование плазмы с ВЧ-генератором, что в совокупности приводит к
уменьшению |𝜙тв.т.| и 𝑃𝑝.

Влияние 𝑃𝑝 на энергию ионов и плотность ионного тока также нели
нейно. Наиболее сильное увеличение 𝑊𝑖 и 𝐽𝑖 наблюдается при увеличении
𝑃𝑝 с 0,5 до 1,5 кВт. При дальнейшем увеличении 𝑃𝑝 роста энергии ионов
и плотности ионного тока почти не происходит. Это связано с тем, что
увеличение мощности разряда приводит росту доли энергии электромаг
нитного поля, передаваемой электронами тяжелым частицам при упругих
и неупругих столкновениях с ними.
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2.3 Специфика параметров струйного ВЧИ-разряда при
пониженных давлениях

Таким образом, полученные результаты показывают, что ВЧИ-разряд
с расходом газа при пониженном давлении имеет значительные отличия от
ВЧИ-разрядов атмосферного и низкого давлений, как по внешнему виду
(наличие протяженной плазменной струи), так и по характеристикам плаз
мы, которые могут быть определены экспериментально.

Структура электромагнитного поля в струе ВЧИ-разряда понижен
ного давления отличается от структуры поля в разрядной камере. Ес
ли в разряде вектор напряженности магнитного имеет аксиальную ком
поненту H = 𝐻𝑧i𝑧, то в струе возникает азимутальная составляющая
H = 𝐻𝜙i𝜙 +𝐻𝑧i𝑧 (рис. 2.13).

Концентрация электронов в плазменной струе на 4–5 порядков боль
ше по сравнению с рекомбинационной плазмой. При этом разница со зна
ченями 𝑛𝑒 в разряде составляет от 1 до 2 порядков. Это говорит о том, что
в плазменной струе преобладают процессы ионизации, а не рекомбинации
заряженных частиц, то есть струя является несамостоятельным разрядом
комбинированного типа, а струйный ВЧИ-разряд при пониженном давле
нии в целом представляет собой новый вид ВЧИ-разряда, в котором одно
временно сосуществуют Н -разряд в разрядной камере и комбинированный
(Н–Е )-разряд в плазменной струе.

При помещении в плазменную струю твердого тела параметры плаз
мы в его окрестности изменяются: на расстоянии до 50 мм от поверхности
тела 𝑛𝑒 растет на 100–150 % относительно невозмущенной струи; 𝐻𝑧 умень
шается на 30–50 %, 𝐻𝜙 увеличивается на 20–30 %. На входном сечении
плазменной струи эти параметры изменяются не более, чем на 5 %, а в
разрядной камере изvенения 𝑛𝑒 и 𝐻𝑧 не фиксируются.

В окрестности твердого тела возникает пространственный слой
нескомпенсированного положительного заряда (слой положительного заря
да — СПЗ). Этот слой возникает по причине того, что твердое тело в струе
ВЧИ-разряда пониженного давления становится ВЧ-электродом. Толщина
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слоя зависит от параметров поддержания разряда и составляет до 5 мм.
Потенциал СПЗ относительно плазменной струи составляет 30–50 В.

Возникновение СПЗ обеспечивает формирование ионного потока на
поверхность твердого тела, в котором 30 6 𝑊𝑖 6 50 эВ, 1,5 6 𝐽𝑖 6 25 А/м2.

Совокупность представленных экспериментальных данных может
быть объяснена возникновением дополнительной емкостной связи между
различными элементами устройства: индуктором, плазменной струей, об
разцом (нагруженные элементы) и базовой плитой со стенками вакуумной
камеры (заземленные элементы).

Учитывая то, что любое тело в плазме приобретает отрицательный
потенциал, и принимая во внимание результаты измерений концентрации
электронов и напряженности магнитного поля в плазменной струе, получа
ем, что твердое тело является дополнительным электродом, а плазменная
струя представляет собой представляет собой разряд, горящий между верх
ним витком индуктора и твердым телом.

2.4 Выводы по главе

Таким образом, на основании изложенного, можно сделать следую
щие выводы:

Плазменная струя ВЧИ-разряда в диапазоне давлений 13,3-133 Па
представляет собой отдельную разновидность ВЧИ-разряда, в котором со
существуют две формы: 𝐻-разряд в разрядной камере и комбинированный
𝐻 −𝐸-разряд в плазменной струе. Около твердого тела в струе возникает
слой положительного заряда, аналогичный приэлектродным слоям в ВЧЕ
разряда низкого давления. Следствием образования СПЗ является возник
новение ионного потока на поверхность тела, с энергией ионов 30–50 эВ и
плотностью ионного тока 1,5–25 А/м2.

Эти энергии обеспечивают возможность модификации самых разных
материалов.

Параметры ионной бомбардировки непосредственно зависят от паде
ния потенциала в СПЗ и плотности потока ионов. Эти параметры, в свою
очередь, определяются значениями концентрации электронов и термиче
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ской неравновесности на границе «СПЗ–плазменная струя», которые, в
свою очередь зависят от давления и расхода плазмообразующего газа, ча
стоты генерации электромагнитного поля (ЭМП), мощности разряда, рас
стояния образца от основания вакуумной камеры.

Экспериментальные исследования характеристик струйного ВЧИ
разряда при 𝑝 = 13,3− 133 Па трудоемки, требуют наличия специального
дорогостоящего оборудования и высокой квалификации обслуживающего
персонала, и кроме того, позволяют получить данные о свойствах плазмен
ной струи для ограниченного набора входных параметров.

Результаты исследований показывают, что зависимости характери
стик разряда от входных параметров установки являются нелинейными,
что не позволяет применить принцип подобия переноса полученных резуль
татов на установки с другими конструктивными параметрами, что также
подтверждается исследованиями других авторов [198].

Таким образом, для расчета параметров плазменной обработки необ
ходимо последовательно решить ряд взаимосвязанных задач: при заданных
параметрах режима работы установки рассчитать характеристики плазмен
ной струи, по ним определить параметры СПЗ и приповерхностного слоя,
после чего вычислить плотность ионного тока на поверхность образца и
энергию ионов, бомбардирующих поверхность.

Математическая модель, которая позволила бы выполнить такой
сквозной расчет параметров плазменной обработки образца в струе ВЧИ
разряда пониженного давления непосредственно в зависимости от режима
установки, в настоящее время отсутствует.
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Глава 3. Физическая и математическая модели струйного
ВЧИ-разряда пониженного давления

В главе построена единая математическая модель, описывающая про
цессы во всех подобластях струйного ВЧИ-разряда пониженнного давле
ния.

Рассматривается течение плазмы в установившемся струйном ВЧИ
разряде в предположении, что рабочий газ является инертным и плазма
состоит из частиц четырех сортов: нейтральные атомы, электроны, мета
стабили и положительные однозарядные ионы.

Основные результаты главы опубликованы в работах [8, 11,20,22]

3.1 Общая система уравнений ВЧИ-разряда пониженного
давления

Как показано в главе 2, ВЧИ-плазма пониженного давления, исполь
зуемая для обработки поверхностей твердых тел в диапазоне частот элек
тромагнитного поля 𝑓 = 1,76 ÷ 13,56 МГц, давлений плазмообразующего
газа 𝑝 = 13,3 ÷ 133 Па, мощностей разряда 𝑃𝑑 = 0,5 ÷ 5 кВт, расходов
газа 𝐺 = 0 ÷ 0,24 г/с, обладает следующими характеристиками: степень
ионизации 10−4÷10−7, концентрация электронов 𝑛𝑒 = 1015÷1019 м−3, тем
пературы атомов 𝑇𝑎 и ионов 𝑇𝑖 в центре разряда 𝑇𝑎 = 𝑇𝑖 = (3÷4) ·103 К, в
плазменной струе 𝑇𝑎 = 𝑇𝑖 = (0,35÷ 1,0) · 103 К, электронная температура
𝑇𝑒 = 1÷ 4 эВ.

В диапазоне давлений 𝑝 = 13,3− 133 Па плазма термически неравно
весна, степень термической неравновесности 𝜃 = 𝑇𝑒/𝑇𝑎 = 10− 100, где 𝑇𝑒 -
электронная, 𝑇𝑎 - газовая температуры.

Модель ВЧИ-плазмы рассматривается в предположении, что рабо
чий газ является инертным и плазма состоит из частиц четырех сортов:
нейтральные атомы, электроны, метастабили и положительные однозаряд
ные ионы. Макроскопические характеристики плазмы (плотности, скоро
сти, температуры частиц, парциальные давления и др.) определяются мо
ментами функций распределения. Тогда свойства плазмы описываются на
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бором функций распределения электронов 𝑓𝑒(c,r,𝑡), ионов 𝑓𝑖(c,r,𝑡), мета
стабильных частиц 𝑓𝑚(c,r,𝑡) и нейтральных атомов 𝑓𝑎(c,r,𝑡).

В качестве базовой модели будем использовать систему уравнений
Максвелла для электромагнитного поля и наиболее общие кинетические
уравнения Больцмана для нейтрального, электронного, метастабильного и
ионного газов. Таким образом полная постановка задачи математического
моделирования струйной ВЧ-плазмы представима в виде пяти подсистем:
для электромагнитного поля, электронного, атомного, метастабильного и
ионного газов:

rotH = 𝜎E+ 𝜀0𝜀
𝜕E

𝜕𝑡
, (3.1)

divH = 0 , (3.2)

rotE = −𝜇0
𝜕H

𝜕𝑡
, (3.3)

div(𝜀E) = 𝜌𝑐/𝜀0 , (3.4)
𝜕𝑓𝑠
𝜕𝑡

+
𝜕𝑓𝑠
𝜕r

· p

𝑚𝑠
+

𝜕𝑓𝑠
𝜕p

· Fs = 𝑆(𝑓) . (3.5)

Здесь 𝑓𝑠(r,p, 𝑡) — функция распределения плотности частиц для 𝑠-ой
компоненты плазмы (ионы,электроны, метастабили, нейтральные атомы в
основном состоянии) в фазовом пространстве, где индекс 𝑠 = 𝑎 для несу
щего газа, 𝑠 = 𝑖 для газа ионов, 𝑠 = 𝑚 для метастабилей и 𝑠 = 𝑒 для
электронного газа, r и p — координата и импульс соответственно, 𝑆(𝑓) —
интеграл столкновений, E,H — напряженности электрического и магнит
ного полей.

Согласно кинетическим уравнениям, функции распределения заря
женных частиц изменяются под действием электромагнитного поля, ко
торое находится из уравнений Максвелла. Последние содержат в каче
стве источников поля плотность пространственного заряда и плотность
тока, являющиеся моментами функций распределения. Кроме того, столк
новительные члены, входящие в кинетические уравнения, представляют
собой интегралы от произведений функций распределения частиц, участ
вующих во взаимодействии. Кинетический подход в общем случае приво
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дит к нелинейной интегродифференциальной задаче для четырех функ
ций 𝑓𝑒, 𝑓𝑖, 𝑓𝑚, 𝑓𝑎 в многомерном фазовом пространстве, имеющем 7 неза
висимых координат: время, 3 компонента радиус-вектора и 3 компонента
скорости частиц [199,200].

Из этого следует, что функции распределения по скоростям для каж
дой компоненты плазмы определены в семимерном фазовом прострастве,
что делает практически невозможным получения для них решения, даже с
использованием современных суперкомпьютеров. Тем более для численно
го моделирования газодинамики смеси четырех газов — нейтрального, элек
тронного, метастабильного и ионного в терминах статистической физики,
т.е. решения уравнения Больцмана, потребуется значительное количество
времени и вычислительных ресурсов, т.к. частота колебаний поля 106−107

Гц и для полноценного моделирования процесса шаг по времени для элек
тронов должен составлять менее 10−9 с. Моделирование по данной схеме
осложняется еще и тем, что процессы движения электронов и нейтраль
ных атомов разномасштабны, а так же необходимостью учета кулоновских
взаимодействий и уровней возбуждения атомов.

Поэтому, кинетическая теория используется, как правило, в предель
ных случаях разреженной бесстолкновительной плазмы, а также в приэлек
тродных слоях, когда можно полностью пренебречь столкновительными
членами, так как длина свободного пробега частиц много больше харак
терных пространственных масштабов процессов, и плотной кулоновской
плазмы, когда главную роль играет кулоновское взаимодействие частиц. В
этих случаях распределения функциий плотности описываются уравнения
ми Фоккера – Планка [199,200]. При более высоких давлениях используют
гидродинамический подход, или комбинированную модель, когда простран
ственные распределения частиц расситывают с помощью гидродинамиче
ского подхода, а коэффициенты переноса и неупругого взаимодействия вы
числяют с использованием функции распределения электронов по энерги
ям (ФРЭЭ).
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3.2 Оценка элементарных процессов и основных параметров
струйной ВЧИ-плазмы пониженного давления

Общее описание ВЧ-плазмы при пониженном давлении чрезвычайно
сложно, так как включает в себя полную систему уравнений Максвелла,
уравнения динамики плотности, энергии и импульса частиц плазмы с уче
том зависимостей коэффициентов переноса и материальных уравнений от
плотности и энергии частиц [199].

Одно из основных упрощений полной задачи связано с учетом масшта
бов процессов, протекающих в потоке квазинейтральной плазмы. Характер
ными масштабами струи являются радиус разрядной камеры 𝑅𝑟𝑘 ∼ 10−2 м,
время диффузии заряженных частиц к границе струи 𝜏𝑑𝑖𝑓 ∼ 10−2 с и сред
ние энергии электронов 𝜀𝑒 ≃ 1÷ 2 эВ и ионов 𝜀𝑖 ≤ 0,4 эВ. Диаметр струи
на входе равен внутреннему диаметру разрядной камеры.

Критерий идеальности. Одним из фундаментальных параметров плаз
мы, определяющим возможность расчетного предсказания ее свойств, явля
ется степень неидеальности. Критерием идеальности (или термодинамиче
ского совершенства) является малость средней энергии взаимодействия ча
стиц по сравнению с их кинетической энергией. При 𝑝 ∼ 133 Па, 𝑇𝑎 . 103 К
степень неидеальности плазмы относительно взаимодействия с участием
нейтральных частиц, например, атом-электрон (𝑎 − 𝑒), атом-атом (𝑎 − 𝑎)

или атом-ион (𝑎 − 𝑖), пренебрежимо мала [200]. Для дальнодействующих
кулоновских взаимодействий вида (𝑒− 𝑒), (𝑖− 𝑖) или (𝑒− 𝑖) степень неиде
альности должна быть много большей.

Критерий идеальности 𝛾𝑒,𝑖 для газа заряженных частиц имеет вид
[200]

𝛾𝑒,𝑖 =
𝑒2

(𝑟𝐷𝑘𝐵𝑇𝑒,𝑖)
, (3.6)

где 𝑒 — элементарный электрический заряд, 𝑇𝑒,𝑖 — электронная и ионная
температуры, 𝑘𝐵 — постоянная Больцмана,

𝑟𝐷 =

(︂
𝜀0𝑘𝐵𝑇𝑒

𝑒2𝑛𝑒

)︂1/2

, (3.7)
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— дебаевский радиус [201]. С учетом значений физических констант, зна
чений концентрации электронов, электронной и ионной темеератур, 𝛾𝑒,𝑖 .
10−12, то есть плазма струйного ВЧИ-разряда пониженного давления яв
ляется идеальной.

В соответствии с результатами экспериментальных исследований
(глава 2), концентрация электронов в ВЧИ-плазме при давлениях 13,3 −
133 Па составляет 1015 ÷ 1019 м−3. Концентрация нейтральных частиц
𝑛𝑎 при этом ∼ 1022 ÷ 1023 м−3. Таким образом, степень ионизации газа в
ВЧИ-разрядах не превышает 10−3. Следовательно, в качестве уравнения
связи парциального давления 𝑝𝚥 с концентрацией 𝑛𝚥 и температурой 𝑇𝚥 ча
стиц сорта 𝚥 (𝚥 = 𝑒, 𝑖,𝑚 или 𝑎) можно использовать уравнение состояния
идеального газа

𝑝𝚥 = 𝑘𝐵𝑛𝚥𝑇𝚥. (3.8)

При этом полное давление в плазме 𝑝 =
∑︀

𝚥 𝑝𝚥.

Средняя длина свободного пробега частицы сорта 𝛼 между двумя
столкновениями

�̃�𝛼 =
1∑︀

𝚥
𝑛𝚥⟨𝑄𝛼𝚥⟩

, (3.9)

где ⟨𝑄𝛼𝚥⟩ - полное сечение столкновений подающей частицы с частицами
мишенями [201].

В диапазоне энергий электронов 1÷ 2 эВ, типичном для ВЧИ-разря
дов пониженного давления, наибольшим сечением взаимодействия харак
теризуется процесс упругих столкновений электронов с атомами [201], по
этому среднюю длину свободного пробега электронов в плазме инертного
газа �̃�𝑒 приблизительно можно оценить величиной

�̃�𝑒 ≈
1

𝑛𝑎⟨𝑄𝑒𝑎⟩
. (3.10)

Cечение упругих столкновений электронов с атомами ⟨𝑄𝑒𝑎⟩ для инерт
ных газов составляет ∼ 10−20 м2 [201]. Поэтому, в рассматриваемом случае
�̃�𝑒 ≤ 10−3 м, что меньше радиуса разрядной камеры и струи.
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Среднее время между столкновениями частиц 𝜏𝑐 обратно пропор
ционально частоте столкновений 𝜏𝑐 = 1/𝜈𝑐. Учитывая приведенные в главе
2 результаты измерений 𝜈𝑐, получим, что среднее время между столкнове
ниями электронов с атомами 𝜏𝑒 ∼ 10−10 − 10−9 с.

Масштаб спонтанного разделения зарядов в квазинейтральной
плазме определяется радиусом экранирования поля заряженной частицы,
который в идеальной плазме оценивается величиной дебаевского радиу
са 𝑟𝐷. В рассматриваемых условиях 𝑟𝐷 ≤ 10−5 м, что много меньше ради
уса разряда и плазменной струи. Диффузия заряженных частиц в плазме
при этом является амбиполярной [201].

Характерное время макроскопических изменений и гипотеза
сплошности. Известно, что основным механизмом ухода заряженных
частиц из разряда при низких и пониженных давлениях является их диф
фузия и последующая рекомбинация на стенках камеры [116]. Поэтому ха
рактерным временем макроскопических изменений в данном случае будет
время диффузии 𝜏𝑑𝑖𝑓 электронов и ионов к границе разряда.

Для предварительных оценок времени диффузии в разрядной камере
воспользуемся моделью Ромиг [127], в которой коэффициент диффузии
считается постоянным, а коэффициент ионизации — постоянным в области
индуктора и равным нулю вне этой области. В этой модели для цилиндра
радиусом 𝑅 и длиной 𝐿 при однородных граничных условиях первого рода
для концентрации электронов значение характерной диффузионной длины
Λ определяется соотношением

Λ2 =

(︂
2.405

𝑅

)︂2

+
(︁𝜋
𝐿

)︁2
. (3.11)

Характерное время диффузии 𝜏𝑑𝑖𝑓 обратно пропорционально частоте
диффузионных уходов [202], которое может быть оценено по формуле

𝜏𝑑𝑖𝑓 = 𝜈−1
𝑑𝑖𝑓 = Λ2/𝐷 , (3.12)
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где 𝐷 - коэффициент диффузии, Λ - характерная диффузионная длина.
В большей части потока в разрядной камере плазма близка к ква

зинейтральному состоянию, поэтому в частном случае, в предположении
амбиполярности диффузии, принимая среднее значение коэффициента ам
биполярной диффузии 𝐷𝑎 ≈ 5 · 106 м2/с [202], радиус разрядной трубки
𝑅𝑟𝑘 ∼ 10−2 м, 𝐿𝑟𝑘 ∼ 10−1 м, получим, что характерное время диффузии
𝜏𝑑𝑖𝑓 = 10−3 ÷ 10−2 с. Учитывая, что 𝑙𝑒/𝑅 ≪ 1 и 𝜏/𝜏𝑑𝑖𝑓 ≪ 1, приближение
сплошной среды для газа заряженных частиц в разряде является приемле
мым [201].

Для плазменной струи оценки на основе модели Ромиг [127] некор
ректны из-за несоответствия граничных условий для свободной струи и
однородного граничного условия, использованного в модели [127]. Оцен
ки элементарных процессов в струе ВЧИ-разряда пониженного давления
показывают, что число Кнудсена для течения плазмообразующего газа
1,6 · 10−2 ≤ 𝐾𝑛𝑎 ≤ 4,8 · 10−1 , для электронного газа 10−3 ≤ 𝐾𝑛𝑒 ≤ 10−1,
для газа ионов 5 · 10−4 ≤ 𝐾𝑛𝑖 ≤ 5 · 10−3. Так как заряженные частицы
в плазме взаимодействуют посредством дальнодействующей кулоновской
силы, препятствующей разделению зарядов, можно считать, что движение
электронов и ионов происходит в режиме сплошной среды (𝐾𝑛𝑖 ∼ 10−3).
Таким образом, струе плазмы ВЧИ-разряда пониженного давления свой
ственен гибридный режим течения, в котором сочетаются переходный ре
жим нейтральной компоненты и сплошного течения заряженных частиц.

Эффект Ванье. В движущейся плазме может нарушаться ионизацион
ное равновесие, вследствие конечного времени установления равновесия
между различными компонентами. Поэтому при построении математиче
ской модели ВЧИ-разряда пониженного давления с продувом газа наличие
электронейтральности не предполагается a’priori и, наряду с уравнением ба
ланса электронов, рассматривается уравнение баланса ионов. Коэффици
ент скорости реакции рекомбинации электронов и ионов зависит от ионной
температуры, которая может быть выше температуры нейтральных ато
мов из-за нагрева электрическим полем. Температура ионов определяется
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по формуле Ванье [203]

𝑇𝑖 = 𝑇𝑎 + (𝑚𝑖 +𝑚𝑎)(𝜇𝑖𝐸)2/(3𝑘𝐵) . 𝑇𝑎 + 32 К. (3.13)

Так как в разряде 𝑇𝑎 ∼ 103 К, в струе 𝑇𝑎 > 300 К, то отрыв ионной темпе
ратуры (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)/𝑇𝑎 . 0,1, поэтому данным эффектом можно пренебречь.

Приведенное электрическое поле в ВЧИ-разряде пониженного давле
ния 𝐸/𝑁 ∼ 10−20 В · м2 = 10 Тд. В этом диапазоне распределение ионов
по скоростям близко к равновесному, частота столкновений ионов 𝜈𝑖𝑎 и их
подвижность 𝜇𝑖 не зависят от 𝐸/𝑁 . Поэтому скорость дрейфа 𝑣𝑖 = 𝜇𝑖𝐸.

Эффект Холла. Так как первоисточником для поддержания ВЧИ-раз
ряда является магнитное поле, необходимо учесть влияние его на элемен
тарные процессы в разряде. При 𝑓 = 1,76 МГц длина волны 𝜆 ≈ 2 · 102 м,
что при радиусе разрядной камеры 𝑅𝑟𝑘 = 1,2 · 10−2 м и ее длины 𝐿𝑟𝑘 =

(2,0÷3,0)·10−1 м означает квазистационарность электромагнитного поля и,
в отсутствие плазмы, однородность в разрядном объеме. Влияние магнит
ного поля сказывается в дрейфе заряженных частиц в направлении [E,B]

относительно направления электрического поля E (эффект Холла).
Градиент магнитного поля (∇B ⊥ B) приводит к градиентному

дрейфу заряженных частиц со скоростью 𝑣𝑔𝑟 = ±𝑣⊥𝑟𝑐[B,∇B]/(2𝐵2) и
появлению градиентного тока 𝑗𝑔𝑟 = 𝑒(𝑛𝑖𝑣𝑔𝑟,𝑖 − 𝑛𝑒𝑣𝑔𝑟,𝑒). Здесь 𝑣⊥ — про
екция вектора скорости частицы v на плоскости, перпендикулярную B,
𝐵 = |B|, 𝑟𝑐 — ларморовский радиус, 𝑟𝑐 = 𝑣⊥/Ω, Ω — циклотронная часто
та, Ω𝑒,𝑖 = 𝑒𝐵/𝑚𝑒,𝑖.

Плазма ВЧИ-разряда пониженного давления является столкнови
тельной, столкновения препятствуют холловскому и градиентному дрей
фу частиц, их траектории хаотизируются и частицы дрейфуют только в
промежутках между столкновениями.

Критерием влияния электромагнитного поля на заряженные части
цы в плазме является параметр Холла 𝛽. При рассмотренных в главе 2
характеристиках разряда параметр Холла для электронов

𝛽𝑒 =
𝑒𝐵

𝑚𝑒𝜈𝑐
∼ 10−1, (3.14)
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Так как масса ионов 𝑚𝑒 ≫ 𝑚𝑒, а частоты столкновений отличаются не
сильно, то параметр Холла для ионов 𝛽𝑖 ≪ 𝛽𝑒. Это означает, что плазма
ВЧИ-разряда пониженного давления не замагничена. Можно пренебречь
эффектом Холла, градиентным дрейфом и проскальзыванием ионов.

Закон Ома. Так как индукция высокочастотного магнитного поля в
ВЧИ-разряде пониженного давления не превышает 10−2 Тл, то можно счи
тать, что электрическое поле в сопутствующей системе координат практи
чески совпадает с полем в лабораторной системе координат, т.е. E′ = E. И,
наконец, пренебрегая градиентом электронного давления, так как всюду,
за исключением, быть может, узкой приграничной области |grad 𝑝𝑒/𝑒𝑛𝑒| ≤
10−1 B/м, получим выражение для закона Ома в виде

j = 𝜎E. (3.15)

3.3 Функция распределения электронов по энергиям в
ВЧ-электромагнитном поле

Известно, что при пониженном давлении в плазме отсутствует ло
кальное термодинамическое равновесие [204]. Отклонение от равновесного
состояния в ВЧ-разряде вызывается спецификой процесса передачи энер
гии электромагнитного поля частицам (электрическое поле → электроны
→ атомы и ионы), что приводит к значительному превышению электрон
ной температуры относительно газовой [200]. Поэтому при построении ма
тематических моделей плазмы одним из основных является вопрос о виде
функции распределения электронов (ФРЭ). От него зависят выбор систе
мы параметров, характеризующих состояние плазмы, вид уравнений, ис
пользуемых для ее описания и соотношений, связывающих коэффициенты
переноса с энергиями частиц.

Как указано выше, решение кинетического уравнения Больцмана для
электронов является сложной задачей. В литературе довольно часто ис
пользуется предположение о максвелловской ФРЭ. Критерий выполнимо
сти этого предположения для ВЧ-плазмы определяется отношением 𝜗0 ча
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стоты энергообмена между электронами к частоте энергообмена с тяжелы
ми частицами при тепловой скорости электронов [201]. Значение 𝜗0 вычис
ляется по формуле [200]

𝜗0 =
6 · 1015𝑛𝑒

𝑛𝑎 (𝑘𝐵𝑇𝑒)
2 ⟨𝑄𝑒𝑎⟩𝛿

∼ 109 , (3.16)

где 𝛿 = 2𝑚𝑒/𝑚𝑎, 𝑚𝑎 — масса атома. При 𝜗0 ≫ 5 максвелловское распреде
ление нарушается при больших энергиях 𝜀, то есть в рассматриваемом в
настоящей работе случае ФРЭ является немаксвелловской.

В ВЧ-разрядах вид ФРЭ определяется несколькими параметрами:
давлением газа, однородностью электрического поля и его частотой [113,
202]. При низких давлениях ФРЭ является нелокальной, при средних и
высоких — локальной. Пониженные давления являются промежуточным
диапазоном, поэтому необходимо оценить нелокальность ФРЭ.

Функция распределения электронов определяется из решения кинети
ческого уравнения Больцмана, которое, в пренебрежении эффектом Холла,
имеет вид

𝜕𝑓𝑒
𝜕𝑡

+ 𝜐 · ∇𝑓𝑒 −
𝑒

𝑚
E · ∇v𝑓𝑒 = 𝑆[𝑓𝑒]. (3.17)

где ∇ — оператор градиента по пространственным переменным, ∇v — гра
диент по компонентам скорости.

Нелокальность энергетического спектра электронов определяется от
ношением длины энергетической релаксации при столкновениях с ней
тральными атомами к характерными локальным масштабами изменения
концентрации электронов и электронной температуры. Примем во внима
ние, что в ВЧИ-разряде электрическое поле — вихревое и плазма является
столкновительной. Первое означает, что электроны дрейфуют в азимуталь
ном направлении, переносятся с потоком плазмообразующего в аксиаль
ном направлении и диффундируют в радиальном направлении. Преиму
щественный дрейф электронов в азимутальном направлении уменьшает
среднюю длину свободного пробега в радиальном направлении. Электроны
теряют энергию в столкновениях с нейтральными частицами и набирают
ее в промежутках между ними, то есть релаксации энергии не происходит.
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Таким образом, этот критерий ФРЭ в рассматриваемом случае не приме
ним.

Если поле E не очень сильное и вызванная им анизотропия достаточ
но слабая, то можно 𝑓(𝑡, 𝑣, 𝜃) разложить на симметричную и асимметрич
ную части: 𝑓(𝑡, 𝑣, 𝜃) = 𝑓00(𝑡,𝑣) + 𝑓1(𝑡,𝑣) cos 𝜃 [113,202].

Одним из условий применимости такого представления ФРЭЭ явля
ется малость напряженности электрического поля 𝐸 относительно «плаз
менного» поля 𝐸𝑝:

𝐸 ≪ 𝐸𝑝 =

[︂
3𝑚𝑒𝑘𝐵𝑇𝑒

𝑒2
𝛿(𝜔2 + 𝜈2𝑐 )

]︂1/2
∼ 1011 В/м, (3.18)

которое в рассматриваемом случае выполняется большим запасом, так как
в струйном ВЧИ-разряде пониженного давления 𝐸 ∼ 103 В/м.

Еще одним фактором, который может повлиять на вид ФРЭЭ явля
ется частота поля. Двухчастичное приближение применимо, если поле ос
циллирует быстрее, чем время установления энергетического спектра элек
тронов (в зависимости от времени релаксации спектра).

𝜔 ≫ 𝜈𝑢 = 𝜈𝑚𝛿 ∼ 105 c−1, (3.19)

где 𝜏𝑢 = 1/𝜈𝑢 — время релаксации спектра, 𝜈𝑚 — частота столкновений
электронов с атомами с передачей импульса. Последнее условие также вы
полняется с запасом, так как 𝜔 = 2𝜋𝑓 ≈ 1,1 · 107c−1.

В силу вихревого характера напряженность электрического поля на
оси разряда 𝐸𝜙(0,𝑧) = 0, 0 6 𝑧 6 𝐿𝑟𝑘, максимальное значение до 3000
В/м достигается на стенке разрядной камеры, то есть поле является неод
нородным. Это оказывает влияние на функцию распределения электронов
по энергиям и означает, что ФРЭ необходимо вычислять отдельно в каж
дом достаточно малом объеме разрядной камеры, в котором поле можно
считать однородным.

Для уменьшения размерности задачи вместо распределения по ско
ростям рассматривают распределение по энергии 𝜀 = 𝑚𝑒(𝑣

2
𝑥 + 𝑣2𝑦 + 𝑣2𝑧)/2

и переходят в локальную сферическую систему координат (𝜌, 𝜑, 𝜃), где ось
𝑂𝜌 совпадает с направлением вектора E, 𝜑 — азимутальный угол, 𝜃 — угол
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наклона вектора v к полярной оси. В предположении осевой симметрии
v = 𝑣 cos 𝜃. Усредняя по ФРЭ по углам рассеяния 𝜃, и, предполагая для
однородного ВЧ-поля зависимость E = E exp(𝑖𝜔 𝑡) можно функцию рас
пределения представить в виде суммы максвелловской части 𝑓𝑜𝑜 и полевой
𝑓1 [113]:

f1 =
−𝑒E𝑓𝑢𝑙𝑙

𝜕𝑓𝑜𝑜
𝜕𝑣

𝑚(𝑖𝜔 + 𝜈𝑐(𝑣))
, (3.20)

𝑓 = 𝑓𝑜𝑜 + f1(𝑣)v/𝑣, 𝜀𝑒 = 𝑚𝑒v
2/2. (3.21)

На рис. 3.1 показаны функции распределения электронов по скоро
стям в разных точках разрядной камеры. Очевидно, что вид ФРЭ влияет
на коэффициенты диффузии и подвижности электронов 𝐷𝑒, 𝑏𝑒, которые
находятся по формулам

𝑏𝑒 = (−1/𝑛𝑎)(𝛾/3)

∞∫︁
0

𝜀𝑒
𝜎𝑚

𝜕𝑓

𝜕𝜀𝑒
𝑑𝜀𝑒, (3.22)

𝐷𝑒 = (−1/𝑛𝑎)(𝛾/3)

∞∫︁
0

𝜀𝑒
𝜎𝑚

𝑓𝑑𝜀𝑒, (3.23)

𝛾 =

(︂
2𝑒

𝑚𝑒

)︂1/2

. (3.24)

Из рис. 3.1 видно, что на оси разряда и в начальном сечении разряд
ной камеры, где в нее поступает холодный газ и практически отсутствует
электрическое поле, ФРЭ является максвелловской или близка к максвел
ловской. С удалением от оси разряда ФРЭ отличается от максвелловского
распределения. Таким образом, при вычислении транспортных коэффици
ентов следует поточечно использовать формулы (3.22)–(3.24).
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𝑟 = 0 𝑟 = 𝑅𝑟𝑘/2 𝑟 = 𝑅𝑟𝑘

𝑧 = 𝐿𝑟𝑘

𝑧 = 0.75𝐿𝑟𝑘

𝑧 = 0.5𝐿𝑟𝑘

𝑧 = 0.25𝐿𝑟𝑘

𝑧 = 0

Рисунок 3.1 — Функция распределения электронов по скоростям в в
различных точках разряда при 𝑝 = 133 Па, 𝑃𝑝 = 2,4 кВт, 𝐺 = 0,06 г/с,

𝑓 = 1,76 МГц.

3.4 Единая математическая модель струйного ВЧИ-разряда
пониженного давления с учетом приповерхностного слоя и СПЗ

Рассматривается ВЧИ-разряд с продувом газа в инертном газе на
примере аргона Ar при давлении в диапазоне 13,3 – 133 Па. Предполага
ется, что: a) среда является изотропной, негиротропной; б) плазма состо
ит из нейтральных атомов в основном и возбужденном (метастабильном)
состоянии, электронов и однозарядных ионов; в) заряженные частицы об
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разуются в результате ударной и ступенчатой ионизации; г) массы атома,
иона и метастабильных атомов практически совпадают, – тогда можно счи
тать, что их температуры совпадают. Квазинейтральность плазменного по
тока на этапе постановки задачи не предполагается, так как при резком
расширении движущейся плазмы возможно возникновение ионизационной
неравновесности [201,205,206]. Влияние нарушения квазинейтральности на
характеристики плазменной струи и параметры взаимодействия плазмы с
образцом является одной из задач настоящего исследования.

Используя формулу для оценки числа Рейнольдса [136]

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑑

𝜇
, (3.25)

где d - характерный диаметр струи, 𝜇 - вязкость газа. Можно приближенно
оценить число Рейнольдса в струе ВЧ-плазмы как 2 < 𝑅𝑒 < 10. Число
Маха для нашего случая оценивается по формуле [207]

𝑀𝑎 = 𝑣𝑎 ·
(︂
2𝑅𝑇𝑎Δ𝑝

𝑀 · 𝑝𝑣𝑐

)︂−1/2

(3.26)

в диапазоне 0,1 < 𝑀𝑎 < 1. Здесь 𝑅 - универсальная газовая постоян
ная, 𝑀 - молярная масса газа, Δ𝑝 = 𝑝𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑝𝑣𝑐 - избыточное давление, 𝑝𝑓𝑢𝑙𝑙
- полное давление, 𝑝𝑣𝑐 - давление в вакуумной камере, 𝑇𝑎 - температура
плазмообразующего газа.

Степень ионизации газа в рассматриваемом случае не превышает
10−4, поэтому можно считать, что наличие заряженных частиц практиче
ски не влияет на характер и структуру течения, за исключением передачи
энергии нейтральным частицам в упругих столкновениях, возбуждения и
ионизации. Пренебрежем рядом элементарных процессов, вклад которых в
формирование характеристик ВЧИ-разряда в рассматриваемых условиях
мал: градиентом электронного давления, эффектом Холла, проскальзыва
нием ионов, образования многозарядных ионов, присоединения электронов,
объемной рекомбинацией и потерями энергии на излучение.

Основными параметрами воздействия плазменной струи на поверх
ность образца являются энергия ионов 𝑊𝑖 и плотность ионного тока 𝐽𝑖.
Они зависят от характеристик плазменной струи ( 𝑛𝑒, 𝑇𝑒 ) в окрестности
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образца и формируются в слое положительного заряда (СПЗ) и дебаевском
слое, которые создаются у поверхности образца.

Причиной образования СПЗ являются колебания электронного газа
в ВЧ-электрическом поле, аналогично образованию приэлектродных слоев
в ВЧЕ-разряде [74, 130]. Дебаевский слой образуется вследствие большей
подвижности электронов по сравнению с ионами [201]. Толщина СПЗ со
ставляет до 5 · 10−3 м, приповерхностного дебаевского слоя (5 − 7) · 10−5

м, что меньше размеров плазменной струи на порядок и более (диаметр
струи ≈ 5 · 10−2 м, длина ≈ 5 · 10−1 м). При этом область приповерхностно
го дебаевского слоя «вложена» в СПЗ (рис. 3.2). Поэтому модель строится
по принципу «матрешки»: вначале рассматривается модель ВЧ-разряда в
разрядной камере, затем модель невозмущенной плазменной струи, полу
ченные параметры используются в качестве начальных и граничных усло
вии для модели СПЗ. Аналогично, в модели приповерхностного дебаевско
го слоя начальными и граничными условиями являются характеристики
ионного потока, полученные при расчете СПЗ.

Математическая модель струйного ВЧИ-разряда пониженного давле
ния состоит из нескольких взаимосвязанных систем, описывающих, соот
ветственно, течение несущего газа, распределение ЭМП, динамику заря
женных и нейтральных частиц – как в невозмущенной струе, так и при
взаимодействии с образцом.

Введем обозначения областей течения: Ω = Ω𝑑∪Ω𝑉 , внутренняя часть
разрядной трубки Ω𝑑, вакуумной камеры Ω𝑉 (рис. 3). Границы этих обла
стей, соответственно, обозначаются 𝜕Ω𝑑, 𝜕Ω𝑉 , и 𝜕Ω. Для постановки гра
ничных условий необходимо обозначить отдельные участки границ 𝜕Ω𝑑 и
𝜕Ω𝑉 : вход разрядной трубки (inlet) - in ⊂ 𝜕Ω𝑑, стенки разрядной трубки
(discharge wall) - dw ⊂ 𝜕Ω𝑑, стенки вакуумной камеры (vacuum wall) - vw
⊂ 𝜕Ω𝑉 , поверхность базовой плиты (plate) - pl ⊂ 𝜕Ω𝑑, выход течения из
вакуумной камеры (outlet) - out ⊂ 𝜕Ω𝑉 , твердое тело (specimen) - sp, грани
цы индуктора - ind (inductor). Эти обозначения далее используются также
как индексы для значений функций на этих участках.

Введем обозначения переменных: c и r - вектора скорости и координат
атомов газа, соответственно, 𝑓𝑔(c, r, 𝑡) - функция распределения нейтраль
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Рисунок 3.2 — Расчетная схема ВЧИ-плазменной установки. Прямым
полужирным шрифтом обозначены части подобласти, курсивом –

обозначения границ.

ной компоненты плазмы по скоростям, 𝑆(𝑓) - интеграл столкновений, F -
приведенная сила, воздействующая на нейтральные атомы за счет упругих
столкновений с электронами, 𝑛𝑒 - концентрация электронов, 𝑛𝑖 - концентра
ция ионов, 𝑛𝑚 - концентрация метастабилей, 𝑇𝑒 - электронная температу
ра, 𝐷𝑒 - коэффициент диффузии электронов, 𝐷𝑖 - коэффициент диффузии
ионов, 𝐷𝑚 - коэффициент диффузии метастабилей, 𝑏𝑒 -подвижность элек
тронов, 𝑏𝑖 -подвижность ионов, v𝑎 - скорость нейтрального газа, 𝜈𝑐 - частота
упругих столкновений электронов с атомами, 𝜎 - проводимость плазмы, E
-напряженность электрического поля, 𝐸𝐼 - потенциал ионизации, 𝜇0 - маг
нитная постоянная, 𝜀0 - электрическая постоянная, 𝜑 -потенциал электриче
ского поля, 𝜙 -потенциал амбиполярного поля, 𝑘𝐵 - постоянная Больцмана,
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𝛿 = 2𝑚𝑒/𝑚𝑎, 𝑚𝑒,𝑚𝑎 - массы электронов и атомов, 𝐼1 = 11,56 эВ - энергия
возбуждения, 𝜈𝑖 - частота ионизации, v𝑎 - вектор скорости несущего га
за, 𝜈𝑐 - частота упругих соударений электронов с нейтральными атомами,
𝜆𝑒 - коэффициент электронной теплопроводности, B - вектор магнитной
индукции, 𝜌 -объёмная плотность стороннего электрического заряда, H -
вектор напряжённости магнитного поля, 𝜀 — относительная диэлектриче
ская проницаемость, 𝑘1 - коэффициент скорости ударной ионизации; 𝑘2 -
коэффициент скорости ионизации Пеннинга; 𝑘3 - коэффициент скорости
ступенчатой ионизации; 𝑘4 - коэффициент скорости фоторекомбинации; 𝑘5
- коэффициент скорости тройной рекомбинации; 𝑘6 - коэффициент скоро
сти возбуждения метастабилей; 𝑘7 - коэффициент скорости излучательной
рекомбинации; 𝑘8 - коэффициент скорости столкновительного тушения; 𝑘9
- коэффициент скорости девозбуждения электронов.

Запишем общую модель струйного ВЧИ-разряда пониженного давле
ния.
1. Газодинамика плазмообразующего газа. Как указано выше, в переход
ном режиме течения уравнения Навье-Стокса неприменимы, в связи с чем
для описания характеристик потока плазмообразующего газа используется
метод прямого статистического моделирования кинетического уравнения
Больцмана [157]:

𝜕𝑓𝑔
𝜕𝑡

+ 𝜐𝑎 ·
𝜕𝑓𝑔
𝜕𝑟

+
F

𝑚𝑎
· 𝜕𝑓𝑔
𝜕𝜐𝑎

= 𝑆(𝑓𝑔), (3.27)

𝑓𝑔(𝜐𝑎, r, 0) = 𝑓 𝑔
00(𝜐𝑎, r), 𝑓𝑔(𝜐𝑎, r𝜕Ω, 𝑡) = 𝑓 𝑔

00(𝜐𝑎, r𝜕Ω), (3.28)

где
F = −∇𝑊𝑇 ,𝑊𝑇 =

3

2
𝑘𝐵𝛿

∫︁
𝜈𝑐𝑛𝑒(𝑇𝑒 − 𝑇𝑎)𝑑Ω𝑑𝑡. (3.29)

Газодинамические параметры потока (𝑝,v𝑎, 𝑇𝑎) определяются по формулам

𝑝 = 𝑛𝑎𝑘𝐵𝑇𝑎,𝑛𝑎 = 𝑛𝑎0

∫︁
𝑓𝑔(𝜐𝑎, r, 𝑡)𝑑

3𝜐𝑎, 𝑇𝑎 =

∫︁
𝜐2
𝑎𝑓𝑔(𝜐𝑎, r, 𝑡)𝑑

3𝜐𝑎 ,

v𝑎 =

∫︁
𝜐𝑎𝑓𝑔(𝜐𝑎, r, 𝑡)𝑑

3𝜐𝑎.
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Функция распределения атомов в основном состоянии нормируется с помо
щью соотношения ∫︁ ∫︁

𝜌v𝑎 · n 𝑑𝑆 = 𝐺. (3.30)

2. Динамика заряженных и возбужденных частиц. Модель включает
уравнения непрерывности для электронного и ионного газов, газа мета
стабильных атомов.
2.1 Уравнение непрерывности для электронного газа имеет вид:

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
+∇ · Γ𝑒 = 𝑘1𝑛𝑒𝑛𝑎 + 𝑘2𝑛

2
𝑚 + 𝑘3𝑛𝑚𝑛𝑒 − 𝑘4𝑛𝑒𝑛𝑖 − 𝑘5𝑛

2
𝑒𝑛𝑖, (3.31)

где Γ𝑒 = 𝑛𝑒v𝑎 −𝐷𝑒∇𝑛𝑒 − 𝑏𝑒E0𝑛𝑒 − 𝑛𝑒(𝐷
𝑇
𝑒 ∇𝑇𝑒/𝑇𝑒). Граничные условия для

него:
𝑛𝑒|𝑖𝑛 = 0, Γ𝑒|𝑜𝑢𝑡 = 0, (Γ𝑒 − 𝛾𝑖Γ𝑖)|𝑣𝑤∪𝑑𝑤∪𝑝𝑙∪𝑠𝑝 = 0. (3.32)

Значения констант скоростей реакций 𝑘𝑖, 𝑖 = 1,...5 приведены в таблице 3.1
по данным работ [208–211].

Коэффициенты 𝐷𝑒, 𝑏𝑒 определяются с помощью функции распределе
ния электронов по энергиям в приближении слабого поля [113]:

𝐷𝑒 =
1

3𝑛𝑎

√︃
2𝑒

𝑚𝑒

∫︁
𝜀𝑒
𝜎𝑚

𝑓𝑒𝑑𝜀𝑒, (3.33)

𝑏𝑒 =
1

3𝑛𝑎

√︃
2𝑒

𝑚𝑒

∫︁
𝜀𝑒
𝜎𝑚

𝜕𝑓𝑒
𝜕𝜀𝑒

𝑑𝜀𝑒, (3.34)

𝑓𝑒 = 𝑓 𝑒
00(𝑣𝑒) +

𝑓1,𝑒(𝑣𝑒)v𝑒

𝑣𝑒
, 𝑓1,𝑒 =

−𝑒E
𝜕𝑓 𝑒

00(𝑣𝑒)

𝜕𝑣𝑒
𝑚𝑒(𝑖𝜔 + 𝜈𝑐(𝑣𝑒))

, 𝜀𝑒 =
𝑚𝑒𝑣

2
𝑒

2
, (3.35)

𝜈𝑐(𝑣𝑒) = 𝑛𝑎𝑔𝑒𝑎 < 𝜎𝜑 >, 𝑔𝑒𝑎 =

∫︁ ∫︁
|𝑣𝑒 − 𝑣𝑎|𝑓𝑒(𝑣𝑒)𝑓𝑔(𝑣𝑎)𝑑3𝑣𝑒𝑑3𝑣𝑎, (3.36)

𝑓 𝑒
00(𝑣𝑒) = 𝑛𝑒

(︂
𝑚𝑒

2𝜋𝑘𝐵𝑇𝑒

)︂ 3
2

exp
(︂
− 𝑚𝑒𝑣

2
𝑒

2𝑘𝐵𝑇𝑒

)︂
. (3.37)
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Таблица 3.1 — Коэффициенты скоростей реакций

Коэф. Реакция Источник данных
𝑘1 Ударная ионизация Ar+e →

Ar+ + 2e
Из ФРЭЭ

𝑘2 Пеннинговая ионизация
Ar*+Ar* → Ar + Ar++e

6.2× 10−16

𝑘3 Ступенчатая ионизация Ar*+e
→ Ar+ + 2e

2× 10−11 · 𝑒𝑥𝑝(−25524.4/𝑇𝑒)

𝑘4 Фоторекомбинация Ar+ + e →
Ar + ℎ𝜈

2.7× 10−19(𝑇𝑒/11602)
−3/4

𝑘5 Тройная рекомбинация Ar+ +
2e → Ar + e

8.75× 10−39(𝑇𝑒/11602)
−9/2

𝑘6 Возбуждение метастабилей Ar
+ e → Ar* + e

10−9(𝑇𝑒/11602)𝑒𝑥𝑝(−134583/𝑇𝑒)

𝑘7 Излучательная рекомбинация
Ar* → Ar + ℎ𝜈

2.5× 10−11

𝑘8 Столкновительное гашение Ar*
+ Ar → 2Ar

3× 10−21

𝑘9 Электронная деактивация воз
бужденного состояния Ar* + e
→ Ar + e

10−11

2.2 Уравнение непрерывности для ионного газа имеет вид

𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
+∇ · Γ𝑖 = 𝑘1𝑛𝑒𝑛𝑎 + 𝑘2𝑛

2
𝑚 + 𝑘3𝑛𝑚𝑛𝑒 − 𝑘4𝑛𝑒𝑛𝑖 − 𝑘5𝑛

2
𝑒𝑛𝑖, (3.38)

где Γ𝑖 = 𝑛𝑖v𝑎−𝐷𝑖∇𝑛𝑖+𝑏𝑖E0𝑛𝑖−𝑛𝑖(𝐷
𝑇
𝑖 ∇𝑇𝑎/𝑇𝑎). Граничные условия имеют

вид

𝑛𝑖|𝑖𝑛 = 0, (Γ𝑖 · 𝑛)|𝑑𝜔∪𝜕Ω𝑉 ∪𝑠𝑝 = 0, (Γ𝑖 · 𝑛)|𝑠𝑝 =
𝑚𝑖𝑣

2
𝑖

2
. (3.39)

Здесь 𝑣𝑖 =
√︀
8𝑘𝐵𝑇𝑎/𝜋𝑚𝑎. Для ионов асимметричная часть функции распре

деления 𝑓1,𝑖(𝑣𝑖) мала, в связи с чем коэффициент диффузии и подвижность
вычисляются по формулам

𝐷𝑖 =
1

3𝑛𝑎

√︃
2𝑒

𝑚𝑖

∫︁
𝜀𝑖
𝜎𝑚

𝑓00(𝑣𝑖)𝑑𝜀𝑖, 𝑏𝑖 = 𝐷𝑖𝑒/𝑘𝐵𝑇𝑎, 𝜀𝑖 =
𝑚𝑖𝑣

2
𝑖

2
, (3.40)
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где симметричная часть функции распределения 𝑓00(𝑣𝑖) вычисляется по
формуле (3.37) с заменой 𝑚𝑒 и 𝑇𝑒 на 𝑚𝑖 и 𝑇𝑎, соответственно.
2.3 Уравнение неразрывности для метастабильных атомов.

В аргоновой плазме долгоживущие возбужденные атомы (метаста
били) оказывают существенное влияние на баланс заряженных частиц и
энергий. Источником метастабильных атомов в ВЧИ-разряде при давле
ниях от 13,3 до 133 Па являются, в основном, столкновения электронов с
атомами. Поэтому для расчета концентрации метастабилей используется
приближение сплошной среды, как и для заряженных частиц. Распределе
ние метастабилей в плазменной струе описывается уравнением

𝜕𝑛𝑚

𝜕𝑡
+∇·Γ𝑚 = 𝑘6𝑛𝑒𝑛𝑎− 𝑘2𝑛

2
𝑚− 𝑘3𝑛𝑚𝑛𝑒− 𝑘7𝑛𝑚− 𝑘8𝑛𝑚𝑛𝑎− 𝑘9𝑛𝑚𝑛𝑒, (3.41)

где Γ𝑚 = −𝐷𝑚∇𝑛𝑚 + v𝑎𝑛𝑚, значения коэффициентов скоростей реакций
𝑘6 − 𝑘9 приведены в таблице 3.1. Граничные условия имеют вид

𝑛𝑚|𝑖𝑛 = 0, (Γ𝑚 · 𝑛)|𝑑𝑤∪𝜕Ω𝑉 ∪𝑠𝑝 = 0. (3.42)

3. Энергетический баланс. Температура нейтральных атомов определяется
из кинетического уравнения (3.27), (3.28) в соответствии с соотношениями
(3.30), (3.30). Вследствие небольшой степени ионизации и практически оди
наковых масс температуры ионов и метастабильных частиц считаются рав
ными температуре атомов в основном состоянии. Для расчета электронной
температуры используется уравнение

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑡
−∇ · (𝜆𝑒∇𝑇𝑒 −

5

2
𝑘𝐵𝑇𝑒𝑛𝑒v𝑒) +

3

2
𝑘𝐵𝛿𝑣𝑐𝑛𝑒(𝑇𝑒 − 𝑇𝑎) =

jEj − 𝑘1𝑛𝑎𝐼𝑖𝑛𝑒 − 𝐼𝑒𝑥𝑘3𝑛𝑚𝑛𝑒, (3.43)

с граничными условиями

𝑇𝑒|𝑖𝑛 = 0,
𝜕𝑇𝑒

𝜕n
− 1

2

[︂
ln(

𝑚𝑎

2𝜋𝑚𝑒
− 1)

]︂
𝑛𝑒(𝑘𝐵𝑇𝑒)

3
2

𝜆𝑒𝑚
1/2
𝑒

⃒⃒⃒
𝑑𝑤∪𝜕Ω𝑉 ∪𝑠𝑝

= 0. (3.44)

Здесь v𝑒 = v𝑎 − (𝐷𝑒/𝑛𝑒)∇𝑛𝑒 − 𝑏𝑒E0𝑛𝑒 − (𝐷𝑇
𝑒 ∇𝑇𝑒/𝑇𝑒), j = 𝑒(Γ𝑖 − Γ𝑒).

4. Электромагнитное поле. Электромагнитное поле в вакуумной камере
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Рисунок 3.3 — Направления
векторов напряженности

электрического и магнитного полей
в ВЧ-разряде H-типа.

имеет сложную структуру из-за наличия нескольких первичных источни
ков: соленоидальный индуктор (порождает компоненты ЭМП 𝐻𝑧, 𝐸𝜙, рис.
3.3), ток заряженных частиц, переносимых с потоком газа (генерирует ком
поненту 𝐻𝜙, рис. 2.13), разность потенциалов между различными компо
нентами плазменной системы: индуктором, плазменной струей и заземлен
ными стенками вакуумной камеры (индуцирует компоненты 𝐸𝑟, 𝐸𝑧, рис.
2.13), постоянный положительный потенциал СПЗ (индуцирует электриче
ское поле, ортогональное к поверхности образца, рис. 3.4).

Так как индуктор расположен вне вакуумной камеры, а размеры вход
ного отверстия много меньше длины волны, то рассматривая проникно
вение ЭМП соленоида из разрядной трубки в вакуумную камеру, прене
брежем дифракцией поля, потерями энергии на генерацию токов Фуко в
базовой плите и взаимодействием токов Фуко в базовой плите с полем в
плазме [212,213].
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Рисунок 3.4 — Схема электрического поля в СПЗ в струйном
ВЧИ-разряде пониженного давления.

Электрическое поле, возникающее из-за разности потенциалов меж
ду различными элементами — потенциальное, нестационарное, оно имеет
постоянную и переменную компоненты. Переменная компонента индуциру
ется высокочастотными колебаниями напряжения на индукторе, постоян
ная — разностью потенциалов между плазменной струей и заземленными
стенками, основанием вакуумной камеры, а также с образцом.

В связи со сказанным в модели ВЧ-плазменной струи необходимо
рассмотреть полную систему уравнений Максвелла с учетом всех источни
ков электромагнитного поля и возможной ионизационной неравновесности
плазменной струи.

∇ ·H = j+
𝜕D

𝜕𝑡
, ∇ ·E = −𝜕B

𝜕𝑡
, ∇ ·D = 𝑒(𝑛𝑖 − 𝑛𝑒), ∇ ·B = 0, (3.45)

где j = 𝑒(Γ𝑖 − Γ𝑒), D = 𝜖0𝜖E, B = 𝜇0H, 𝜖 = 1− 𝑛𝑒𝑒
2𝜔/𝜖0𝑚𝑒(𝜈

2
𝑐 + 𝜔2).

Для реализации модели электромагнитное поле представляется в ви
де суперпозиции высокочастотного электромагнитного поля (E𝑅𝐹 ,B𝑅𝐹 ),
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потенциального электрического E𝑐𝑎𝑝 и амбиполярного E𝑎𝑚𝑏: E = E𝑐𝑎𝑝 +

E𝑅𝐹 + E𝑎𝑚𝑏, обозначим суперпозицию амбиполярного и поля, созданного
разностью потенциалов E0 = E𝑐𝑎𝑝 + E𝑎𝑚𝑏.

Уравнения Максвелла при этом разделяются:

∇× E0 = 0, ∇ ·D0 = 𝑒(𝑛𝑖 − 𝑛𝑒), (3.46)

∇×H𝑅𝐹 = j𝑅𝐹 +
𝜕D𝑅𝐹

𝜕𝑡
, ∇× E𝑅𝐹 = −𝜕B𝑅𝐹

𝜕𝑡
, (3.47)

∇ ·D𝑅𝐹 = 0, ∇ ·B𝑅𝐹 = 0, (3.48)

где j𝑅𝐹 = 𝑒(Γ𝑅𝐹
𝑖 − Γ𝑅𝐹

𝑒 ), Γ𝑅𝐹
𝑒,𝑖 = ±𝑏𝑒,𝑖E𝑅𝐹𝑛𝑒,𝑖.

Здесь знак ’+’ соответствует ионам, знак ’-’ соответствует электро
нам.

Используя метод комплексных амплитуд, уравнения Максвелла для
вихревой компоненты ЭМП приводятся к уравнению Гельмгольца:

(∇− 𝜇0𝜖0𝜖
𝜕2

𝜕𝑡2
)E𝑅𝐹 (𝑟,𝑡) = 𝜇0

𝜕

𝜕𝑡
j𝑅𝐹 (𝑟,𝑡), (3.49)

которое, с учетом того, что E𝑅𝐹 , H𝑅𝐹 , j𝑅𝐹 пропорциональны exp(𝑖𝜔𝑡),
преобразуются к системе уравнений

ΔERe(𝑟) = 𝜇0𝜖0𝜖𝜔
2ERe(𝑟) + 𝜎𝜇0𝜔EIm(𝑟), (3.50)

ΔEIm(𝑟) = 𝜇0𝜖0𝜖𝜔
2EIm(𝑟)− 𝜎𝜇0𝜔ERe(𝑟). (3.51)

Здесь ERe = Re(E𝑅𝐹 ), EIm = 𝑅𝑒(E𝑅𝐹 ), 𝜔 = 2𝜋𝑓, 𝜎 = 𝑏𝑒𝑛𝑒𝜈𝑚/(𝜔
2 +

𝜈2𝑚).
Граничные условия для напряженности электрического поля имеют вид:

E𝑅𝐹 |𝜕Ω𝑉
= −𝑖𝜔

(︁𝜇0

4𝜋

)︁∫︁ 𝑗(𝑠)

|𝑟 − 𝑠|
𝑑3𝑠, (3.52)

E𝑅𝐹 |𝜕Ω𝑑
= −𝑖𝜔

(︁𝜇0

4𝜋

)︁∫︁ 𝑗(𝑠)

|𝑟 − 𝑠|
𝑑3𝑠 (3.53)

E𝑅𝐹 |𝑖𝑛𝑑 = −𝑖𝜔(
𝜇0

4𝜋
)

∫︁
j(𝑠)𝑖𝑛𝑑
|r− s|

𝑑3𝑠 (3.54)



125

При расчете напряженности электрического поля в газоразрядной
плазме обычно используют калибровку Кулона [213, 214]. Такой подход
оправдан в случае разрядов постоянного тока и частотных разрядов в ква
зипотенциальном поле. В рассматриваемом случае потенциальное электри
ческое поле E0 является нестационарным в области СПЗ, так же, как и по
ле ВЧЕ-разряда приэлектродных областях [130]. Влияние зависимости от
времени безвихревой составляющей электрического поля E0 может быть
выяснено в численном эксперименте.

Уравнения для потенциальной компоненты ВЧ-поля, индуцируемой
разностью потенциалов различных элементов плазменной системы целесо
образно привести к системе относительно скалярного и векторного потен
циалов, используя калибровку Лоренца:

𝜀

𝑐2
𝜕2𝜙

𝜕𝑡2
−∇ · (𝜖∇𝜙) =

𝑒

𝜖0
(𝑛𝑖 − 𝑛𝑒),

𝜖

𝑐2
𝜕2A

𝜕𝑡2
−ΔA = 𝜇0j, 𝜙 = 𝜙+ 𝜙𝑎𝑚𝑏.

(3.55)
Граничные и начальные условия для уравнений

𝜙|𝜕Ω = 0, 𝜙|𝑠𝑝 = 𝜙𝑓𝑙, 𝜙|𝑖𝑛𝑑 = 𝑈𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡), (3.56)

(A× n)|𝜕Ω = 0, 𝜙(r,0) =
𝜕𝜙(r,0)

𝜕𝑡
= 0, (3.57)

A(𝑟,0) =
𝜕A(r,0)

𝜕𝑡
= 0, (3.58)

где плавающий потенциал 𝜙𝑓𝑙 = −𝑘𝐵𝑇𝑒

2𝑒 ln( 𝑚𝑖

𝛾0𝑚𝑒
), 𝛾0 = 2,3 - безразмерный

коэффициент [201], 𝑈 - амплитуда напряжения, A – векторный потенциал.
Напряженность потенциального электрического поля определяется

по формуле

E0 = −∇𝜙− 𝜕A

𝜕𝑡
. (3.59)

Модель струйного ВЧИ-разряда пониженного давления с твердым
телом в потоке конструируется из 4 частей: разрядной камеры, вакуумной
камеры (плазменной струи), СПЗ и приповерхностного слоя около образца.
Поэтому перейдем к описанию каждой из составляющих модели на основе
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разработанной общей модели струйного ВЧИ-разряда пониженного давле
ния.

3.4.1 Модель ВЧИ-разряда пониженного давления в
разрядной камере

Запишем модель струйного ВЧИ-разряда в разрядной камере. Ввиду
того, что разрядная камера обладает осью симметрии, будем использовать
модель ВЧИ-разряда в двумерной постановке.

Использована упрощенная схема атома аргона, в которой 4 низших
близко расположенных электронно-возбужденных состояний (два метаста
бильных и два резонансных состояния) заменены единым уровнем с кон
центрацией 𝑛𝑚. Такая схема часто используется при моделировании аргоно
вой плазмы и обосновывается эффективным перемешиванием этих уровней
электронным ударом [208].

Осесимметричная модель индуктивно-связанной плазмы реализована
с помощью пакета COMSOL Multiphysics [187]. Реализация модели строит
ся на базе модулей «Laminar flow», «Magnetic fields», «Plasma» уравнений
для концентрации электронов, плотности энергии электронов и концентра
ции атомов в возбужденных состояниях.

Схема разрядной камеры и расчетной области представлены на
рис. 3.5.

Моделирование течения плазмообразующего газа

Для рассматриваемых в настоящей работе расходов газа до 8000 sccm
число Рейнольдса не превышает 10, поэтому течение плазмообразующего
газа моделируется с помощью модуля Laminar Flow. Газодинамические па
раметры потока плазмы ВЧИ-разряда пониженного давления рассчитыва
ются с помощью уравнений Навье-Стокса для сжимаемых потоков:
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Рисунок 3.5 — Схема разрядной камеры, обозначения границ и геометрия
расчетной области двумерной осесимметричной модели. Размеры даны в
мм, подача аргона происходит с нижнего торца трубки, на верхнем торце
задано постоянное давление (граничное условие откачки газа). В центре
(фиолетовыми линиями) схематично изображен плазменнный сгусток.

𝜌𝑛
𝜕v𝑎

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑛(v𝑎 · ∇)v𝑎 = ∇ · [−𝑝I+K] + F, (3.60)

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+∇ · (𝜌𝑛v𝑎) = 0, (3.61)

K = 𝜇(∇v𝑎 + (∇v𝑎)
𝑇 )− 2

3
𝜇(∇v𝑎)I, (3.62)

плотность рассчитывается из уравнения Менделеева-Клайперона:

𝜌𝑛 =
𝑝𝑀𝑛

𝑅𝑇
. (3.63)

Здесь I –единичный тензор, 𝑝 – давление, 𝜌𝑛 – плотность газа, v – скорость
газа, 𝜇 – динамическая вязкость, 𝑅 – газовая постоянная, 𝑀𝑛 – молярная
масса.
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Граничные условия для уравнений Навье-Стокса следующие: На вход
ной границе ”inlet” рассчитывается скорость газа, исходя из значения мас
сового расхода:

−
∫︁
𝜕Θ

𝜌𝑛(v · n)𝑑𝑆 = 𝑚, (3.64)

где 𝑚 - массовый поток газа, n - вектор нормали, v - вектор скорости
потока, задаваемый пуазейлевским профилем течения.

На выходной границе ”outlet” устанавливается постоянное давление,
которое, затем итерационно корректируется по данным на входе в модель
струи. На оси симметрии ставятся условия симметрии, на стенках разряд
ной камеры ставится нулевая скорость.

Модель высокочастотного электромагнитного поля, газа заря
женных и метастабильных частиц

Для приведения периодичных во времени уравнений Максвелла, ре
шаемого COMSOL Multiphysics (модуль Magnetic Fields), используется мо
дифицированный закон Ампера, включающий в себя токи смещения:

(−𝑖𝜔𝜎 − 𝜔2𝜖0)A+∇× (𝜇−1∇×A−M)− 𝜎v × (∇×A) = 0,

Ecurl = −𝑖𝜔A,
(3.65)

где 𝑖 – мнимая единица, 𝜔 – циклическая частота, 𝜎 – электропроводность,
𝜖0 – электрическая постоянная, 𝜇0 – магнитная постоянная, M – вектор
намагниченности, Ecurl – вихревая составляющая напряженности электри
ческого поля.

Необходимо указать, что область решения для ЭМП расширяется, в
связи с необходимостью учета индуктора (на границе ”ins” ставится усло
вие ”изоляции” (n ×A)|𝑖𝑛𝑠 = 0), на индукторе задается мощность, на оси
симметрии — условие симметрии, рис. 3.5)
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Уравнения для концентрации электронов, ионов, энергии электронов
и атомов в возбужденном состоянии имеют следующий вид:

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
+∇Γe = 𝑅𝑒 −∇ · (v𝑎𝑛𝑒), (3.66)

𝜕𝑛𝜀

𝜕𝑡
+∇Γ𝜀 = 𝑆𝑒𝑛 −∇ · (v𝑎𝑛𝜀) + 𝜎𝐸2𝑛𝑒/𝑒, (3.67)

𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
+∇Γi = 𝑅𝑒 −∇ · (v𝑎𝑛𝑖), (3.68)

𝜕𝑛𝑚

𝜕𝑡
−∇𝐷𝑚∇𝑛𝑚 = 𝜈𝑐2𝑛𝑒 − 𝜈𝑐4𝑛𝑚 −∇ · (v𝑎𝑛𝑒), (3.69)

𝜌𝑛𝐶𝑝
𝜕𝑇𝑎

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑛𝐶𝑝u · ∇𝑇 +∇ · qℎ𝑓 = 𝑄, (3.70)

здесь 𝐶𝑝 - теплоемкость несущего газа, qℎ𝑓 - вектор потока тепла, 𝑄 -
источник тепла. Вектор скорости u получен из уравнений Навье-Стокса
(3.62), 𝑛𝑒 – плотность электронов, 𝑛𝑖 – концентрация ионов, 𝑡 – время,
𝑅𝑒 = 𝜈𝑐3𝑛𝑒 + 𝜈𝑐4𝑛𝑚 – источник электронов, который представляет собой
сумму реакций ионизации, 𝜈𝑐3, 𝜈𝑐4 – частоты ионизации для реакции 3 и 4
(табл. 3.2), 𝑛𝑚 – плотность возбужденных состояний, 𝑛𝜀 = (3/2)𝑘𝐵𝑇𝑒 · 𝑛𝑒 –
плотность энергии электронов, 𝑆𝑒𝑛 = 𝜈𝑐𝛿𝜀1𝑛𝜀+ 𝜈𝑐2𝛿𝜀2𝑛𝑒+ 𝜈𝑐3𝛿𝜀3𝑛𝑒+ 𝜈𝑐4𝛿𝜀4𝑛𝑚

– потери энергии электронов при столкновениях во всех реакциях, 𝛿𝜀2−4 –
потеря энергии для соответствующей реакции, 𝜈𝑐 – частота упругих столк
новений, 𝑘𝐵 – постоянная Больцмана, 𝑇𝑎 – температура несущего газа (в
данной модели начальная температура 𝑇𝑎 = 300 K), 𝑒 – элементарный за
ряд, 𝐷𝑚 – коэффициент диффузии возбужденных атомов. При проведении
сопряженных расчетов разрядной камеры и плазменной струи, использует
ся расширенный набор реакций из табл. 3.1.

Потоки Γe, Γi и Γ𝜀 имеют вид:

Γe = −(𝑏𝑒Ep)𝑛𝑒 −𝐷𝑒∇𝑛𝑒, (3.71)

Γi = (𝑏𝑖Ep)𝑛𝑖 −𝐷𝑖∇𝑛𝑖, (3.72)

Γ𝜀 = −(𝑏𝜀Ep)𝑛𝜀 −𝐷𝜀∇𝑛𝜀, (3.73)

где E𝑝 - потенциальная составляющая электрического поля (считается, что
усреднение по времени по вихревому электрическому полю дает ноль), 𝑏𝑒 –
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подвижность электронов, 𝐷𝑒 –коэффициент диффузии электронов, 𝑏𝑖 – по
движность ионов, 𝐷𝑖 – коэффициент диффузии ионов, 𝑏𝜀 – коэффициент
пропорциональности между дрейфовым переносом энергии и приложен
ным электрическим полем (энергетическая подвижность), 𝐷𝜀 – коэффици
ент диффузии энергии электронов.

На стенке разрядной трубки ”𝑤𝑎𝑙𝑙” граничные условия для потоков
частиц и энергии выглядят следующим образом:

n · Γ𝑒|𝑤𝑎𝑙𝑙 = (
1

2
𝑣𝑒𝑛𝑒)−

∑︁
𝛾𝑗(Γ𝑗 · n), (3.74)

n · Γ𝜀|𝑤𝑎𝑙𝑙 = (
5

6
𝑣𝑒𝑛𝜀)−

∑︁
𝛾𝑗𝜀𝑗(Γ𝑗 · n), (3.75)

− n · 𝜌𝜔𝑝(v𝑝 + u) = Γ𝑖, (3.76)

где 𝑣𝑒 – средняя хаотическая скорость электрона, 𝑣𝑝 - мультикомпонентная
скорость диффузии для ионов, 𝜔𝑝 - массовая доля ионов, 𝜌 - плотность
смеси, 𝛾𝑗 – коэффициент вторичной эмиссии электронов с поверхности, n
– единичный вектор нормали, 𝜀 – средняя энергия.

На выходной границе ”𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡” разрядной области формулируются
"мягкие" краевые условия:

n · Γ𝑒|𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 = 0, (3.77)

n · Γ𝜀|𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 = 0, (3.78)

− n · 𝜌𝜔𝑝v𝑝|𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 = 0. (3.79)

Начальные условия задаются следующим образом:
𝑛𝑒(0,r) = 1015 1/м3, 𝑛𝑝(0,r) = 1015 1/м3,
𝑛𝑚(0,r) = 1015 1/м3, 𝑛𝜀(0,r) = 3 · 1015 эВ/м3.
Ключевым моментом в исследовании расчетной модели является опи

сание реакций, проходящих в плазменной системе и при движении плаз
менного потока, а также компонентов этих реакций. В программе задается
химическая формула соответствующего типа реакции, скорость реакции
зависит от порядка реакции и молярной концентрация каждого вида. В
компактной форме уравнение для j-й скорости реакции выглядит следую
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Таблица 3.2 — Таблица реакций, использованных при моделировании. Ar*
относится к возбужденным состояниям Ar(4s). Для каждой реакции
приведены потери энергии (Δ𝜀𝑗) [эВ] и частота реакции 𝜈𝑐𝑗 [1/с],
(𝑗 = 1,2,3,4)

No. Процесс Реакция Δ𝜀𝑗 [эВ] 𝜈𝑐𝑗
1 Упругие соударения e+Ar =>e+Ar 𝜈𝑐
2 Первичное возбуждение e+Ar =>e+Ar* 11.55 𝜈𝑐2
3 Первичная ионизация e+Ar =>2e+Ar+ 15.76 𝜈𝑐3
4 Ступенчатая ионизация e+Ar* =>2e+Ar+ 4.21 𝜈𝑐4

щим образом:

𝑟𝑗 = 𝑘𝑓,𝑗

𝑄∏︁
𝑘=1

𝑐
𝜈𝑘,𝑗
𝑘 , (3.80)

𝑘𝑓 = 𝛾

∫︁ ∞

0
𝜀𝜎𝑘(𝜀)𝑓𝑒(𝜀)𝑑𝜀, (3.81)

где 𝑐𝑘 – молярная концентрация k-го сорта газа [моль/м3], 𝑘𝑓,𝑗 – ко
эффициент скорости j-й реакции (в [1/с] для первого порядка реакций,
[м3/(моль·с)] для реакций второго порядка или [м6/(моль2· с)] для реак
ций третьего порядка), 𝜈𝑘,𝑗 – стехиометрическая матрица, соответствую
щая прямым реакциям, 𝛾 =

√︀
2𝑒/𝑚𝑒, 𝑚𝑒 – масса электрона, 𝜎𝑘 – сечение

столкновений k-й реакции, 𝑓𝑒(𝜀) – функция распределения электронов по
энергиям.

Коэффициенты переноса электронов и ионов рассчитываются с помо
щью функции распределения электронов по энергиям:

𝐷𝑒 =
𝛾

3𝑁𝑛

∫︁
𝜀

𝜎𝑐𝑠(𝜀)
𝑓𝑒(𝜀)𝑑𝜀, (3.82)

𝑏𝑒 = − 𝛾

3𝑁𝑛

∫︁
𝜀

𝜎𝑐𝑠(𝜀)

𝑑𝑓𝑒(𝜀)

𝑑𝜀
𝑑𝜀, (3.83)

𝐷𝑖 =
𝑘𝐵𝑇𝑎𝑏𝑖

𝑒
, (3.84)

𝑏𝑖 =
𝑒

𝑚𝑎𝜈𝑐𝑝
, (3.85)

где 𝑁𝑛 = 𝑝/(𝑘𝐵𝑇𝑎) – концентрация нейтрального газа, 𝜀 – энергия элек
тронов, 𝜎𝑐𝑠(𝜀) – транспортное сечение рассеяния электронов на атомах,
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зависящее от энергии, из базы данных PHELPS [215], 𝜈𝑐𝑝 - частота упругих
соударений ионов с нейтральными атомами, 𝑓𝑒(𝜀) – функция распределе
ния электронов по энергии (ФРЭЭ).

Для энергии электронов и компонент переноса возбужденных состоя
ний, рассчитанных из 𝑏𝑒 и температуры электронов 𝑇𝑒, выражения выгля
дят следующим образом:

𝑏𝜀 =
5

3
𝑏𝑒, (3.86)

𝐷𝜀 = 𝑏𝜀𝑇𝑒, (3.87)

𝐷𝑚 =
𝑘𝑇

𝑚𝑎𝜈𝑐
, (3.88)

где 𝑇𝑒 = 2/3⟨𝜀⟩, ⟨𝜀⟩ = 𝑛𝜀/𝑛𝑒 – средняя энергия и 𝑚𝑎 = 6,68 · 10−26 кг –
масса аргона.

Частоты упругих и неупругих столкновений, используемые для рас
чета 𝑛𝜀 также получены из ФРЭЭ и данных поперечного сечения:

𝜈𝑐 = 𝛾𝑁𝑛

∫︁
𝜀𝜎𝑐𝑠(𝜀)𝑓𝑒(𝜀)𝑑𝜀, (3.89)

𝜈𝑐2 = 𝛾𝑁𝑛

∫︁
𝜀𝜎𝑐𝑠2(𝜀)𝑓𝑒(𝜀)𝑑𝜀, (3.90)

𝜈𝑐3 = 𝛾𝑁𝑛

∫︁
𝜀𝜎𝑐𝑠3(𝜀)𝑓𝑒(𝜀)𝑑𝜀, (3.91)

𝜈𝑐4 = 𝛾𝑛𝑚

∫︁
𝜀𝜎𝑐𝑠4(𝜀)𝑓𝑒(𝜀)𝑑𝜀, (3.92)

𝜎𝑐𝑠(𝜀) - 𝜎𝑐𝑠4(𝜀) – функции поперечных сечений реакций, указанных в таб
лице 3.2.

В модели существует возможность учета ФРЭЭ как в максвелловском
виде, так и расчета немаксвелловской ФРЭЭ в зависимости от степени от
клонения ФРЭЭ от максвелловской, оцениваемой при заданной частоте
генератора по выражениям (3.20). Для случая расчета ФРЭЭ с использо
ванием распределения Максвелла используются выражения:

𝑓𝑒(𝜀) = ⟨𝜀⟩−3/2𝛽1 exp

(︂
−𝜀𝛽2
⟨𝜀⟩

)︂
, (3.93)
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𝛽1 = 33/22−1/2𝜋−1/2, 𝛽2 = 3/2. (3.94)

Для случая расчета ФРЭЭ с учетом влияния электромагнитного поля
решается уравнение Больцмана для определения ФРЭЭ (3.17).

Таким образом, сформулирована система краевых задач для ВЧИ
разряда пониженного давления с продувом газа в разрядной камере.

3.4.2 Модель плазменной струи ВЧИ-разряда пониженного
давления

Математическая модель струи ВЧИ-разряда пониженного давления
состоит из нескольких взаимосвязанных систем, описывающих, соответ
ственно, течение несущего газа, распределение ЭМП, динамику заряжен
ных и нейтральных частиц – как в невозмущенной струе, так и при взаи
модействии с твердым телом.

Модель включает в себя кинетическое уравнение Больцмана, описы
вающее функцию распределения нейтральных атомов, уравнения нераз
рывности электронного, ионного газа и метастабильных частиц, уравнение
сохранения энергии электронного газа и уравнения Максвелла. В данном
разделе нижним индексом ”𝑖𝑛” будем обозначать выходную границу раз
рядной камеры, которая соответствует входной границе вакуумной каме
ры.

После определения процессов, проходящих в струйном ВЧИ-разряде
пониженного давления, запишем систему краевых задач. Для этого, ввиду
того, что размеры входного отверстия много меньше длины волны исследу
емого диапазона, а взаимодействие токов Фуко в базовой плите с полем в
плазме отсутствует [212,213], пренебрежем токами Фуко в плите и дифрак
цией поля. Тогда система уравнений и граничных условий, определяющих
характеристики плазменной струи при наличии твердого тела в потоке,
имеет следующий вид.

1) Нейтральная компонента
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Нейтральная компонента струи ВЧ-плазмы пониженного давления
описывается уравнением Больцмана

𝜕𝑓𝑔
𝜕𝑡

+w · 𝜕𝑓𝑔
𝜕r

+
̃︀F
𝑚𝑎

· 𝜕𝑓𝑔
𝜕c

= 𝑆(𝑓𝑔), (3.95)

𝑓𝑔(w,r,0) = 𝑓𝑔0(w,r), 𝑓𝑔(w,rΩ,𝑡) = 𝑓𝑔0(w,rΩ),−
∫︁
𝜕Ω𝑖𝑛

𝜌𝑛(v·n)𝑑𝑆 = 𝑚. (3.96)

2) Электронная температура

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑡
− div

(︂
𝜆𝑒grad 𝑇𝑒 −

5

2
𝑘𝐵𝑇𝑒𝑛𝑒v𝑒

)︂
+

3

2
𝑘𝐵𝛿𝜈𝑐𝑛𝑒(𝑇𝑒 − 𝑇𝑎) =

= jE𝑗 − 𝑘1𝑛𝑎𝐸𝐼𝑛𝑒 − 𝐼1𝑘3𝑛𝑚𝑛𝑒, (3.97){︃
𝜕𝑇𝑒

𝜕n
− 1

2

[︂
ln

(︂
𝑚𝑎

2𝜋𝑚𝑒
− 1

)︂]︂
𝑛𝑒(𝑘𝐵𝑇𝑒)

3/2

𝜆𝑒𝑚
1/2
𝑒

}︃⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑜𝑢𝑡,𝑣𝑤,𝑝𝑙,𝑏𝑜𝑑𝑦

= 0, (3.98)

𝜕𝑇𝑒|body
𝜕n

= 0, 𝑇𝑒|𝑖𝑛 = 𝑇𝑒−𝑖𝑛 (3.99)

3) Вихревая компонента ВЧ-поля(︂
Δ− 𝜇0𝜀0𝜀

𝜕2

𝜕𝑡2

)︂
E𝑅𝐹 (r,𝑡) = 𝜇0

𝜕

𝜕𝑡
j(r,𝑡). (3.100)

Пренебрегая токами Фуко и применяя метод комплексных амплитуд,
получим уравнение для действительной и мнимой частей вихревой компо
ненты электрического поля

ΔERe(r) = 𝜇0𝜇𝜀0𝜀𝜔
2ERe(r) + 𝜎𝜇0𝜔EIm(r), (3.101)

ΔEIm(r) = 𝜇0𝜇𝜀0𝜀𝜔
2Eim(r)− 𝜎𝜇0𝜔ERe(r). (3.102)

Граничные условия для напряженности вихревой компоненты элек
трического поля имеют вид

E𝑅𝐹 |in,out,vw,pl = −𝑖𝜔(
𝜇0

4𝜋
)

∫︁
Ω

j(s)

|r− s|
𝑑3s. (3.103)
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4) Амбиполярная компонента ВЧ-поля

1

𝑐2
𝜕2𝜙𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑡2
+△𝜙𝑎𝑚𝑏 =

𝑒

𝜀0
(𝑛𝑖 − 𝑛𝑒) , (3.104)

E𝑎𝑚𝑏 = −∇𝜙𝑎𝑚𝑏 −
𝜕A𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑡
, (3.105)

�A𝑎𝑚𝑏 = −𝑒(𝑛𝑖 − 𝑛𝑒)𝑏𝑒E𝑎𝑚𝑏, (3.106)

� = △− 𝜀𝜇

𝑐2
𝜕2

𝜕𝑡2
. (3.107)

𝜙𝑎𝑚𝑏|Ω = 0, (3.108)

5) Потенциальная компонента ВЧ-поля

𝜀

𝑐2
𝜕2𝜙

𝜕𝑡2
+∇(𝜀∇𝜙) =

𝑒

𝜀0
(𝑛𝑖 − 𝑛𝑒) , (3.109)

E𝑐𝑎𝑝 = −∇𝜙− 𝜕A𝑐𝑎𝑝

𝜕𝑡
, (3.110)

�A𝑐𝑎𝑝 = −𝜇0j; (3.111)

𝜙|out,vw,pl = 0, 𝜙|in = 𝜙𝑖𝑛, (3.112)

На границе «плазменная струя — твердое тело» установлен потенциал
в соответствии с формулой Бома

𝜙|body =
𝑘𝑇𝑒

𝑒
ln

(︂
1.4

√︂
𝑚𝑒

𝑚𝑖

)︂
(3.113)

6) Концентрация электронов

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
−∇ · (𝐷𝑒∇𝑛𝑒 − v𝑎𝑛𝑒 + 𝑏𝑒E0𝑛𝑒) =

= 𝑘1𝑛𝑒𝑛𝑎 + 𝑘2𝑛
2
𝑚 + 𝑘3𝑛𝑚𝑛𝑒 − 𝑘4𝑛𝑒𝑛𝑖 − 𝑘5𝑛

2
𝑒𝑛𝑖, (3.114)

𝑛𝑒|in = 𝑛𝑒−𝑖𝑛, 𝑛𝑒|out = 𝑛𝑒|vw,pl = 0, (3.115)

(−𝐷𝑒∇𝑛𝑒 − 𝑏𝑒E0𝑛𝑒)|body = 𝛾𝑖Γ𝑖 (3.116)
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Коэффициенты 𝐷𝑒, 𝑏𝑒 определяются согласно системе (3.20) для на
хождения ФРЭЭ, 𝛾𝑖 - коэффициент вторичной ионно-электронной эмиссии.

Для нахождения частоты соударений используются следующие соот
ношения [113]

𝜈𝑐 = 𝑛𝑎𝑔12 < 𝜎𝑓𝑖 >,

𝑔12 =

∫︁∫︁
Ω

|c−w|f(c)f𝑛(w)𝑑3c𝑑3w,
(3.117)

где 𝑣- модуль скорости электронов, 𝑣𝑖- средняя скорость движения ионов,
𝜎 - полное сечение процесса, 𝑓 - функция распределения электронов по
скоростям, 𝑓𝑛 - функция распределения нейтрального газа, 𝑐, 𝑤 - скоро
сти частиц электронов и нейтрального газа, 𝑔12 - отностительная скорость,
𝜎𝑚 - сечение упругих столкновений для электронов с передачей импульса,
< 𝜎𝑓𝑖 > - усредненное сечение ионизации, 𝑓𝑜𝑜 - Максвелловская функция
распределения, � - оператор Д’Аламбера, 𝑊𝑖 - энергия ионов.

𝑊𝑖 = 𝑚𝑖𝑣
2
𝑖 /2. (3.118)

7) Концентрация ионов

𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
−∇ · (𝐷𝑖∇𝑛𝑖 − v𝑎𝑛𝑖 − 𝑏𝑖E0𝑛𝑖) =

= 𝑘1𝑛𝑒𝑛𝑎 + 𝑘2𝑛
2
𝑚 + 𝑘3𝑛𝑚𝑛𝑒 − 𝑘4𝑛𝑒𝑛𝑖 − 𝑘5𝑛

2
𝑒𝑛𝑖, (3.119)

𝑛𝑖|in = 𝑛𝑖−𝑖𝑛,
𝜕𝑛𝑖|vw,out,pl

𝜕�̄�
= 0, (3.120)

(︂
𝐷𝑖

𝜕𝑛𝑖

𝜕n
+ 𝑏𝑖E0𝑛𝑖

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑏𝑜𝑑𝑦

=
𝑛𝑖v𝑖

4
(3.121)

8) Концентрация метастабилей
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𝜕𝑛𝑚

𝜕𝑡
−∇ · (𝐷𝑚∇𝑛𝑚 − v𝑎𝑛𝑚) =

= 𝑘6𝑛𝑒𝑛𝑎 − 𝑘2𝑛
2
𝑚 − 𝑘3𝑛𝑚𝑛𝑒 − 𝑘7𝑛𝑚 − 𝑘8𝑛𝑚𝑛𝑎 − 𝑘9𝑛𝑚. (3.122)

𝑛𝑚|in = 𝑛𝑚−𝑖𝑛,
𝜕𝑛𝑚|vw,out,body,pl

𝜕n
= 0, (3.123)

Скорости электронов и ионов, токи электронов, ионов и смещения,
напряженности полей задаются следующими соотношениями

v𝑒 = v𝑎 − (𝐷𝑒/𝑛𝑒)∇𝑛𝑒 − 𝑏𝑒E0𝑛𝑒, v𝑖 = v𝑎 − (𝐷𝑖/𝑛𝑖)∇𝑛𝑖 + 𝑏𝑖E0𝑛𝑖 (3.124)

j𝑒 = 𝑒Γ𝑒 = 𝑒𝑛𝑒v𝑒, j𝑖 = 𝑒Γ𝑖 = 𝑒𝑛𝑖v𝑖 (3.125)

j𝑏𝑖𝑎𝑠 = 𝜀0𝜀
𝜕E𝑐𝑎𝑝

𝜕𝑡
, j = j𝑒 + j𝑖 + j𝑏𝑖𝑎𝑠 (3.126)

E = E𝑅𝐹 + E𝑐𝑎𝑝 + E𝑎𝑚𝑏;E𝑗 = E𝑅𝐹 + E𝑐𝑎𝑝; (3.127)

E𝑅𝐹 = E𝑅𝑒 + 𝑖E𝐼𝑚;E0 = E𝑐𝑎𝑝 + E𝑎𝑚𝑏. (3.128)

9) Замыкающие соотношения

v𝑎(r,𝑡) =
∫︁ ∞

−∞
w𝑓𝑔(w,r,𝑡) dw, 𝑝𝑎 = 𝑛𝑎𝑘𝐵𝑇𝑎, 𝜎 =

𝑛𝑒𝑒
2𝜈𝑐

𝑚𝑒 (𝜈2𝑐 + 𝜔2)
, (3.129)

𝑇𝑎 =
𝑚𝑎c′2

3𝑘𝐵
=

𝑚𝑎

3𝑘𝐵

(︁
w2 − v2

𝑎

)︁
, w2 =

∫︁ ∞

−∞
w2𝑓𝑔(w,r,𝑡) dw,

Здесь n - вектор нормали, 𝑖 - мнимая единица; j𝑐𝑜𝑖𝑙 - ток индуктора, j𝑒 -
плотность тока электронов в плазме, j𝑖 - плотность тока ионов в плазме, j𝑏𝑖𝑎𝑠
- плотность тока электрического смещения, 𝑚𝑎 - масса нейтрального ато
ма, 𝑚𝑒 - масса электрона, 𝑝 - давление плазмообразующего газа, r - вектор
координат в фазовом пространстве и в лабораторной системе координат, 𝑡 -
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время, 𝑇𝑎 - температура плазмообразующего газа, 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚 - комнатная темпе
ратура, v𝑎 - скорость плазмообразующего газа, v𝑒 - скорость электронного
газа, Δ = 𝑚𝑒

2𝑚𝑎
- доля энергии, передаваемой электронами в упругих столк

новениях атомам и ионам, 𝜋 ≈ 3,14159 - число Пифагора; 𝜎 - проводимость
плазмы, 𝜔 = 2𝜋𝑓 - циклическая частота, Ω - область разряда, 𝑉 - потенци
ал на индукторе, 𝜆𝐷- радиус Дебая, 𝑛𝑎 - концентрация плазмообразующего
газа, E𝑅𝐹 - напряженность вихревой компоненты электрического поля, E𝑐𝑎𝑝

- напряженность потенциальной компоненты электрического поля, E𝑎𝑚𝑏 -
напряженность амбиполярной компоненты электрического поля.

После расчета параметров плазменной струи с учетом обтекания твер
дого тела, происходит уточнение параметров струйного ВЧИ-разряда за
счет учета слоя положительного заряда (СПЗ) и приповерхностного слоя
у границы образца. Далее перейдем к построению модели СПЗ.

3.4.3 Модель слоя положительного заряда

Резкой границы между ВЧИ-плазменной струей и СПЗ нет. Ориен
тировочно граница СПЗ может быть определена как амплитуда колебаний
электронов в ВЧ-электрическом поле 𝐴𝑒 = 𝑒𝐸𝑎/𝑚𝑒𝜔

√︀
𝜔2 + 𝜈2𝑚. В рассмат

риваемых в настоящей работе условиях 𝐴𝑒 = (3− 5) · 10−3 м в зависимости
от давления и расхода газа, мощности разряда, частоты поля, вида плазмо
образующего газа. Между этой границей и невозмущенным потоком есть
переходная область, называемая предслоем, в которой нарушена электро
нейтральность (рис. 3.6).

Обозначим расчетную границу «СПЗ-плазменная струя» 𝑠ℎ (от слова
sheath), область СПЗ Ω𝑠ℎ, область всей вакуумной камеры - Ω𝑣. Для плав
ного сопряжения характеристик плазменной струи и области СПЗ границу
расчетной области выберем на расстоянии 𝑑𝑠ℎ = (5−10)·𝐴𝑒 от поверхности
образца. При таком размере расчетной области выполнены приведенные
выше оценки характерных масштабов элементарных процессов, поэтому
характеристики СПЗ могут быть описаны теми же уравнениями, что и
параметры плазменной струи, т.е. (3.109),(3.97), (3.114), (3.119). Дополни
тельных источников ВЧ-электромагнитного поля в СПЗ нет, поэтому уточ
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Рисунок 3.6 — Схема СПЗ в струйном ВЧИ-разряде пониженного
давления при наличии твердого тела.

нения решений уравнений для ВЧ-компонент электромагнитного поля не
требуются.

Для уравнений (3.109),(3.97), (3.114), (3.119) условия на границе СПЗ
имеют вид:

𝑛𝑒(𝑟,0)|Ω𝑠ℎ
= 𝑛𝑒(𝑟,𝑡1)|Ω𝑣∩Ω𝑠ℎ

, (3.130)

𝑛𝑖(𝑟,0)|Ω𝑠ℎ
= 𝑛𝑖(𝑟,𝑡1)|Ω𝑠ℎ

, (3.131)

𝑛𝑚(𝑟,0)|Ω𝑠ℎ
= 𝑛𝑚(𝑟,𝑡1)|Ω𝑠ℎ

, (3.132)
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[𝑛𝑒]|𝑠ℎ = [Γ𝑒]|𝑠ℎ = 0, [𝑛𝑖]|𝑠ℎ = [Γ𝑖]|𝑠ℎ = 0, [𝑛𝑚]|𝑠ℎ = [Γ𝑚]|𝑠ℎ = 0, (3.133)

𝑇𝑒(𝑟,0)|Ω𝑠ℎ
= 𝑇𝑒(𝑟,𝑡1)|Ω𝑣∩Ω𝑠ℎ

, [𝑇𝑒]|𝑠ℎ = [Γ𝑇𝑒
]|𝑠ℎ = 0, (3.134)

где Γ𝑇𝑒
= −𝐷𝑒∇𝑇𝑒 +

5
2𝑘𝐵𝑇𝑒𝑛𝑒𝑣𝑒, [𝑛𝑠] означает разность значений функции

𝑛𝑠 с внутренней и внешней стороны границы области. Для остальных урав
нений СПЗ начальные и граничные условия формулируются аналогично:

𝜙(𝑟Ω𝑠ℎ
,0) = 𝜙(𝑟Ω𝑉 ∩Ω𝑠ℎ

,𝑡1), (3.135)
𝜕𝜙(𝑟Ω𝑠ℎ

,0)

𝜕𝑡
=

𝜕𝜙(𝑟Ω𝑣∩Ω𝑠ℎ
,0)

𝜕𝑡
, [𝜙]|𝑠ℎ = 0, 𝜙𝑠𝑝 = 𝜙𝑓𝑙(𝑡), (3.136)

A(𝑟Ω𝑠ℎ
,0) = A(𝑟Ω𝑉 ∩Ω𝑠ℎ

,𝑡1), (3.137)
𝜕A(𝑟Ω𝑣∩Ω𝑠ℎ

,0)

𝜕𝑡
= 0, [(A× n)]|𝑠ℎ = (A× n)𝑠𝑝 = 0. (3.138)

В граничные условия для потенциала электрического поля входит
мгновенное значение потенциала образца 𝜙𝑓𝑙(𝑡), который динамически из
меняется вследствие качаний электронного газа в ВЧ-электрическом поле.
Мгновенные значения потенциала образца 𝜙𝑓𝑙(𝑡) определяется динамикой
плотности поверхностного заряда 𝜎𝑠(𝑡) по формуле 𝜙𝑓𝑙(𝑡) = 𝜎𝑠(𝑡)𝜆𝐷/2𝜖0.
Поверхностная плотность заряда находится из уравнения

𝑑𝜎𝑠
𝑑𝑡

= 𝑒(Γ𝑖(1 + 𝛾𝑖)− Γ𝑒), 𝜎𝑠(0) =
2𝜖0𝜙𝑓𝑙

𝜆𝐷
. (3.139)

3.4.4 Модель приповерхностного слоя

Приповерхностный слой Ω𝑑𝑙 ∪ Ω𝑠ℎ не имеет резкой границы с СПЗ,
точно также, как нет резкой границы СПЗ с плазменной струей. За тол
щину приповерхностного слоя обычно принимают дебаевскую длину, ко
торая в ВЧИ-разряде пониженного давления оценивается величиной 𝜆𝐷 =

(3−7)·10−5 м в зависимости от электронной температуры. Длина свободно
го пробега ионов в плазме ВЧИ-разряда пониженного давления 𝑙𝑖 ∼ 3 ·10−4

м. Для плавного сопряжения приповерхностного дебаевского слоя и СПЗ
границу расчетной области выберем на расстоянии 𝑑𝑑𝑙 = 5𝜆𝐷 от поверхно
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Рисунок 3.7 — а) Фотографии поверхности сапфира (×28000): (a) до
обработки, 𝑅𝑎 = 0,08 мкм, (б) после обработки, 𝑅𝑎 = 0,01− 0,02 мкм. б)
Фотографии поверхности титана (×28000): (a) до обработки, 𝑅𝑎 = 1,25

мкм, (б) после обработки, 𝑅𝑎 = 0,32 мкм.

сти образца. В этом случае приповерхностный слой является бесстолкно
вительным для движения ионов.

Будем считать, что уравнения системы СПЗ записаны в локальной
декартовой системе координат, связанной с поверхностью твердого тела,
так что плоскость 𝑥𝑂𝑦 находится на поверхности тела, а ось 𝑂𝑧 направлена
к плазме.

Поверхность обрабатываемых в плазме твердых тел имеет определен
ный профиль, поэтому плотность поверхностного заряда на ней распреде
лена неравномерно, она выше на вершинах микронеровностей (рис. 3.7).

Соответственно, электрическое поле в приповерхностном дебаевском
слое также неравномерно, оно является суперпозицией электрических по
лей, созданных зарядами отдельных вершин

E(𝑟) = Σ𝜇E𝜇(𝑟), E𝜇(𝑟) = −∇𝜑(𝜌𝜇), (3.140)
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где 𝜌𝜇 = |𝑟 − 𝑟𝜇|, 𝑟𝜇 = (𝑥𝜇,𝑦𝜇,0), 𝜑 - электрический потенциал заряда мик
ронеровности.

Как показано во второй главе, при плотности ионного тока, поступаю
щего на поверхность твердого тела в струйном ВЧИ-разряде пониженного
давления 𝐽𝑖 = 0,8−25 А/м2 на поверхность твердого тела поступает поток
плотностью (5—150) ион/(нм2 · с), Период колебаний атомов в твердом те
ле ∼ 10−13 с, поэтому возмущения, вызванные бомбардирующим ионом в
поверхностном слое образца релаксируют к приходу следующего иона. Сле
довательно, в математической модели приповерхностного слоя достаточно
рассмотреть движение одного иона.

В бесстолновительном приближении движение иона в приповерхност
ном слое описывается системой задач Коши

𝑑v𝑖

𝑑𝑡
=

𝑒E

𝑚𝑖
, (3.141)

v𝑖(0) = (𝑣𝑥0,𝑣𝑦0,𝑣𝑑𝑙0), (3.142)
𝑑r𝑖
𝑑𝑡

= 𝑣𝑖, (3.143)

r𝑖(0) = (𝑥0,𝑦0,𝑑𝑑𝑙). (3.144)

Решение системы (3.141)-(3.144) позволяет найти энергию иона и плотность
ионного тока на поверхность образца в момент столкновения по формулам

𝑊𝑖 =
𝑚𝑖|v𝑖|2

2
, 𝐽𝑖 = 𝑒𝑛𝑖𝑣𝑖, (3.145)

где 𝑛𝑖 определяется решением системы начально-краевых задач СПЗ. Про
ведя серию расчетов для различных начальных положений ионов на грани
це приповерхностного слоя (𝑥0,𝑦0,𝑑𝑑𝑙), можно найти распределение 𝑊𝑖 и 𝐽𝑖

по поверхности образца и их средние значения за период колебания поля.
Аналогично, варьируя плотность распределения координат вершин микро
неровностей 𝑟𝜇(𝑥𝜇,𝑦𝜇,0), получаем зависимости 𝑊𝑖 и 𝐽𝑖 от шероховатости.

Решение сквозной четырехуровневой математической модели струй
ного ВЧИ-разряда пониженного давления, представленной системой на
чально-краевых задач и соотношений (3.27)-(3.145) позволяет исследовать
закономерности формирования характеристик плазменной струи и теорети
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чески определять параметры плазменной модификации 𝑊𝑖 и 𝐽𝑖 в зависимо
сти от управляющих параметров режима поддержания разряда 𝑝,𝐺, 𝑓, 𝑃𝑝

и расстояния от входного отверстия вакуумной камеры.

3.5 Выводы по главе

Таким образом, в главе построена единая многомасштабная математи
ческая модель струйного ВЧИ-разряда пониженного давления. В отличие
от ранее рассмотренных моделей, поток в разрядной камере, плазменной
струе, слой положительного заряда и приповерхностный дебаевский слой
у поверхности образца рассматриваются как разномасштабные составляю
щие единого процесса горения разряда и взаимодействия его с твердым
телом. Для описания процесса взаимодействия ВЧ-плазмы пониженного
давления с поверхностью твердых тел использованы четыре разные систе
мы задач, использующие разную степень приближения, они представляют
собой четыре части единой математической модели.

В результате решения системы краевых задач для параметров струй
ного течения ВЧИ-разряда пониженного давления находятся простран
ственные распределения концентраций, температур и скоростей заряжен
ных и нейтральных частиц, распределения векторов электрического и маг
нитного полей. Значения этих величин используются в качестве исходных
данных для задачи расчета распределения концентраций заряженных ча
стиц и напряженности электрического поля в СПЗ и приповерхностном
слое. В результате ее решения находится энергия ионов и плотность ионно
го тока на поверхность образца. Решение этой подзадачи в свою очередь,
используется в качестве начальных данных для приповерхностного слоя,
что позволяет уточнить значение энергии ионов — второго из основных
параметров ВЧ-плазменной обработки материалов при пониженном давле
нии.

Далее перейдем к описанию численного метода ее решения и резуль
татов расчетов.
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Глава 4. Численный метод и программный комплекс для
расчета основных характеристик струйного ВЧИ-разряда

пониженного давления

В четвертой главе описывается алгоритм, численный метод и ком
плекс программ для решения задачи расчета параметров струйного ВЧИ
разряда при пониженном давлении.

Приводится описание комплекса программ, разработанного для расче
та параметров струйного ВЧИ-разряда при пониженном давлении. Основ
ные результаты главы опубликованы в работах [1–5,7,8,11,13,16,17,19,23].

Алгоритм расчета системы задач характеристик струйного ВЧИ-раз
ряда пониженного давления, реализован в виде комплекса программ для
ЭВМ. Модель для расчета характеристик плазменной струи создана с помо
щью библиотек пакета OpenFOAM [186]. Для течения в разрядной камере
- в пакете Comsol Multiphysics, для характеристик СПЗ—в пакете MatLab.
Отладка программного комплекса и расчеты параметров течения проводи
лись в ОС Linux Debian Mint v.18.0 на 18-и ядерном кластере с процессо
рами XEON и общей оперативной памятью 128 Гб.

4.1 Методика сквозного расчета характеристик струйного
ВЧИ-разряда пониженного давления

По причине разномасштабности моделей, различной структуры те
чения, расчет параметров струйного ВЧИ-разряда пониженного давления
делится на 4 подзадачи: расчет параметров плазмы в разрядной камере,
расчет параметров в ВЧИ-плазменной струе, расчет параметров СПЗ и
расчет характеристик приповерхностного дебаевского слоя, соответствен
но системе уравнений (3.62)–(3.139).

Сначала проводится расчет параметров в разрядной камере ВЧ-плаз
менной установки, на входе разрядной камеры задается расход плазмооб
разующего газа 𝐺, его температура 𝑇𝑎, частота электромагнитного поля 𝑓 ,
мощность разряда 𝑃𝑝, тип плазмообразующего газа, на выходе разрядной
камеры получаем значения давления 𝑝(𝑟,𝐿), скорости v𝑎(𝑟,𝐿) и температу
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ры 𝑇𝑎(𝑟,𝐿) плазмообразующего газа, напряженности вихревой компоненты
электромагнитного поля E𝑅𝐹 (𝑟,𝐿), потенциальной составляющей электри
ческого поля E𝑐𝑎𝑝(𝑟,𝐿), концентрации заряженных и метастабильных ча
стиц 𝑛𝑒(𝑟,𝐿), 𝑛𝑖(𝑟,𝐿), 𝑛𝑚(𝑟,𝐿). Эти значения используются в качестве гра
ничных условий на входе в вакуумную камеру для ВЧ-плазменной струи, с
помощью которых рассчитываются распределения температуры 𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝑧),
давления 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧), скорости плазмообразующего газа v𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧), напряжен
ности вихревой компоненты электромагнитного поля E𝑅𝐹 (𝑥, 𝑦, 𝑧), потенци
ала электрического поля 𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧), концентрации заряженных и метаста
бильных частиц 𝑛𝑒(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑛𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑛𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧), электронной температуры
𝑇𝑒(𝑥, 𝑦, 𝑧), в свободной струе, истекающей в вакуумную камеру.

Полученные данные используются как начальные условия для расче
та параметров струи с помещенным в нее образцом. Предполагается, что
обратное влияние на граничные условия на срезе плазмотрона незначи
тельно в соответствии с экспериментальными данными. В результате этого
рассчитываются параметры струи при обтекании образца и далее они ис
пользуются как начальные и граничные условия для СПЗ .

В свою очередь, результаты, полученные в СПЗ (электронная тем
пература, энергия ионов, напряженность потенциальной компоненты элек
тромагнитного поля) являются начальными условиями для расчета харак
теристик ионного потока в дебаевском слое.

Таким образом, модель является единой, а расчет — сквозным, то есть
задав расход плазмообразующего газа, его температуру на входе разрядной
камеры, частоту электромагнитного поля мощность разряда, тип плазмо
образующего газа, становится возможным получить характеристики ион
ного потока на поверхность образца. Каждая из подзадач сопрягается со
следующей подзадачей. Далее разберем алгоритмы, численные методы и
программы, используемые в каждой из подобластей.
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4.2 Алгоритм, численный метод и программа для решения
задачи в области разрядной камеры

4.2.1 Алгоритм решения задачи в области разрядной камеры

Для расчета уравнений системы (3.62)-(3.94) разработан алгоритм ре
шения уравнений модели, функциональная блок-схема которого представ
лен на рисунке 4.1. Решение системы уравнений (3.62)-(3.94) позволяет по
лучить распределения температуры 𝑇 (𝑟, 𝑧), давления 𝑝(𝑟, 𝑧), скорости плаз
мообразующего газа v𝑎(𝑟, 𝑧), напряженности вихревой компоненты элек
тромагнитного поля E𝑅𝐹 (𝑟, 𝑧), потенциала электрического поля 𝜙(𝑟, 𝑧), кон
центрации заряженных и метастабильных частиц 𝑛𝑒(𝑟, 𝑧), 𝑛𝑖(𝑟, 𝑧), 𝑛𝑚(𝑟, 𝑧),
электронной температуры 𝑇𝑒(𝑟, 𝑧). Схема состоит из блоков, которые опи
сывают краевые задачи модели в струйном ВЧИ-разряде пониженного дав
ления. Переменные, получаемые при решении уравнений переходят из бло
ка в блок, таким образом модель получается самосогласованной. Рассмот
рим схему подробнее. Учтем, что в начале расчета заданы значения тока
на индукторе, давления, частоты тока, граничные условия и начальные
приближения.

Из блока Уравнения Максвелла получаются данные по вихревой ком
поненте электрического поля E, которая подается на вход блока решения
краевой задач для плотности энергии электронов, откуда получается зна
чение 𝑛𝜀; затем решается уравнение для плотности электронов, ионов и
уравнение Пуассона, находящееся в блоке уравнение на плотность элек
тронов; в этом же блоке определяется средняя энергия 𝜀, с помощью кото
рой вычисляются ФРЭЭ, транспортные коэффициенты, частоты столкно
вений, ионизации и возбуждения атомов; дополнительно, рассчитав прово
димость плазмы в блоке Проводимость и нагрев плазмы, Уравнения На
вье-Стокса и Уравнение теплопереноса, можно получить значение удель
ной мощности разряда 𝑄𝑟 и параметров 𝜎, 𝑝 и v , 𝑇 итерация завершается и
расчет повторяется, начиная с блока «Уравнения Максвелла», как описано
выше.
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Рисунок 4.1 — Схема функциональных связей расчетных блоков задачи
расчета парамтеров струйного ВЧИ-разряда пониженного авления в
разрядной камере. Основные уравнения приведены в блоках, каждый
блок принимает на вход определенный набор переменных и выдает
результаты расчетов в виде следующих переменных. Стрелочками

обозначены переходы из одного блока уравнений в другой.

4.2.2 Численные методы, применяемые для решения задачи в
области разрядной камеры

Как показано в главе 3, для расчета транспортных коэффициен
тов, необходимо использовать ФРЭЭ отличную от максвелловской. Поэто
му, математическая модель и численные методы, используемые в пакете
COMSOL, модифицированы за счет использования коэфициентов подвиж
ности и диффузии, которые рассчитываются через функцию распределе
ния, учитывающую приложенное ВЧ-поле, ФРЭЭ рассчитывается с помо
щью двухчастичного приближения уравнения Больцмана [187].

Гидродинамическая формулировка течения газоразрядной плазмы
подразумевает совместное решение уравнений конвекции-диффузии для



148

электронной плотности (концентрация электронов), концентраций ионов
и метастабильных частиц, средней энергии электронов, а также расчет
уравнений Максвелла, уравнения Пуассона с учетом пространственного
заряда, уравнений Навье-Стокса. Источниками энергии частиц является
нагрев электронов приложенным электрическим полем и обмен энергией в
столкновениях электронов с атомами и метастабилями.

При решении системы, выполняется совместный расчет нестационар
ной нелинейной системы с последующим анализом параметров формиро
вания и поддержания разряда, локализации концентрации электронов и
тяжелых частиц, электронной температуры, распределения токов, потен
циалов полей.

Начальное пространственное распределение электронов выбирается
исходя из распределения Максвелла по скоростям, и описывается локаль
ными значениями концентрации 𝑛𝑒 и температуры 𝑇𝑒.

В рамках моделирования течения жидкости или газа одним из мето
дов для решения задач газоразрядной плазмы или вычислительной гидро
динамики является метод конечных элементов [218,219].

Основные расчётные переменные: концентрация электронов 𝑛𝑒, сред
няя энергия ⟨𝜀⟩, массовая доля каждой из тяжелых частиц 𝑚𝑘, электриче
ский потенциал 𝜙 и напряженность вихревой компоненты электрического
поля E𝑅𝐹 . Концентрация тяжелых частиц определяется после задания всех
плазмохимических реакций в плазме, так как уравнения записываются для
массовых долей частиц относительно плазмообразующего газа. Концентра
ция электронов обычно имеет порядок от 1013 м−3 до 1020 м−3, поэтому
расчет выполняется в логарифмической формулировке.

В данной части работы для дискретизации задачи используется ме
тод конечных элементов (МКЭ) с линейными базисными функциями (в
терминологии COMSOL — "Finite element, log formulation (linear shape
function)").

Для дискретизации задач (3.62)-(3.92) с помощью метода конечных
элементов уравнения системы переформулируются в виде интегрального
тождества (”слабая формулировка”).
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∫︁
Ω

𝜕𝑛𝑘

𝜕𝑡
𝑈𝑑𝑣 −

∫︁
Ω
Γ · ∇𝑈𝑑𝑣 +

∫︁
𝜕Ω
(Γ𝑈)n𝑑𝑆 =

∫︁
Ω
𝑆𝑘𝑈𝑑𝑣. (4.1)

Здесь 𝑈 - пробная функция, Ω - область решения, 𝜕Ω - область реше
ния, 𝑆𝑘 - источники и стоки, Γ - поток.

Третий член в левой части есть интеграл плотности потока Γ для
величины 𝑛𝑘 по всей внешней границе расчётной области 𝜕Ω. Решение в
слабой форме уравнения отвечает исходной задаче в том случае, если оно
получено для произвольной пробной функции 𝑈 .

Выражение для потока электронов разбивается на диффузионный и
дрейфовый потоки:

Γ𝑒 = Γ𝜇
𝑒 + Γ𝐷𝑒

𝑒 , (4.2)

Γ𝜇
𝑒 = −(𝑏𝑒E)𝑛𝑒, (4.3)

Γ𝐷𝑒
𝑒 = −𝐷𝑒∇𝑛𝑒. (4.4)

Здесь 𝑏𝑒,𝐷𝑒 есть подвижность и диффузия электронов.
Модуль Plasma, в котором производятся основные расчеты в пакете

COMSOL Multiphysics описывает поток электронов и энергии в тензорном
виде в полярной системе координат. В этом случае компоненты потока
имеют следующий вид:

Γ𝜇
𝑒,𝑟 =

(︂
𝑏𝑟𝑟𝑒

𝜕𝐸𝑟

𝜕𝑟
+ 𝑏𝑟𝑧𝑒

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑧

)︂
𝑛𝑒, (4.5)

Γ𝜇
𝑒,𝑧 =

(︂
𝑏𝑧𝑟𝑒

𝜕𝐸𝑟

𝜕𝑟
+ 𝑏𝑧𝑧𝑒

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑧

)︂
𝑛𝑒, (4.6)

где Γ𝜇
𝑒,𝑟,Γ𝜇

𝑒,𝑧 – соответственно, индексы 𝑟,𝑧 – компоненты Γ𝜇
𝑒 , 𝑏𝑟𝑟𝑒 = 𝑏𝑧𝑧𝑒 = 𝑏𝑒,

𝑏𝑟𝑧𝑒 = 𝑏𝑧𝑟𝑒 = 0 -компоненты тензора подвижности в цилиндрической системе
координат.
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Для Γ𝐷𝑒
𝑒 компоненты будут выглядеть следующим образом (при 𝑟 <

0,001ℎ, где ℎ - размер шага (сетки)):

Γ𝐷𝑒
𝑒,𝑟 = −𝑛𝑒

(︂
𝐷𝑟𝑟

𝑒

𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑟
+𝐷𝑟𝑧

𝑒

𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑧
+ 2

𝜕𝐷𝑟𝑟
𝑒

𝜕𝑟
+

𝜕𝐷𝑟𝑧
𝑒

𝜕𝑧

)︂
, (4.7)

Γ𝐷𝑒
𝑒,𝑧 = −𝑛𝑒

(︂
𝐷𝑧𝑟

𝑒

𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑟
+𝐷𝑧𝑧

𝑒

𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑧
+ 2

𝜕𝐷𝑧𝑟
𝑒

𝜕𝑟
+

𝜕𝐷𝑧𝑧
𝑒

𝜕𝑧

)︂
, (4.8)

где 𝑁𝑒 = ln(𝑛𝑒), 𝐷𝑟𝑟
𝑒 = 𝐷𝑧𝑧

𝑒 = 𝐷𝑒, 𝐷𝑟𝑧
𝑒 = 𝐷𝑧𝑟

𝑒 = 0 - компоненты тензора
диффузии в цилиндрической системе координат.

При 𝑟 > 0,001ℎ компоненты потоков принимают вид:

Γ𝐷𝑒
𝑒,𝑟 = −𝑛𝑒

(︂
𝐷𝑟𝑟

𝑒

𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑟
+𝐷𝑟𝑧

𝑒

𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑧
+

𝜕𝐷𝑟𝑟
𝑒

𝜕𝑟
+

𝐷𝑟𝑟
𝑒

𝑟
+

𝜕𝐷𝑟𝑧
𝑒

𝜕𝑧

)︂
, (4.9)

Γ𝐷𝑒
𝑒,𝑧 = −𝑛𝑒

(︂
𝐷𝑧𝑟

𝑒

𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑟
+𝐷𝑧𝑧

𝑒

𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑧
+

𝜕𝐷𝑧𝑟
𝑒

𝜕𝑟
+

𝐷𝑧𝑟
𝑒

𝑟
+

𝜕𝐷𝑧𝑧
𝑒

𝜕𝑧

)︂
. (4.10)

Следует также заметить, что диффузионный и дрейфовый потоки
электронов записываются покомпонентно.

Аналогично можно записать выражения для компонент потока энер
гии электронов Γ𝜀:

Γ𝜀,𝑟 = Γ𝜇𝜀
𝜀,𝑟 + Γ𝐷𝜀

𝜀,𝑟, (4.11)

Γ𝜀,𝑧 = Γ𝜇𝜀
𝜀,𝑧 + Γ𝐷𝜀

𝜀,𝑧. (4.12)

Соответственно, компоненты Γ𝜇𝜀
𝜀 и Γ𝐷𝜀

𝜀 записываются следующим об
разом:

Γ𝜇𝜀
𝜀,𝑟 =

(︂
𝑏𝑟𝑟𝜀

𝜕𝑉

𝜕𝑟
+ 𝑏𝑟𝑧𝜀

𝜕𝑉

𝜕𝑧

)︂
𝑛𝜀, (4.13)

Γ𝑏𝜀
𝜀,𝑧 =

(︂
𝑏𝑧𝑟𝑒

𝜕𝑉

𝜕𝑟
+ 𝑏𝑟𝑧𝜀

𝜕𝑉

𝜕𝑧

)︂
𝑛𝜀, (4.14)

где V — электрический потенциал.
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При 𝑟 < 0,001ℎ, где ℎ - размер шага (сетки):

Γ𝐷𝜀
𝜀,𝑟 = −𝑛𝜀(𝐷

𝑟𝑟
𝜀

𝜕𝐸𝜀

𝜕𝑟
+𝐷𝑟𝑧

𝜀

𝜕𝐸𝜀

𝜕𝑧
+ 2

𝜕𝐷𝑟𝑟
𝜀

𝜕𝑟
+

𝜕𝐷𝑟𝑧
𝜀

𝜕𝑧
), (4.15)

Γ𝐷𝜀
𝜀,𝑧 = −𝑛𝜀(𝐷

𝑧𝑟
𝑒

𝜕𝐸𝜀

𝜕𝑟
+𝐷𝑧𝑧

𝜀

𝜕𝐸𝜀

𝜕𝑧
+ 2

𝜕𝐷𝑧𝑟
𝜀

𝜕𝑟
+

𝜕𝐷𝑧𝑧
𝜀

𝜕𝑧
), (4.16)

где 𝐸𝜀 = ln(𝑛𝜀), 𝑏𝜀 и 𝐷𝜀 – подвижность и диффузия энергии электронов.
При 𝑟 > 0,001ℎ:

Γ𝐷𝜀
𝜀,𝑟 = −𝑛𝜀(𝐷

𝑟𝑟
𝜀

𝜕𝐸𝜀

𝜕𝑟
+𝐷𝑟𝑧

𝜀

𝜕𝐸𝜀

𝜕𝑧
+

𝜕𝐷𝑟𝑟
𝜀

𝜕𝑟
+

𝐷𝑟𝑟
𝜀

𝑟
+

𝜕𝐷𝑟𝑧
𝜀

𝜕𝑧
), (4.17)

Γ𝐷𝜀
𝜀,𝑧 = −𝑛𝜀(𝐷

𝑧𝑟
𝑒

𝜕𝐸𝜀

𝜕𝑟
+𝐷𝑧𝑧

𝜀

𝜕𝐸𝜀

𝜕𝑧
+

𝜕𝐷𝑧𝑟
𝜀

𝜕𝑟
+

𝐷𝑧𝑟
𝜀

𝑟
+

𝜕𝐷𝑧𝑧
𝜀

𝜕𝑧
), (4.18)

Для ионов и метастабилей потоки формулируются аналогично. Таким
образом, зная вид компонент потока электронов и энергии и используя вы
ражение (4.1), в программе формируются уравнения в слабой форме для,
соответственно, концентрации электронов, ионов и метастабилей, плотно
сти потока энергии электронов, а также электрического потенциала.

Интегралы по области в уравнениях (4.1) в цилиндрической системе
координат записываются следующим образом:∫︁

Ω
2𝜋𝑟(−𝑛𝑒

𝜕𝑁𝑒

𝜕𝑡
𝑈𝑁𝑒 + Γ𝑒,𝑟

𝜕𝑈𝑁𝑒

𝜕𝑟
+ Γ𝑒,𝑧

𝜕𝑈𝑁𝑒

𝜕𝑧
)𝑑𝑣, (4.19)∫︁

Ω
2𝜋𝑟(−𝑛𝜀

𝜕𝐸𝜀

𝜕𝑡
𝑈𝐸𝜀 + Γ𝜀,𝑟

𝜕𝑈𝐸𝜀

𝜕𝑟
+ Γ𝜀,𝑧

𝜕𝑈𝐸𝜀

𝜕𝑧
)𝑑𝑣, (4.20)

где 𝑈𝑁𝑒, 𝑈𝐸𝜀 – пробные функции в уравнениях на 𝑛𝑒 и 𝑛𝜀, вводимые по
аналогии с пробной функцией 𝑈 из уравнения (4.1). Γ𝑒,𝑟, Γ𝑒,𝑧 – компонен
ты потока электронов из уравнений (4.4),(4.6),(4.8), Γ𝜀,𝑟,Γ𝜀,𝑧 – компоненты
потока энергии электронов из уравнений (4.12),(4.14),(4.16), 𝑁𝑒 = ln(𝑛𝑒).

Интегралы по границе для функций 𝑁𝑒 и 𝐸𝜀 имеют следующий вид:

𝑆𝑁𝑒
𝑛 =

∫︁
𝜕Ω

2𝜋𝑟𝑁𝐴𝑒
−𝑁𝑒𝑈𝑁𝑒𝑑𝑆, 𝑆

𝐸𝜀
𝑛 =

∫︁
𝜕Ω

2𝜋𝑟𝑁𝐴𝑒
−𝐸𝜀𝑈𝐸𝜀𝑑𝑆, (4.21)

где 𝑁𝐴 – число Авогадро.
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Интегралы для источников, стоящих в правой части уравнения (4.1),
вводятся в следующем виде:

𝑆𝑅𝑒
𝑛 =

∫︁
Ω
2𝜋𝑟𝑅𝑒𝑈𝑁𝑒𝑑𝑣, 𝑆

𝑆𝜀
𝑛 =

∫︁
Ω
2𝜋𝑟

𝑆𝜀

𝑒
𝑈𝐸𝜀𝑑𝑣. (4.22)

Выражения для электрического потенциала записываются следую
щим образом: ∫︁

Ω
−2𝜋𝑟𝜌𝑞𝑈𝑉 𝑑𝑣,

∫︁
Ω
2𝜋𝑟(𝐷𝑟

𝜕𝑈𝑉

𝜕𝑟
+𝐷𝑧

𝜕𝑈𝑉

𝜕𝑧
)𝑑𝑣. (4.23)

Здесь 𝐷𝑟, 𝐷𝑧 – компоненты вектора электрической индукции D = 𝜀𝜀0E,
𝑈𝑉 – пробная функция для потенциала 𝑉 .

Сетка для решения поставленной задачи генерируется с помощью ути
лит пакета Comsol Multiphysics. Результат генерации сетки представлен на
рис. 4.2. Для генерации сетки выбирается опция ’Physics-controlled mesh’
со сгущением в области индуктора, размер элементов - от 1.5 · 10−5 м до
4 · 10−3 м.

Системы линейных алгебраических уравнений, которые получаются
при дискретизации уравнений модели, решаются с помощью обобщенного
метода минимизации невязки GMRES [220]. Метод GMRES (Generalized
Minimal RESidual) - это итерационный метод решения несимметричных
разреженных систем линейных уравнений, который был разработан в 1986
году. Он использует минимальное количество памяти и может быть эффек
тивно применен для решения больших разреженных систем. Метод прибли
жает решение вектором в подпространстве Крылова с минимальной невяз
кой. Чтобы найти этот вектор используется итерация Арнольди.

Таким образом, с помощью разработанного алгоритма, численного
метода и программы производится расчет параметров струйного ВЧИ-раз
ряда в разрядной камере.
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Рисунок 4.2 — Вид разбиения (сетки) исследуемой разрядной трубки с
газоразрядной плазмой, слева — вид разряда, справа — сеточное

разбиение.



154

4.2.3 Описание программы решения задачи в области
разрядной камеры

Программа для расчета характеристик ВЧИ-разряда в разрядной
камере с продувом газа при 𝐾𝑛 ≤ 0,1 реализована в системе Comsol
Multiphysics. Выбор программного комплекса обусловлен тем, что он предо
ставляет удобный интерфейс для расчета потоков нейтрального газа при
𝐾𝑛 ≤ 0,1 и возможность взаимодействия с электродинамическими мо
дулями. Программа выполняет расчет осесимметричной модели в среде
COMSOL Multiphysics с использованием модулей Laminar flow, Magnetic
fields, Heat transfer, Plasma module.

Входными параметрами модели являются геометрия разрядной каме
ры (радиус и длина), координаты центров витков индуктора - по ним ге
нерируется расчетная сетка, расход плазмообразующего газа, давление на
выходе разрядной камеры, мощность на индукторе и частота электромаг
нитного поля. А так же информация о транспортных свойствах электронов,
транспортных термодинамических свойствах тяжелых частиц, перечень ки
нетических реакций в системе и их константы скоростей.

Разработанная программа возвращает в файл значения распределе
ний концентрации электронов, ионов, метастабилей, температуры электро
нов, температуры плазмообразующего газа, скорости потока, распределе
ния давления, напряженностей вихревой составляющей электромагнитно
го поля, потенциала электрического поля. Этот файл затем используется
в качестве входных параметров для программы расчета параметров в ва
куумной камере.

Далее рассмотрим конструирование алгоритма, численного метода и
программного комплекса для решения задачи расчета параметров плазмен
ной струи.
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4.3 Алгоритм, численный метод и программный комплекс
решения задачи расчета параметров плазменной струи

ВЧИ-разряда пониженного давленния

4.3.1 Численные методы, применяемые для решения задачи
расчета параметров плазменной струи

Для расчета характеристик струйного течения ВЧИ-плазмы пони
женного давления (скорость, температура и давление плазмообразующего
газа, концентрация заряженных частиц и метастабильных атомов, элек
тронная температура, напряженности вихревой компоненты электромаг
нитного поля, потенциал электрического поля) в плазменной струе исполь
зуется гибридный подход, применение которого обосновано в главе 3. Урав
нение Больцмана решается с помощью методов статистического моделиро
вания, а уравнения для ЭМП, уравнения диффузии и электронной тепло
проводности - методом конечных объемов (МКО).

Метод прямого моделирования Г.Бёрда успешно применяется для ши
рокого класса задач, в том числе и для расчета течения газа в переходном
режиме. Метод Г.Бёрда основан на расщеплении уравнения Больцмана по
процессам. В методе производится разбиение расчетной области на ячей
ки, в которых происходят процессы столкновения и передачи энергии, а
размер ячейки подбирается в зависимости от длины свободного пробега.

Метод Г.Бёрда позволяет описать газодинамические процессы в пере
ходном режиме для течения нейтральных разреженных газов.

Поток плазмы отличается от потока нейтрального газа наличием рас
пределенного по объему источника тепла, так как в результате упругих
столкновений электронов с атомами и ионами происходит нагрев тяжелых
частиц.

Для определения характеристик потока нейтрального газа рассмат
ривается модифицированное кинетическое уравнения Больцмана, которое
учитывает распределенный по объему источник тепла, отвечающий за пе
ренос энергии от электронов нейтральным атомам вследствие соударений.
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Частота упругих столкновений, при которых происходит обмен энер
гией между частицами плазмы, в струйном ВЧ-разряде пониженного дав
ления 𝜈𝑐 ∼ 1010 − 1011 Гц. В упругих столкновениях электроны передают
атомам энергию

𝐸𝑐 =
3

2
𝑘𝐵𝛿𝜈𝑐𝑛𝑒(𝑇𝑒 − 𝑇𝑎). (4.24)

Удельную мощность распределенного источника тепла можно записать в
виде

𝑊𝑇 =

∫︁
𝐸𝑐 d𝑉 d𝑡, (4.25)

где 𝑑𝑉 - элемент объёма.
В связи с изложенным, применение метода Г.Бёрда для решения за

дачи моделирования потока ВЧ-плазмы пониженного давления требует его
модификации, учитывающей наличие распределенного источника тепла и
согласования с моделью сплошной среды для потока электронно-ионного
газа.

Для решения системы (3.95) в работе используется модифицирован
ный подход Г.Бёрда.

Для решения уравнения Больцмана в качестве основной расчетной
единицы выбирается «элементарный объём», содержащий 𝑁 атомов газа
(мезочастица). Считается, что в мезочастице все атомы обладают одинако
выми характеристиками, то есть мезочастица представляет весь ансамбль
атомов выбранного элементарного объема.

Модифицированный подход Г.Бёрда состоит из следующих этапов:
1) Разбиение геометрии расчетной области на ячейки заданного объ

ема;
2) Генерация мезочастиц на основе распределения Максвелла для ато

мов газа и соответствующих начальных и граничных условий в ячейках
расчетной области;

3) Расчет столкновений мезочастиц, вычисление новых скоростей и
направлений движения мезочастиц;
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4) Сдвиг мезочастиц в соответствии с их скоростями и шагом по вре
мени, фиксация мезочастиц в новых ячейках;

5) Применение внешней силы ̃︀F, действующей на мезочастицы.
Процедура метода прямого статистического моделирования согласу

ется с уравнением Больцмана [157].
Для выбора количества реальных атомов «входящих» в мезочастицу,

проводится численный эксперимент для различного количества атомов в
мезочастице (1012 − 1015). Установлено, что для рассматриваемого диапа
зона параметров течения удовлетворительным является использование в
качестве основной расчетной единицы элементарный объём, содержащий
𝑁 = 1014 атомов.

Нелинейные краевые задачи в (3.97) — (3.122) линеаризуются мето
дом сноса нелинейности на предыдущий слой. Полученные в результате
линейные дифференциальные уравнения дискретизуются с помощью мето
да конечных объемов.

В методе конечных объемов для каждого контрольного объема Ω𝑘,
образованного построенной сеткой, для уравнений (3.97)—(3.122) записы
ваются балансовые соотношения в интегральном виде

∫︁
Ω𝑘

𝜕𝑛𝑠

𝜕𝑡
dΩ𝑘 −

∑︁
𝑘

∫︁
𝑆𝑘

(𝐷𝑠grad 𝑛𝑠 − v𝑎𝑛𝑠 ± 𝑏𝑠E𝑐𝑝𝑛𝑠) · n d𝑠 =

=

∫︁
Ω𝑘

∑︁
𝑖

𝑅𝑖dΩ𝑘, (4.26)

∫︁
Ω
𝑐𝑝𝜌𝑒

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑡
dΩ−

∑︁
𝑘

∫︁
𝑆𝑘

(︂
𝜆𝑒grad 𝑇𝑒 −

5

2
𝑘𝐵𝑛𝑒𝑇𝑒v𝑒

)︂
· n ds =

=

∫︁
Ω

(︂
−3

2
𝑘𝐵𝛿𝜈𝑐𝑛𝑒 (𝑇𝑒 − 𝑇𝑎) + jE𝑗 − 𝑘1𝑛𝑎𝐸𝐼𝑛𝑒 − 𝐼1𝑘6𝑛𝑎𝑛𝑒 − (𝐸𝐼 − 𝐼1)𝑘3𝑛𝑚𝑛𝑒

)︂
dΩ,(4.27)

где n - вектор нормали, 𝑆𝑘 - куски поверхности контрольного объема Ω𝑘,
𝑅𝑖 - соответствующие слагаемые для реакций 𝑘𝑖.

Далее для балансовых уравнений типа (4.26), (4.27) строится дискрет
ный аналог, интегралы в уравнениях вычисляются с помощью квадратур
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ных формул Гаусса. Схема имеет второй порядок аппроксимации балансо
вых уравнений. По времени в расчетах используется явная схема.

Для проведения расчетов используется цилиндрическая геометрия ва
куумной камеры в декартовой системе координат с входным отверстием на
нижнем торце камеры.

4.3.2 Алгоритм решения задачи, описывающей
характеристики плазменной струи

Для получения начального приближения при решении системы
(3.95)-(3.129) без учета потенциальной составляющей поля и метастабиль
ных частиц, строится двухступенчатый итерационный процесс. В начале с
помощью метода ПСМ Г.Бёрда [134] находится решение задачи (3.95), из
которой определяются v𝑎, 𝑇𝑎 и 𝑝𝑎. Эти значения используются для реше
ния краевых задач (3.97)—(3.129) в предположении амбиполярной диффу
зии электронов и находятся 𝑛𝑒,E𝑅𝐹 и 𝑇𝑒, которые используются в задаче
(3.95) на следующем шаге итерационного процесса. Процесс продолжается
до достижения сходимости, которая оценивалась отношением последова
тельных приближений в норме⃦⃦⃦⃦

𝑧𝑗+1 − 𝑧𝑗

𝑧𝑗

⃦⃦⃦⃦
< 𝛿𝜖, (4.28)

где 𝑧 принимает значения 𝑝𝑎, 𝑛𝑒, 𝑇𝑒, а 𝛿𝜖 - относительная погрешность (≤
10−2).

Далее разберем подробнее применение этих подходов для задачи рас
чета параметров струи ВЧИ-разряда пониженного давления.

Алгоритм метода состоит из следующих шагов. На первом шаге под
готавливается 3D-геометрия области, для чего разработан скрипт на языке
«bash», который выполняется под управлением ОС Linux и генерируется
расчетная сетка. На втором шаге подготавливается пакет файлов («case» в
терминах среды OpenFOAM) с начальными и граничными условиями. На
третьем шаге происходит расчет начального приближения для газодинами
ческих характеристик нейтральной компоненты ВЧ-плазмы пониженного
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давления в соответствии с уравнением (3.95). Расчет продолжается до уста
новления стационарного состояния характеристик течения v𝑎, 𝑇𝑎, 𝑝𝑎 при за
данном начальном распределении концентрации электронов, ионов, мета
стабилей, напряженности полей и электронной температуры. После этого,
на четвертом шаге начинается итерационный процесс между расчетом за
ряженной компоненты ВЧ-плазмы пониженного давления и расчетом ней
тральной компоненты (3.95)-(3.129). На каждом временном слое для вновь
рассчитанных параметров 𝑛𝑒, 𝑛𝑖,E𝑅𝐹 и 𝑇𝑒 происходит пересчет парамет
ров нейтрального газа v𝑎, 𝑇𝑎, 𝑝𝑎. Далее происходит переход на следующий
временной слой и проверка сходимости по норме, записанной для двух бли
жайших слоев (4.28). После достижения сходимости, которая оценивалась
отношением последовательных приближений в норме (4.28), на последнем
шаге, данные передаются на постпроцессинг.

При добавлении потенциальной компоненты поля и метастабильных
частиц в расчет, алгоритм модифицировался. Далее рассматривается моди
фицированный алгоритм задачи расчета параметров струи ВЧИ-разряда
пониженного давления.

Задача решается многоуровневым итерационным методом. Внешние
итерации (первый уровень) заключаются в последовательном решении на
чально-краевой задачи для уравнения Больцмана (3.95) и системы, состо
ящей из краевой задачи для уравнений Максвелла в форме телеграфных
уравнений относительно комплексной амплитуды вектора напряженности
электрического поля (3.101),(3.102), краевой задачи для векторного и ска
лярного потенциалов (3.109) , краевой задачи для уравнения неразрывно
сти электронного газа (3.114), краевой задачи для уравнения неразрывно
сти метастабилей (3.122), краевой задачи для уравнения неразрывности
ионного газа (3.119) и краевой задачи для уравнения сохранения энергии
электронного газа (3.97). Задача по расчету характеристик потока ней
тральной компоненты плазмы решалась методом прямого статистического
моделирования Г. Бёрда [134] до достижения стационарного решения.

Так как каждая из задач модели является нелинейной, то на втором
уровне строится итерационный метод для решения краевых задач для ВЧ
уравнений Максвелла в форме телеграфных уравнений, уравнений нераз
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рывности электронов, ионов и метастабилей, векторного и скалярного по
тенциалов и уравнения сохранения энергии электронного газа.

Третий уровень итераций учитывает линеаризацию уравнения сохра
нения энергии методом сноса нелинейности на предыдущий слой и отдель
но расчет уравнений для действительной и мнимой частей вектора напря
женности электрического поля. На данном уровне используется итерацион
ный цикл для совместного решения всех уравнений неразрывности и про
цедура контроля сеточных чисел Пекле 𝑃𝑒ℎ = 𝑣ℎ/𝑘 для конвективных
членов, ℎ — шаг сетки в направлении потока, 𝑣 — скорость потока, 𝑘 — ко
эффициент температуропроводности. То есть на данном уровне находится
2 итерационных цикла.

На каждом уровне итерационного процесса используется аналог ме
тода Зейделя, когда найденные ранее решения (под)задач используются
при решении остальных в пределах одного уровня итераций. Вложенность
уровней показана на обобщенной блок-схеме (рис. 4.3).

При решении уравнения сохранения энергии на каждой итерации вы
полняется перерасчет линеаризованного коэффициента электронной тепло
проводности путем усреднения значений аппроксимирующего полинома по
объему расчетной области.

Перед решением уравнения неразрывности электронного газа выпол
няется перерасчет коэффициента электронной диффузии и частоты иониза
ции. Перед решением уравнения неразрывности ионного газа выполняется
перерасчет коэффициента ионной диффузии. Перед решением уравнения
неразрывности метастабильных частиц выполняется перерасчет коэффи
циента диффузии метастабилей.

Перед решением телеграфных уравнений выполняется перерасчет
мнимой и действительной частей коэффициента проводимости плазмы, ко
эффициента относительной диэлектрической проницаемости, пересчет гра
ничных условий напряженностей и учет вклада индуктора путем пересче
та граничных значений по закону Био-Савара. Перед расчетом уравнений
на векторный и скалярный потенциалы выполняется перерасчет объемной
плотности электрического заряда.
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Рисунок 4.3 — Блок-схема программы расчета характеристик струйного
ВЧИ-разряда пониженного давления для модели при 𝐾𝑛 ≥ 0.1.

4.3.3 Разработка комплекса программ для расчета
характеристик ВЧ-плазменной струи

Рассмотрим геометрию расчетной области. Типичная геометрия рас
четной области со сгущающейся сеткой представлена на рис. 4.4 справа,
слева в проекции на плоскость 𝑥𝑂𝑧 схематично представлены области с
их индексными обозначениями, на которых устанавливаются граничные
условия. Образец расположен на расстоянии 𝐿𝑡𝑏 от входного отверстия.
Все расчеты проводились для трёхмерной геометрии вакуумной камеры в
декартовой системе координат.
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Рисунок 4.4 — Типичная геометрия расчетной области

Для расчета основных газодинамических параметров струйного
ВЧИ-разряда пониженного давления разработан программный ком
плекс, который позволяет найти пространственные распределения
v𝑎, 𝑝𝑎, 𝑇𝑎, 𝑛𝑒, 𝑛𝑖, 𝑛𝑚, 𝐸𝑅𝑒, 𝐸𝐼𝑚, 𝑇𝑒, 𝜙 в заданной 3D-геометрии вакуумной
камеры как для невозмущенной струи, так и для струи с образцом.
Программы комплекса используют библиотеки открытого программного
обеспечения для задач механики сплошных сред OpenFOAM [186].

Комплекс программ написан на языке ООП C++ и использует биб
лиотеки DSMC и FVM, работает под управлением ОС Linux. Комплекс
программ реализует разработанный численный метод при обозначенных
ограничениях по числам Kn для ламинарного потока.

Программный комплекс состоит из следующих компонент:
1) Модуль (bash-cкрипт) для моделирования различных замкнутых

3D-геометрий цилиндрической вакуумной камеры и различных расположе
ний цилиндрического образца внутри вакуумной камеры для последующей
генерации сетки утилитой blockMesh;
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2) Модуль (case-пакет в нотации OpenFoam), подготавливающий кра
евые и начальные условия для проведения расчетов пакетом программ для
решения системы (3.95)-(3.129);

3) Пакет программ, работающий под ОС Linux, позволяющий рассчи
тывать основные характеристики потока ВЧ-плазмы в вакуумной камере
пониженного давления в заданной 3D-геометрии,состоящий из:

- Программы для расчета характеристик течения нейтральной ком
поненты плазмы с учетом распределенного источника тепла;

- Программы для расчета характеристик потока заряженных и воз
бужденных частиц плазмы;

Программный комплекс позволяет на основании заданных парамет
ров вакуумной камеры и плазмообразующего газа (конфигурация и раз
меры вакуумной камеры, молекулярные характеристики газа, начальное
давление в камере, расход газа на входе, температура и скорость потока
на входе, температура газа на стенках, входная электронная концентра
ция и температура) рассчитывать газодинамические характеристики пото
ка ВЧ-плазмы пониженного давления и газодинамические характеристики
потока вблизи поверхности обрабатываемого тела (скорость, температуру,
давление плазмообразующего газа, концентрацию заряженных частиц и
метастабильных атомов, электронную температуру, напряженности элек
тромагнитных полей).

Входными данными являются: шаг по времени, файл с геометрией
расчетной сетки, начальная концентрация нейтральных частиц в вакуум
ной камере, расход газа на входе, концентрация нейтральных частиц на
входе в вакуумную камеру, температура стенок камеры, концентрация элек
тронов и метастабилей на входе в вакуумную камеру, начальное распреде
ление комплексной напряженности электрического поля на границах ваку
умной камеры и внутри неё, значения потенциала электромагнитного поля
на входе в вакуумную камеру и приложенного потенциала смещения, тем
пература электронов на входе в вакуумную камеру.

Верификация программного комплекса проводилась для метода ко
нечных объемов - по точному решению, а для метода прямого статистиче-
ского моделирования путём сравнения с решениями известных задач.
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Рисунок 4.5 — Расчетная сетка для задачи расчета характеристик
плазменной струи ВЧИ-разряда пониженного давления.

Программа расчета основных характеристик ВЧ-плазмы пониженно
го давления для свободного потока и при обтекании твердого тела позволя
ет определить распределения концентраций ионов, метастабильных частиц
и электронов, напряженностей вихревой, потенциальной и амбиполярной
компонент электромагнитного поля, распределение температуры электро
нов.

Для распараллеливания расчета применяется библиотека MPI для
языка C++. Проводится декомпозиция расчетной области по расчетным
ячейкам, в которых параллелельно на каждом временном шаге происхо
дит расчет параметров, далее производится обмен данными. Численные
эксперименты показали, что, например, при распараллеливании на 6 про
цессоров скорость расчета увеличивается приблизительно в 2,5 - 3 раза по
сравнению с расчетом на одном процессоре.
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4.4 Алгоритм, численный метод и программный комплекс
решения задачи расчета параметров СПЗ и приповерхностного

слоя

В рамках единой математической модели струйного ВЧИ-разряда по
ниженного давления разработана модель СПЗ у поверхности твердого те
ла. Модель рассмотрена в локальном приближении, когда транспортные
коэффициенты зависят от локального электрического поля.

Пусть локальная система координат для модели СПЗ задана следую
щим образом: начало на поверхности твердого тела, ось 𝑂𝑥 направлена в
сторону плазмы.

Модель, полученная из в рамках единой модели в главе 3, описывает
ся системой краевых задач, которая включает в себя:

1. Краевую задачу для уравнения Пуассона

−𝜕2𝜙(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
=

𝑒

𝜀0
[𝑛𝑖(𝑥,𝑡)− 𝑛𝑒(𝑥,𝑡)] , 0 < 𝑥 < 𝑑𝑠ℎ, 𝑡 > 0, (4.29)

𝜙(0,𝑡) = 𝜙fl + 𝜙𝑎 cos𝜔𝑡,
𝜕𝜙(𝑏,𝑡)

𝜕𝑡
= 0, 𝑡 > 0 (4.30)

𝜙(𝑥,0) = 𝜙fl, 0 < 𝑥 < 𝑑𝑠ℎ. (4.31)

2. Начально-краевую задачу для уравнения диффузии-конвекции
электронного газа

𝜕𝑛𝑒(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕𝛤𝑒

𝜕𝑥
= 𝜈𝑖𝑛𝑒(𝑥,𝑡), 0 < 𝑥 < 𝑑𝑠ℎ, 𝑡 > 0, (4.32)

𝛤𝑒(0,𝑡) =

⎧⎨⎩−𝑏𝑒𝐸(0,𝑡)𝑛𝑒(𝑥,𝑡), если 𝐸(0, 𝑡) > 0,

−𝛾𝑏𝑖𝐸(0,𝑡)𝑛𝑖(𝑥,𝑡), если 𝐸(0, 𝑡) < 0,
(4.33)

𝑛𝑒(𝑑𝑠ℎ,𝑡) = 𝑛𝑒0, 𝑡 > 0, (4.34)

𝑛𝑒(𝑥,0) = 𝑛𝑒0, 0 < 𝑥 < 𝑑𝑠ℎ, (4.35)

где 𝛤𝑒 = −𝐷𝑒
𝜕𝑛𝑒(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
− 𝑏𝑒𝐸(𝑥,𝑡)𝑛𝑒(𝑥,𝑡), (4.36)
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3. Начально-краевую задачу для уравнения диффузии-конвекции
ионнов

𝜕𝑛𝑖(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕𝛤𝑖

𝜕𝑥
= 𝜈𝑖𝑛𝑒(𝑥,𝑡), 0 < 𝑥 < 𝑑𝑠ℎ, 𝑡 > 0, (4.37)

𝛤𝑖(0,𝑡) = 0, если 𝐸(0, 𝑡) > 0, (4.38a)
𝜕

𝜕𝑥
[𝑏𝑖𝐸(𝑥,𝑡)𝑛𝑖(𝑥,𝑡) = 0, ] если 𝐸(0, 𝑡) < 0, (4.38b)

𝑛𝑖(𝑑𝑠ℎ,𝑡) = 𝑛𝑒0, 𝑡 > 0, (4.39)

𝑛𝑖(𝑥,0) = 𝑛𝑒0, 0 < 𝑥 < 𝑑𝑠ℎ, (4.40)

где 𝛤𝑖 = −𝐷𝑖
𝜕𝑛𝑖(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝑏𝑖𝐸(𝑥,𝑡)𝑛𝑖(𝑥,𝑡). (4.41)

Здесь 𝑑𝑠ℎ — граница СПЗ, 𝑛𝑒, 𝑛𝑖 — концентрация электронов и одно
зарядных ионов, 𝛤𝑒, 𝛤𝑖 — поток электронов и ионов, 𝜀0 — электрическая
постоянная, 𝑒 — элементарный электрический заряд, 𝑡 — время, 𝐷𝑒, 𝐷𝑖

— коэффициенты диффузии электронов и ионов, 𝑏𝑒, 𝑏𝑖 — коэффициенты
подвижности электронов и ионов, 𝜈𝑖 — частота ионизации прямым элек
тронным ударом, 𝜙 — потенциал электрического поля, 𝜙𝑎 — амплитуда ко
лебаний потенциала, которая обусловлена изменением потока электронов,
приходящихся на поверхность твердого тела, 𝜙𝑓𝑙 — плавающий потенциал
твердого тела, 𝑓 — частота электромагнитного поля, 𝜔 = 2𝜋𝑓 — круговая
частота, 𝛾 — коэффициент вторичной электронно-ионной эмиссии.

Коэффициенты 𝜈𝑖, 𝐷𝑒, 𝐷𝑖 зависят от приведенного локального элек
трического поля 𝐸/𝑁 , где 𝑁 = 𝑘𝐵𝑇𝑎/𝑝 — концентрация нейтральных ато
мов, 𝑇𝑎 — газовая температура, 𝑘 — постоянная Больцмана, 𝑝 — давление
газа. Значения коэффициентов 𝜈𝑖, 𝐷𝑒, 𝐷𝑖 вычисляются с помощью програм
мы BOLSIG+ с использованием базы данных LxCAT [215,221–223].

Описанная система краевых задач решается с помощью итерацион
ного конечно-разностного метода, с использованием модифицированного
алгоритма Шарфеттера-Гуммеля [224].
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Разработана программа, которая расчитывает характеристики СПЗ.
Программа создана в среде MatLab. С помощью программы стало возмож
но получить распределения концентраций электронов, ионов и распределе
ние потенциала электрического поля в СПЗ.

Алгоритм расчета характеристик ионного потока в приповерх
ностном слое Будем рассматривать слой в приповерхностной области
твердого тела. В процессе построения модели ионного потока учтем, что
предположения гипотезы сплошности в области приповерхностного слоя
на расстоянии 𝑥 ≤ 𝜆𝐷 не выполняются. Поэтому в приповерхностном слое
будем рассматривать движение отдельных ионов.

Как показано в главе 3, возмущения, внесенные ударяющим ионом в
приповерхностный слой атомов твердого тела, успевают релаксировать к
моменту удара следующего иона. То есть таким образом, достаточно рас
смотреть взаимодействие с поверхностью с микронеровностями отдельного
иона.

При рассматриваемых в настоящей работе условиях 𝜆𝐷 ≈ 10−5 м, в то
время как длина свободного пробега частиц составляет величину ≈ 10−3 м.
Поэтому область от динамической границы «плазма-СПЗ» до поверхности
является бесстолкновительной и ионы свободно «падают» сквозь нее на
поверхность тела под воздействием поля поверхностного заряда.

Предположим, что все неровности имеют одинаковый вид в форме пи
рамиды с закругленной вершиной, при этом потенциал вершины равен по
тенциалу заряда 𝑞𝜇, помещенного в центр области ее кривизны (рис. 5.79).
Все вычисления будем проводить в декартовой системе координат, начало
её расположим в центре кривизны одной из вершин микронеровностей та
ким образом, что плоскость xOy будет проходить через центры кривизны
остальных микронеровностей, при этом ось Oz будет направлена в сторону
ВЧ-плазмы.

В расчетах будем пренебрегать столкновениями ионов с несущими
нейтральными атомами. Тогда движение единичного рассматриваемого
иона при приближении к поверхности твердого тела можно описать си
стемой следующих задач Коши в приповерхностном слое. Уравнение дви
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жения ионов в слое у поверхности твердого тела примет следующий вид:

𝑑v𝑖

𝑑𝑡
=

𝑒Eds

𝑚𝑖
, 𝑡 > 0;v𝑖(0) = −𝑣𝑖0i𝑧,

𝑑r𝑖
𝑑𝑡

= v𝑖(𝑡), 𝑡 > 0; (4.42)

r𝑖(0) = 𝑑𝑑𝑙i𝑧, 𝑣𝑖0 =

(︂
8𝑘𝐵𝑇𝑖

𝜋𝑚𝑖

)︂1/2

(4.43)

Здесь v𝑖 - вектор скорости иона, 𝑣𝑖0 - начальная скорость иона на границе
приповерхностного слоя (𝑑𝑑𝑙 = 5𝜆𝐷), i𝑧 - орт, перпендикулярный к поверх
ности твердого тела, r𝑖 - радиус-вектор текущего положения иона, 𝜆𝐷 -
дебаевская длина, 𝑚𝑖 - масса иона. Знак «минус» для начальной скоро
сти иона обуславливается тем, что в заданной системе координат ось Oz
направлена навстречу потоку частиц, приходящих из плазмы.

Запишем выражение для электрического поля вблизи поверхности.
Это поле является суперпозицией электростатических полей, которые со
зданы зарядами отдельных вершин микронероностей и ВЧ-полем плазмы:

Eds =
∑︁
𝜇

E𝜇 + E≈. (4.44)

Здесь Eds - напряженность электрического поля в приповерхностном деба
евском слое, E𝜇 - напряженность поля, созданного зарядом одной микро
неровности, E≈ - напряженность ВЧ-поля в СПЗ.

Напряженность электрического поля E𝜇, создаваемого зарядом 𝑞𝜇, ко
торый сосредоточен на вершине микронеровности, вычисляется с помощью
потенциала 𝑗𝜇:

E𝜇 = −∇𝑗𝜇, 𝑗𝜇(𝑟) =
𝑞𝜇exp(−

√
2𝑟𝑚/𝑙𝐷)

4𝜋𝑒0𝑟𝑚
. (4.45)

Здесь 𝑟𝑚 =
√︀
(𝑥− 𝑥𝑚)2 + (𝑦 − 𝑦𝑚)2 + 𝑧2 - расстояние до вершины микро

неровности, 𝑥, 𝑦 - текущие координаты иона, 𝑥𝑚, 𝑦𝑚 - координаты вершины
микронеровности в плоскости xOy. Алгоритм расчета предполагает снача
ла расчет напряженности E𝑑𝑠 по соотношению (4.44), а затем уже решение
уравнений движения (4.43).



169

Тогда путем решения системы задач (4.43)-(4.45) становится возмож
ным найти энергию иона 𝑊𝑖 в момент столкновения с поверхностью и плот
ность ионного тока, приходящуюся на поверхность твердого теда 𝐽𝑖 по сле
дующим формулам:

𝑊𝑖 =
𝑚𝑖𝑣

2
𝑖

2
, 𝐽𝑖 = 𝑒𝑛𝑖𝑣𝑖,

где 𝑣𝑖 = |v𝑖| берется в момент столкновения с поверхностью, 𝑛𝑖 берется из
решения системы уравнений для СПЗ на границе «дебаевский слой–плаз
ма».

Таким образом, при задании различных значений величин энергии
иона на границе приповерхностного слоя, различных положений иона отно
сительно вершин микронеровностей и расстояний между вершинами мик
ронеровностей, становится возможным исследовать влияние этих факторов
на энергию иона в момент соударения с поверхностью твердого тела.

Для расчета поставленной задачи применяется метод Эйлера для ре
шения обыкновенных дифференциальных уравнений. Программа для вы
числения параметров движения иона в приповерхностном слое написана в
среде MatLab. Программа позволяет вычислить энергию ионов при движе
нии через приповерхностный слой.

4.5 Выводы по главе

Таким образом, разработанные алгоритм, численный метод и ком
плекс программ позволяют провести численные эксперименты по расчету
характеристик струйного ВЧИ-разряда пониженного давления в разряд
ной камере, в области плазменной струи, в СПЗ и приповерхностном слое.

Разработана методика сквозного моделирования, позволяющая при
заданных параметрах поддержания разряда, получить значения энергии
ионов и ионного тока, поступающего на поверхность твердого тела.
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Глава 5. Характеристики струйного ВЧИ-разряда пониженного
давления

В главе приводятся результаты численных исследований газодинами
ческих, электродинамических и плазмодинамических параметров струйно
го ВЧИ-разряда пониженного давления в разрядной камере и для плазмен
ной струи. Проведена верификация и валидация разработанной модели.

Представлены результаты численных расчетов по описанной в преды
дущих главах математической модели, проводится сравнение их с экспе
риментальными данными. При различных исходных данных рассчитаны
распределения концентрации электронов 𝑛𝑒, ионов 𝑛𝑖 и метастабилей 𝑛𝑚,
электронной и газовой температур 𝑇𝑒 и 𝑇𝑎, давления 𝑝𝑎, скорости течения
плазмообразующего газа v𝑎, напряженности вихревого электрического по
ля E𝑅𝑒, E𝐼𝑚, потенциала поля 𝜙 с учетом влияния вида ФРЭЭ.

Проведено исследование частотных зависимостей в разрядной камере
струйного ВЧИ-разряда пониженного давления, получены характеристики
СПЗ и параметры ионного потока в приповерхностном слое.

Основные результаты главы опубликованы в работах [1, 3–12, 14–17,
19,23].

5.1 Верификация и валидация разработанной модели

Качество математической модели определяется тем, насколько близ
ки ее результаты с результатами ранее построенных моделей и с экспери
ментом.

Газовые разряды характеризуются набором следующих параметров:
давление газа, способ возбуждения разряда (постоянный ток, ВЧ, СВЧ, им
пульсный и т. д.), геометрическая форма и размеры разрядного устройства,
мощность, вкладываемая в разряд, вид плазмообразующего газа, скорость
газа. Каждая разновидность разряда со своим набором значений этих па
раметров существенно отличается от других разновидностей по характеру
элементарных процессов, протекающих в них, форме горения, концентра
ции заряженных частиц, электронной температуре и другим макропара
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метрам [202]. В связи с этим, сравнение математических моделей газовых
разрядов возможно только с моделями разрядов того же вида.

Как указано в главе 1, работ по теоретическому и экспериментально
му исследованию ВЧИ-разряда в диапазоне давлений 13,3 — 133 Па мало.
Это связано с его особенностями, которые заключаются в сложности на
стройки генератора. Неравномерное нарастание напряжений по фазам при
малых анодных напряжениях и необходимость исследования разряда при
малых вкладываемых мощностях (1–3 кВт) требуют создания ВЧ-генера
торов, работающих на рассогласованную нагрузку с колебательной мощно
стью 10–50 кВт.

Поэтому, основное внимание исследователей направлено на изучение
свойств ВЧИ-разрядов при высоком давлении (𝑝 = (0,3 − 10) · 105 Па)
[51–59], или при низком (p<1 Па) давлениях [60–68]. Функции распределе
ния электронов по энергиям экспериментально исследованы в ВЧИ-плаз
мотроне с планарным индуктором при давлениях до 30 Па [90–93]. Влияние
скорости продува газа на параметры плазмы в ВЧИ-плазмотронах с соле
ноидальным индуктором рассматривается преимущественно при высоких
давлениях. При низких давлениях исследуются характеристики ВЧИ-раз
ряда в плазмотроне с планарным индуктором при преобладании диффузи
онного переноса над конвективным («безрасходный» режим).

Сравнение построенной математической модели проводилось с анали
тической моделью M.F. Romig [127]. В ней рассматривается распределение
концентрации электронов в установившемся ВЧИ-разряде с продувом газа
в разрядной камере радиусом 𝑅𝑟𝑘 бесконечной длины c соленоидальным
индуктором длиной 2𝐿𝑖𝑛𝑑. Предполагается, что плазма в разрядной труб
ке квазинейтральна, электрическое поле однородно во всем объеме, разряд
контролируется диффузией, заряженные частицы возникают в результате
прямой ударной ионизации, через разрядную трубку продувается плазмо
образующий газ со скоростью 𝑈 .

Распределение концентрации электронов 𝑁(𝑟,𝑧) описывается уравне
нием

∇2𝑁 − ∇ ·𝑁U

𝐷
+𝑁

𝜈𝑖
𝐷

= 0, (5.1)
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с граничными условиями

𝑁(𝑅,𝑧) = 𝑁(𝑟,±∞) = 0, (5.2)

𝑁(𝑟,𝑧),𝜕𝑁𝜕𝑧 непрерывны при 𝑧 = ±𝐿, 𝜕𝑁
𝜕𝑟 = 0 при r=0.

Здесь коэффициент амбиполярной диффузии считается постоянным
𝐷 = const во всей области, коэффициент ионизации — кусочно-постоянная
функция аксиальной координаты 𝑧: 𝜈𝑖 = const > 0 в области индуктора
при −𝐿𝑖𝑛𝑑 < 𝑧 < 𝐿𝑖𝑛𝑑, и 𝜈𝑖 = 0 в остальной части разрядной камеры. Эти
предположения позволили автору [127] получить аналитическое решение в
виде

𝑛𝑒(𝑟, 𝑧)

𝑛𝑒,max
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐽0(2,405𝑟
*)Λ𝜑

𝐿 cos(𝜑𝑧*0)
· 𝑒[𝛽(𝑧*−𝑧*0)+𝛼(𝑧*+1)], для 𝑧* ≥ −1,

𝐽0(2,405𝑟
*) cos𝜑𝑧*

cos(𝜑𝑧*0)
· 𝑒[𝛽(𝑧*−𝑧*0)], для − 1 ≤ 𝑧* ≤ 1,

𝐽0(2,405𝑟
*) cos𝜑𝑧*

cos(𝜑𝑧*0)
· 𝑒[𝛽(𝑧*−𝑧*0)+𝛼(1−𝑧*)], для 𝑧* ≥ 1.

(5.3)
Здесь 𝑟* = 𝑟/𝑅, 𝑧* = 𝑧/𝐿, Λ2 = 𝜈𝑖/𝐷, 𝛼 = (𝐾2 + 𝛽2)1/2, 𝐾 = 2,405𝐿/𝑅,
𝛽 = 𝑈𝐿/2𝐷, 𝑟*0 = 0, 𝑧*0 = arctg(𝛽/𝜑)/𝜑, 𝜑 = (𝐿2/Λ2−𝛼2)1/2, 𝐽0 — функция
Бесселя нулевого порядка первого рода.

Непосредственный расчет распределения концентрации электронов
по модели [127] с помощью COMSOL Multiphysics (CM) невозможен, так
как в нем предполагается область конечного размера. Вследствие необхо
димости усечения бесконечной области до конечных pазмepов, модель [127]
численно может быть реализована лишь с определенной точностью.

Расчеты распределения концентрации электронов по модели [127] про
водились при соотношении длины разрядной камеры и длины индуктора
𝐿𝑅𝐾/𝐿𝑖𝑛𝑑 = 30. Получено, что на расстоянии 𝐿𝑅𝐾/4 от концов разрядной
камеры распределение 𝑛𝑒(𝑟,𝑧)/𝑛𝑒,max, вычисленное с помощью COMSOL
Multiphysics и распределение, полученное по аналитической формуле 5.3,
совпадают с точностью до 3 знаков после запятой. На более близком рассто
янии к концам разрядной камеры сказывается влияние граничных условий.

Таким образом, математическая модель струйного ВЧИ-разряда по
ниженного давления, построенная во второй главе настоящей диссертации,
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в описанном частном случае удовлетворительно согласуется с известными
результатами.

Проведем верификацию путем измельчения сетки. Для исследования
точности численного решения проводилось изучение зависимости парамет
ров течения, его интегральных и локальных характеристик от расчетных
сеток. Для верификации в пакете СМ использовались сетки M1—M3, со
ответствующие предустановленным параметрам генератора сеток Comsol
“extra coarsed”, ”coarsed”, “fine”. Параметры используемых треугольных се
ток представлены в таблице 5.1.

Таблица 5.1 — Параметры используемых треугольных сеток
Идентификатор сетки Количество элементов 𝑆𝑚𝑖𝑛 𝑆𝑚𝑎𝑥

M1 4201 0,01 0,066
M2 7397 4E-4 0,02
M3 13894 1.5E-5 0,004

Таблица 5.2 — Сравнение параметров задачи
Идентификатор сетки p, Па 𝑛𝑒 м−3 𝐻𝑅, А/м
M1 75,491 3,663E19 3623,4
M2 75,137 3,568E19 3577,0
M3 75,092 3,515E19 3558,8

Сравнение значений давления, концентрации электронов в центре
сгустка и напряженности магнитного поля на стенке разрядной камеры
ВЧИ-разряда пониженного давления, полученные на разных сетках при
одной и той же комбинации параметров для одного момента времени, пред
ставлено в таблице 5.2. Как можно видеть, увеличение количества элемен
тов более чем в три раза, реализуемое при переходе от сетки M1 к M3,
не вносит существенных изменений в верифицируемые параметры. Отно
сительно небольшие изменения наблюдаются и в интегральных характе
ристиках. Как можно видеть, отличия между значениями по давлению,
рассчитанными на разных сетках, не превышают 0,5%. При этом разница
между значениями, вычисленными на сетках M2 и M3, во всех контроль
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Рисунок 5.1 — График изменения обратного шага по времени расчета
параметров разрядной камеры при расходе 0.04 г/с для мощности 2,4 КВт

ных точках меньше, чем на сетках M1 и M2, что свидетельствует о сеточной
сходимости решения.

Для контроля сходимости решателей нестационарных задач выводит
ся график обратного шага по времени (рис. 5.1). На рис. 5.1 показано
как меняется эта величина в зависимости от параметров расчета невязки
при входных параметрах модели: расход газа 0,04 г/с, мощность разряда
2,4 кВт. СМ проводит расчеты с автоматическим подбором шага. Видно,
что начиная с шага интегрирования по времени 𝜏 = 10−13 с к 150 времен
ному слою размер шага увеличивается до 𝜏 = 10−6 с. Из графика видно
также, что сходимость почти монотонная, за исключением диапазона с 42
по 60 временных слоя, в котором наблюдается небольшое отклонение от
монотонности. Отклонение связано, по видимому, с накоплением ошибок к
42-му слою. Для ликвидации этого отклонения CM проводит вычисления
с более мелким шагом, что отражается на графике (рис. 5.1). Контролиро
валась также сходимость итерационного процесса решения системы задач.
После 10 итераций относительная ошибка двух последовательных прибли
жений к решению задачи не превышает 10−2.
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Валидация модели проводилась путем сравнения с эксперименталь
ными данными.

Экспериментальные измерения, включая зондовые, достаточно тру
доёмко проводить в разрядной трубке. Поэтому большинство измерений
проводится в вакуумной камере. Тем не менее, магнитное поле измерялось
по радиусу разрядной трубки в области индуктора на высоте 𝐿 = 80 мм
от входа в трубку. Стоит заметить, что погрешность измерения экспери
ментальных данных составляет около 20%. Расчетная область показана на
рис. 5.2. Результаты эксперимента сопоставлены с результатами численно
го моделирования и представлены на рисунке 5.3.

Рисунок 5.2 — Принципиальная схема газоразрядной трубки. На рис.
обозначены: Inlet - входное сечение, Outlet - выходное сечение, Wall -

стенка разрядной камеры, Coil - витки индуктора

На рис. 5.3a показана расчетная кривая (синяя) и оранжевые точки.
Измерение напряженности магнитного поля проводилось с помощью мини
атюрного магнитного зонда. Отметим, что погрешность эксперименталь
ных измерений составляет 20% из-за влияния сильного ЭМП индуктора.
Техника эксперимента и результаты измерения приведены в главе 2. Рас
хождение результатов расчетов распределения напряженности магнитного
поля (аксиальная составляющая) составляет 20%, то есть не превышает
погрешности измерения. Расхождение с экспериментальными данными в
центре разряда объясняется 2 факторами: 1. погрешность измерения, 2.
более сильным экранированием магнитного поля в расчете.

На рис. 5.3б показаны результаты расчета концентрации электронов
на выходе из разрядной камеры при изменении расхода несущего газа для
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Рисунок 5.3 — Сравнение результатов моделирования со второй главой.
(а) Распределение магнитного поля 𝐻 (на рис. обозначено Magnetic

strength [A/m]) вдоль радиуса разрядной трубки r = 0-12 мм при L = 80
мм для мощности 2,4 кВт и частоты ЭМП 1,76 МГц, (б) зависимость

электронной плотности 𝑛𝑒 от расхода газа 𝐺 в центре выходного
отверстия трубки (отметка ‘out’ на рисунке 5.2) для мощности 3,8 кВт и

частоты ЭМП 1,76 МГц.

𝑃 = 3,8 кВт, 𝑓 = 1,76 МГц, оранжевая кривая- расчетные данные, синие
точки – эксперимент. Видно, что модель удовлетворительно согласуется
с экспериментальными данными в диапазоне до 6000 sccm при мощности
на индукторе менее 3,8 кВт, при дальнейшем увеличении расхода в экс
перименте концентрация сначала остается неизменной, а затем начинает
уменьшаться, в то время как расчет дает постоянно увеличивающееся зна
чение концентрации. Данный график дает ограничение на использование
этой модели.

На рис. 5.4 приведено сравнение расчетных и экспериментальных дан
ных по мощности, выделяемой в разряде, измеренной колориметрическим
методом. Разница составила не более 10%.

На рисунке 5.6 видно, что при 𝐺 = 8000 sccm соотношение числа
Дебая к диаметру разрядной камеры > 1, а при 𝐺 = 6000 sccm соотношение
числа Дебая к диаметру разрядной камеры не превышает 1, то есть по
этому параметру мы также преодолеваем порог в 6000 sccm.
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Рисунок 5.4 — Валидация математической модели по экспериментальным
данным мощности, выделяемой в разряде от мощности на индукторе

На рисунке 5.7 видно, что при 𝑝 = 53 Па максимальное число Кнудсе
на для плазмообразующего газа (аргон) 0,0167, при 𝑝 = 26 Па максималь
ное число Кнудсена равно 0,0279, а при p = 13 Па максимальное число
Кнудсена достигает 0,0514. Заметим, что мы вычисляли число Кнудсена в
зависимости от поперечного размера частицы по формуле 𝐾𝑛 = 𝑘𝐵𝑇√

2𝜋𝜎2𝑝𝐿
.

Здесь p-давление несущего газа, 𝐿— диаметр разрядной камеры, 𝑇 — тем
пература несущего газа, 𝜎- поперечный размер частицы, который в раз
личных базах и справочниках варьируется от 142 пм до 384 пм для аргона.
Поэтому, оценка числа Кнудсена имеет приближенный характер. Практи
ческие численные эксперименты в пакете Сomsol [187] показали, что чис
ленный метод решения системы уравнений расходится при давлении ниже
9,65 Па (рис. 5.8), а с увеличением расхода газа число 𝐾𝑛 падает по сравне
нию с безрасходным режимом течения. Полученные числа Кнудсена входят
в допустимые к расчету в пакете Сomsol [187] для режима течения с про
скальзыванием (𝐾𝑛 < 0,1), то есть можно считать для рассматриваемых
режимов течения и радиуса разрядной камеры формально минимально воз
можное расчетное давление — 9,65 Па.
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Основные закономерности, описанные выше, подтверждаются экспе
риментальными данными полученными при расходах 𝐺 = 0 ÷ 6000 sccm.
Перейдем к верификации и валидации модели для плазменной струи.

а б
Рисунок 5.5 — Пространственное распределение средней энергии

электронов ⟨𝜀⟩ при расходе газа а) 𝐺 = 2000 sccm, б) 𝐺 = 8000 sccm.

Для исследования точности численного решения в плазменной струе
проводилось изучение зависимости параметров течения, его интегральных
и локальных характеристик от расчетных сеток. Для верификации числен
ного метода в пакете OpenFOAM использовались сетки M4—M6, парамет
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а б
Рисунок 5.6 — Соотношение числа Дебая к диаметру разрядной камеры

при расходе газа а) 𝐺 = 2000 sccm, б) 𝐺 = 8000 sccm.

ры используемых градиентных октогональных сеток представлены в таб
лице 5.3. Здесь 𝑉𝑚𝑖𝑛 и 𝑉𝑚𝑎𝑥 — максимальный и минимальный объемы ячей
ки сетки соответственно. Сравнение распределения для данных модели на
расстоянии 0,1 м от входного отверстия вакуумной камеры, полученные на
разных сетках при одной и той же комбинации параметров для одного мо
мента времени, представлено в таблице 5.4. Как можно видеть, увеличение
количества узлов более чем в четыре раза, реализуемое при переходе от сет
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а б в
Рисунок 5.7 — Число Кнудсена 𝐾𝑛 в безрасходном режиме при а) 𝑝 = 13

Па, б) 𝑝 = 26 Па, в) 𝑝 = 53 Па.

ки M4 к M6, не вносит существенных изменений. Относительно небольшие
изменения наблюдаются и в интегральных характеристиках.

Таблица 5.3 — Параметры используемых сеток
Идентификатор сетки Количество элементов 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑉𝑚𝑎𝑥

M4 135 000 1,3E-9 1,3E-8
M5 625 000 2,8E-10 2,8E-9
M6 5 000 000 3,6Е-11 3,6Е-10

Как можно видеть, отличия между значениями по исследуемым вели
чинам, рассчитанными для на разных сетках, не превышают 3%. При этом
разница между значениями, вычисленными на сетках М5 и М6, во всех
контрольных точках меньше, чем на сетках М4 и М5, что свидетельствует
о сеточной сходимости решения.
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а
б

Рисунок 5.8 — Число Кнудсена 𝐾𝑛 при а) 𝑝 = 9,65 Па, б) 𝑝 = 53 Па и
расходе 6000 sccm.

Аналогичным образом проводилась верификация одномерных моде
лей струйного ВЧИ-разряда пониженного давления в области СПЗ и при
поверхностном слое.

Проведено теоретическое исследование параметров ВЧ-плазмы, от
ветственных за модификацию поверхности твердых тел. Технологические
параметры взаимодействия струйного ВЧИ-разряда пониженного давле
ния с твердым телом (𝑊𝑖, 𝑗𝑖) связаны со степенью неравновесности плазмы.
В соответствии с известным соотношением, определяющим плавающий по
тенциал [201], плотность потока ионов уменьшается, а их энергия растет с
увеличением степени неравновесности плазмы.
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Таблица 5.4 — Сравнение параметров задачи
Идентификатор сетки p, Па v, м/с 𝑛𝑒, м−3 𝐸𝑓𝑢𝑙𝑙, В/м
M4 32,773 73,586 2,350E+16 315,84
M5 32,077 72,632 2,302E+16 309,42
M6 31,848 72,195 2,282E+16 307,69

Проведены расчеты энергии ионов и плотности ионного тока, прихо
дящейся на поверхность твердого тела при значениях расхода и давления
плазмообразующего газа, мощности разряда, частоты поля, соответствую
щих экспериментам по полировке металлов [227]

Проведено сравнение с экспериментальными данными расчетных дан
ных по энергии ионной бомбардировки, плотности ионного тока на поверх
ность образца от давления, расхода газа, мощности разряда (табл. 5.5, 5.6,
5.7). Плотности ионного тока на поверхность образца находились в диапа
зоне 0,8 - 10 А/м2 для мощностей разряда 0,6-1,0 кВт, 10 - 25 А/м2 для
мощностей разряда 1,0-3,0 кВт при расходе 0,06 г/с. Отклонения расчет
ных и экспериментальных данных составляют не более 20%.

Таблица 5.5 — Зависимость энергии ионов, приходящихся на поверхность
твердого тела в зависимости от расхода плазмообразующего газа (p =
53,2 Па)
𝑃𝑝 = 1 кВт 𝑃𝑝 = 2 кВт
𝐺𝑠, г/с 𝑊𝑖 расч, эВ 𝑊𝑖 эксп, эВ 𝐺𝑠, г/с 𝑊𝑖 расч, эВ 𝑊𝑖 эксп, эВ
0,00 8,1 10,0 0,00 9,9 12,1
0,012 14,5 17,3 0,012 19,8 23,0
0,032 17,9 15,1 0,032 34,9 42,5
0,051 33,1 28,5 0,051 37,3 31,1
0,080 43,8 40,2 0,080 48,1 51,4



183

Рисунок 5.9 — Зависимость энергии ионов от расхода плазмообразующего
газа (p = 53,2 Па, 𝑃𝑝 = 1 кВт)

Таблица 5.6 — Зависимость энергии ионов, приходящихся на поверхность
твердого тела от давления плазмообразующего газа (𝑃𝑝 = 1 кВт, 𝐺 =

0,04 г/с)
ВЧИ-разряд аргон
p, Па 𝑊𝑖 эксп, эВ 𝑊𝑖 расч, эВ
26,6 12,0 13,7
53,2 38,2 31,1
79,8 50,2 46,4
106,4 36,7 30,1
133,0 10,5 8,7

Таблица 5.7 — Зависимость плотности тока, приходящейся на
поверхность твердого тела от расхода плазмообразующего газа (p = 53,2
Па, 𝑃𝑝 = 0,8 кВт)
ВЧИ-разряд, аргон
𝐺, г/с 𝐽𝑖 расч, 𝐴·м−2 𝐽𝑖 эксп, 𝐴·м−2

0,02 1,21 1,30
0,04 1,9 2,12
0,05 2,32 2,21
0,06 2,69 2,26
0,08 3,52 3,85
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Рисунок 5.10 — Зависимость энергии ионов, приходящихся на
поверхность твердого тела от давления плазмообразующего газа (𝑃𝑝 = 1

кВт, G = 0,04 г/с)

Рисунок 5.11 — Зависимость плотности ионного тока, поступающего на
поверхность твердого тела в зависимости от расхода плазмообразующего

газа (p = 53,2 Па, 𝑃𝑝 = 0,8 кВт)
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5.2 Характеристики ВЧИ-плазмы в разрядной камере

Для моделирования потока газа, на границе ”inlet” задается объемный
расход 𝐺, измеряемый в см3/мин (sccm) или массовый расход, измеряемый
в г/с. Объемный расход преобразуется в скорость на границе по формуле
(3.64). Далее добавляется граничное условие, симулирующее откачку газа
насосом: на противоположном конце трубки ”outlet” задается постоянное
давление 𝑝 = 𝑝0.

Газодинамические параметры плазмы рассчитываются с помощью
уравнений Навье-Стокса (3.62) с вышеописанными условиями на границах
”inlet” и ”outlet”. Результатом решения являются пространственные распре
деления скорости газа 𝑣 и давления 𝑝 (рис. 5.12), которые затем приме
няются в расчетах уравнений на концентрацию электронов, ионов и мета
стабилей (3.66)–(3.69). Значения 𝑛𝑒, 𝑛𝑖, 𝑛𝑚 на выходном сечении разрядной
камеры в зависимости от расхода газа 𝐺 показаны на рис. 5.13, 5.14.

Незначительное падение концентрации газа нейтральных атомов на
рис. 5.13 по сравнению с ростом концентрации ионов 𝑛𝑖 и метастабильных
состояний 𝑛𝑚 объясняется увеличением скорости газа с ростом расхода,
выраженном в единицах sccm. Таким образом, поток суммы частиц через
поперечный срез разрядной трубки

∫︀ 𝑅
0 (𝑛𝑚 + 𝑛𝑖 + 𝑛𝑎) · v𝑑𝑟 остается одина

ковым на протяжении всей длины трубки. Так как концентрации ионов и
метастабилей увеличиваются в плазменном сгустке и ниже по течению, то
небольшое падение концентрации атомов нейтрального газа при повыше
нии 𝐺 является корректным.

Из рисунков 5.14б и в видно, что нижняя граница плазменного сгуст
ка смещается к центру индуктора, верхняя граница отдаляется от него.
Происходит перераспределение концентрации заряженных и метастабиль
ных частиц в пределах области индуктора. Расчеты согласуются с теоре
тической моделью Ромиг [127] и с экспериментальными данными.

В модели Ромиг рассмотрено влияние потока на распределение кон
центрации электронов в предположении ударной ионизации, постоянного
коэффициента амбиполярной диффузии и частоты ионизации равной кон
станте в пределах области индуктора и нулю в остальной части разрядной
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а б в
Рисунок 5.12 — Пространственное распределение давления 𝑝 (а), модуля
скорости 𝑣 (б) и температуры газа (в) при расходе газа 𝐺 = 2000 sccm

трубки. Получено, что с ростом скорости газа происходит смещение распре
деления концентрации электронов вниз по потоку, но в пределах области
индуктора.

В отличие от модели Ромиг, в настящей работе учитывается процесс
ступенчатой ионизации и коэффициенты диффузии и частоты ионизации,
зависящие от ФРЭЭ. Поэтому, в представленных результатах расчета на
рисунках 5.14б и в при увеличении расхода газа от 0 до 2000 sccm максимум
концентрации электронов и возбужденных частиц вначале смещается вверх
по потоку, а с дальнейшим повышением расхода смещается вниз по потоку.
Смещение максимума концентрации электронов и возбужденных частиц в
направлении, противоположном потоку плазмы, может быть вызвано раз
ной направленностью их диффузионной и конвективной скоростей: до плаз
менного сгустка диффузионная скорость заряженных частиц направлена
противоположно конвективному потоку нейтрального газа, а после плаз
менного сгустка — в том же направлении. Поэтому до центра плазменно
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го сгустка график аксиального профиля 𝑛𝑒,𝑛𝑖,𝑛𝑚 более «крутой», а после
плазменного сгустка становится пологим.

Из рисунка 5.13в видно, что при повышении расхода газа температу
ра нейтральных частиц в точке, расположенной на оси у выхода из плаз
мотрона, растет быстрее, чем температура электронов. Эта разница в при
росте обусловлена увеличением сечения и частоты упругих столкновений
электронов с атомами, в следствие чего растет доля энергии передаваемая
атомам от электронов.

Проведены расчеты параметров несущего газа в разрядной камере
(давление, скорость, температура) (рис. 5.15 и 5.16). Установлено, что мак
симум поля скоростей смещается к выходу при большем расходе плазмооб
разующего газа.

Проведены расчеты вихревой компоненты ВЧ-поля для мощностей
100-1000 Вт. Получено, что максимум модуля напряженности магнитного
поля достигается вокруг центрального витка и возрастает от 3,53 · 103 А/м
при 100 Вт до 2,36 · 104 А/м при 1 кВт (рис. 5.17 а,b). Максимум моду
ля азимутальной компоненты вихревого поля достигается на расстоянии
0,01 м от оси трубки по центру разрядной камеры (рис. 5.17 c).
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б

в
Рисунок 5.13 — а) положение точки вывода данных на области расчета б)
Зависимость концентрации электронов, возбужденных атомов и ионов на

выходе разрядной трубки 𝑛𝑒,𝑚,𝑖:𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 от расхода газа 𝐺 в) температура
электронов и температура нейтральных частиц в зависимости от расхода
газа 𝐺. Графики концентрации электронов 𝑛𝑒 и ионов 𝑛𝑖 накладываются
друг на друга, вследствие чего зависимость 𝑛𝑖 видна только в виде точек

на рисунке.
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а б

в г
Рисунок 5.14 — а) прямая вывода данных на области расчета б)

Зависимость концентраций электронов 𝑛𝑒𝑧, в) возбужденных состояний
𝑛𝑚𝑧 и г) нейтральных атомов аргона 𝑛𝑖𝑧 вдоль разрядной трубки (а) от

расхода газа 𝐺
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a b c
Рисунок 5.15 — a) Давление b) Модуль скорости c) Температура несущего

газа в разрядной камере при 𝑃𝑝 = 100 Вт, 𝐺 = 10 sccm.

a b c
Рисунок 5.16 — a) Давление b) Модуль скорости c) Температура несущего

газа в разрядной камере при 𝑃𝑝 = 1 кВт, 𝐺 = 500 sccm
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a b

c
Рисунок 5.17 — a) Модуль напряженности магнитного поля (𝑃𝑝 = 100 Вт)

b) Модуль напряженности магнитного поля (𝑃𝑝 = 1 кВт) c) Модуль
азимутальной компоненты вихревого поля (𝑃𝑝 = 100 Вт). Расчеты

сделаны в зоне разрядной камеры.
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5.2.1 Влияние вида ФРЭЭ на результаты расчетов в разрядной
камере

Получено распределение ФРЭЭ для струйного ВЧИ-разряда пони
женного давления при частоте поля f=1,76 МГц (рис. 5.18) путем решения
уравнения Больцмана (3.17). Как было показано в главе 3, при частоте
поля 1,76 МГц необходим расчет ФРЭЭ и учет коэффициентов уравнений
системы в зависимости от полученной ФРЭЭ, использование ФРЭЭ Макс
велла возможно только при частоте поля 13,56 МГц и выше.

Рисунок 5.18 — Сравнение двухчленной ФРЭЭ струйного ВЧИ-разряда
пониженного давления при частоте поля f=1,76 МГц (линия 1) в
сравнении с максвелловской (линия 2), Дрювестейна (линия 3) и

обобщенной (линия 4)

На рис. 5.19 показана разница в концентрации электронов при расче
те с ФРЭЭ Максвелла и ФРЭЭ, рассчитанной по уравнению Больцмана.
Можно видеть, что разница составляет более чем 1,5 раза. Что подтвер
ждает вывод о необходимости расчета ФРЭЭ для струйного ВЧИ-разряда
пониженного давления.
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Рисунок 5.19 — Влияние вида ФРЭЭ на распределение концентрации
электронов вдоль радиуса разрядной камеры: 1 - расчет по уравнению

Больцмана в двучленном приближении, 2 - максвелловская ФРЭЭ

5.2.2 Влияние области расширения потока на концентрацию
электронов в струйном ВЧИ-разряде пониженного давения

Рассмотрены характеристики потока плазмы ВЧИ-разряда понижен
ного давления на выходе из разрядной камеры в области расширения по
тока. Использовалась численная модель, разработанная в пакете COMSOL
Multiphysics, с заданными параметрами давления на выходе 𝑝 = 133 Па,
мощностью разряда 𝑃𝑝 = 1,3 кВт, частотой поля 𝑓 = 1,76 МГц и расходом
газа 𝐺 = 0 ÷ 0.4 г/с. Получены пространственные распределения концен
трации электронов, температуры электронов, давления в камере, скорости
газа и проведен анализ эффектов в области расширения. Выявлено ано
мальное увеличение электронной плотности в области расширения.

Моделирование проводилось при следующих условиях: давление на
выходной границе «to pump» 113 Па, ток на индукторе 240 А (соответствует
мощности на индукторе 1300 Вт), расход аргона находится в диапазоне
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0-0,4 г/с. Плазмообразующий газ втекает в области «inlet» и вытекает на
границе «to pump».

Поскольку газ протекает вдоль оси z, пренебрегаем радиальной со
ставляющей скорости газа 𝑣𝑟, 𝑣𝑧 полностью представляет вектор скорости
газа v.

4.56e10

9.48e19
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area

Рисунок 5.20 — Пространственные распределения электронной плотности
и давления. Диапазон цветных полос сдвинут вниз для 𝑛𝑒 для того, чтобы
показать распределение в области расширения. Газ - аргон, потребляемая

мощность 1,3 кВт, частота возбуждения 1,76 МГц, расход газа 0,1 г/с,
геометрические размеры указаны в мм.

На рисунках 5.20, 5.21 даны пространственные распределения элек
тронной концентрации 𝑛𝑒, электронной температуры 𝑇𝑒, концентрации ато
мов в возбужденных состояниях 𝑛𝑚, скорости газа 𝑣 и давления 𝑝.

Пространственное распределение поля скоростей увеличивается
вдоль плазмотрона от 𝑧 = 0 мм до 𝑧 = 200 мм, затем резко уменьшает
ся в области расширения при переходе в камеру. На границе «to pump»
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Рисунок 5.21 — Пространственные распределения электронной
температуры 𝑇𝑒, скорости газа 𝑣 и плотности возбужденных состояний
𝑛𝑚. Диапазон цветных полос сдвинут вниз для 𝑇𝑒 и 𝑛𝑚 для того, чтобы
показать распределение в области расширения. Газ аргон, потребляемая
мощность 1,3 кВт, частота возбуждения 1,76 МГц, расход газа 0,1 г/с,

геометрические размеры указаны в мм.

давление постоянно. Таким образом, из-за разницы давлений между каме
рой и граничным условием поле скоростей увеличивается.

В зоне расширения потока наблюдается область повышенной концен
трации электронов, она отмечена красным кружком на рисунке 5.20. Здесь
концентрация электронов достигает 2.5 · 1019 1/м3, это немного по сравне
нию с концентрацией электронов в плазмотроне, однако это значение зна
чительно больше, чем в промежутке между сгустком плазмотрона и зоной
расширения.

Предполагается, что причиной появления этой области является нали
чие слагаемого ∇ · (v𝑛𝑒) в уравнении для концентрации электронов (3.66).
Данный член уравнения рассчитывается через производную по простран
ственным координатам, а так как в уравнение (3.66) он входит со знаком
«-», то уменьшение скорости 𝑣 приводит к увеличению 𝑛𝑒.
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Физический смысл этого выражения – уход электронов из расчитыва
емой области. Таким образом, можно считать, что с уменьшением 𝑣 вынос
заряженных частиц замедляется. Кроме того, расход возбужденных частиц
и энергии электронов также замедляется, поскольку уравнения (3.67),(3.69)
для 𝑛𝜀 и 𝑛𝑚 включают такой же член со скоростью как и в уравнении (3.66)
на 𝑛𝑒.

Увеличение 𝑛𝑒, 𝑛𝜀, 𝑛𝑚 вызывает рост 𝑅𝑒, что приводит к дальнейше
му увеличению 𝑛𝑒, что в конечном итоге приводит к появлению области
увеличенной концентрации электронов в зоне расширения.

Температура электронов 𝑇𝑒 на рисунке 5.21 вычисляется из плотности
энергии электронов 𝑛𝜀 и имеет такое же распределение, что и концентра
ция электронов 𝑛𝑒. Это вызвано подобием уравнений (3.66),(3.67), поэтому
сделанные выше выводы можно применить и к электронной температуре.

На рисунке 5.22a показаны зависимости электронной концентрации
вдоль оси z. Каждая кривая соответствует расходу газа. Электронная плот
ность увеличивается с увеличением потока газа. Кривые имеют два пика:
около 𝑧 = 110 мм, т.е. плазменного сгустка, и около 𝑧 = 220 мм в области
расширения. Как видим, второй пик появляется при наличии потока газа.

На рисунке 5.22b показана зависимость этих пиков от расхода газа,
как видно, зависимость носит линейный характер. Это наблюдение под
тверждает зависимость величины электронной концентрации от скорости
газа, обусловленную течением газа.

Таким образом, обнаружено, что при наличии потока плазмообразую
щего газа возникает эффект увеличения концентрации электронов в обла
сти расширения. Показано, что изменение распределения давления в каме
ре не влияет на концентрацию электронов в области расширения. Однако
скорость газа в этой области значительно снижается, что и приводит к
такому эффекту.

Стоит отметить, что при давлении в области струи меньше 100 Па,
число Кнудсена превышает 0,1 и моделирование в преположении сплошной
среды невозможно, что обуславливает необходимость перехода на расчет
характеристик потока несущего газа с помощью уравнения Больцмана.
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Рисунок 5.22 — a) Нормированное распределение электронной плотности
по оси z в центре плазмотрона (𝑟 = 0). Пики электронной плотности в

области расширения отмечены красным цветом. Каждая кривая
соответствует определенному расходу газа в граммах в секунду. b)

Пиковые значения электронной концентрации в области расширения в
зависимости от расхода газа

5.2.3 Распределение возбужденных и заряженных частиц в
разрядной камере при малых расходах

Для изучения влияния подачи дополнительного потенциала на об
ласть расширения струи, проведены расчеты параметров плазмы с помо
щью пакета Comsol multiphysics [187] с учетом подачи напряжения в верх
нюю точку оси разрядной камеры при расходах 𝐺 = 10 − 500 sccm по
модели, представленной в п. 3.4.1.

Проведены были численные эксперименты в двух вариантах:
1) с различными значениями потенциала, поданного в верхнюю точку

оси разрядной камеры, вследствие чего увеличивается z компонента потен
циального электрического поля 𝐸𝑝,𝑧;

2) с различными значениями потока плазмообразующего газа, про
дуваемого через трубку, что увеличивает z компоненту скорости газа 𝑣𝑧.
Целью этих экспериментов было выявление зависимостей концентрации
заряженных частиц и их температуры от данных параметров 𝐸𝑝,𝑧 и 𝑣𝑧.
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В первой серии экспериментов в верхней точке оси разрядной каме
ры задавался потенциал смещения 𝜑 в диапазоне от -8 до 3 В относительно
кварцевой стенки. Данное смещение вносит вклад в напряженность элек
трического поля 𝐸𝑝,𝑧 (уравнение 3.109), вследствие чего заряженные ча
стицы приобретают дополнительную скорость по полю или против поля в
зависимости от знака заряда частицы. Данный эффект обьясняется уве
личением дрейфового потока 𝑏𝑒,𝑖𝐸𝑝𝑛𝑒,𝑖 и, следовательно, относительным
уменьшением дифузионного потока 𝐷𝑒,𝑖∇𝑛𝑒,𝑖 в уравнениях для 𝑛𝑒, 𝑛𝑖 (3.66).

Распределение аксиальной компоненты потенциального поля 𝐸𝑝,𝑧

вдоль оси z показано на рисунке 5.23. Поле 𝐸𝑝,𝑧 изменяется на расстоянии
10 мм от выходного отверстия плазмотрона (рис. 5.23), вследствие чего из
менения концентрации электронов и ионов приходятся на малую часть от
всей расчетной области.

Зависимость концентрации частиц от приложенного потенциала пока
зана на графике 5.24. Как видно из графика, при повышении потенциала,
концентрация электронов и ионов увеличивается экспоненциально. Причем
концентрация электронов 𝑛𝑒 при 𝜙 > 0 увеличивается быстрее, чем ионов
𝑛𝑖. Следует отметить, что при 𝜑 < 0 𝑛𝑖 имеют большую концентрацию, чем
𝑛𝑒.

Также установлено, что поданный потенциал на концентрации воз
бужденных и нейтральных частиц не влияет, вследствие чего не меняется
и температура плазмообразующего газа.

На рис. 5.25 представлены результаты расчета распределения концен
трации электронов в сгустке разрядной камеры вдоль её радиуса в зави
сисмости от давления с шагом 0,1 мм.рт.ст. при f=1,76 МГц при расходе 10
sccm. Видно, что при увеличении давления в 10 раз, концентрация увели
чилась в 3,5 раза при той же мощности разряда.

По разработанной двумерной модели разрядной камеры проведены
расчеты для мощностей от 100 Вт до 1,0 кВт для давления 113 Па на вхо
де в разрядную камеру, температура газа на входе в разрядную камеру -
300 К, расход варьировался в диапазоне 10-500 sccm. Получены результаты
расчетов значений концентрации электронов и электронной температуры,
напряженностей электромагнитного поля, параметров несущего газа (дав
ление, скорость, температура), концентрации метастабильных частиц.
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Рисунок 5.23 — а) Область распределения. б) Распределение
напряженности потенциального поля 𝐸𝑝,𝑧 вдоль разрядной трубки при

разных значениях потенциала 𝜙 на верхней границе

Концентрация электронов в центре сгустка растет с 3,26 · 1019 м−3

при 100 Вт, поданных на индуктор до 1,75 · 1020 м−3 при мощности 1 кВт
(рис. 5.26 и рис. 5.27), максимум концентрации метастабилей достигает
ся на расстоянии 0.01 м от центра трубки напротив центрального витка
и достигает значения 6,86 · 1018 м−3 при мощности 100 Вт и увеличивает
ся до 9,5 · 1018 м−3 при мощности в 1 кВт, однако на выходе разрядной
камеры концентрация метастабилей становится выше концентрации элек
тронов, что связано с их продолжительным временем жизни относительно
заряженных частиц, которые рекомбинируют и диффундируют на стенки
(рис. 5.26 и рис. 5.27).

Максимум электронной температуры располагается в центре плазмен
ного сгустка и достигает 1,44 эВ при мощности 100 Вт и G=10 sccm, 1,54
эВ при мощности разряда 1 кВт и G=500 sccm (рис. 5.28).
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Рисунок 5.24 — б) Зависимость температуры электронов на выходе

разрядной трубки от потенциала 𝜑 на верхней границе; в) Зависимость
концентрации электронов 𝑛𝑒:𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 и ионов 𝑛𝑖:𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡; г) Зависимость тока

электронов 𝐽𝑒:𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 и ионов 𝐽𝑖:𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡



201

Рисунок 5.25 — Распределение концентрации электронов в сгустке
разрядной камеры вдоль её радиуса в зависисмости от давления при

f=1,76 МГц при расходе 10 sccm.



202

a b
Рисунок 5.26 — a) Концентрация электронов в разрядной камере

(𝑃𝑝 = 100 Вт) b) Концентрация метастабилей (𝑃𝑝 = 100 Вт). Расчеты
выполнены для 𝐺 = 10 sccm

a b
Рисунок 5.27 — a) Концентрация электронов в разрядной камере

(𝑃𝑝 = 1 кВт) b) Концентрация метастабилей (𝑃𝑝 = 1 кВт). Расчеты
выполнены для G = 500 sccm.
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Рисунок 5.28 — a) Температура электронов в разрядной камере (𝑃𝑝 = 0,1

кВт, 𝐺 = 10 sccm) b) Температура электронов в разрядной камере (𝑃𝑝 = 1

кВт, 𝐺 = 500 sccm).
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5.2.4 Исследование частотных зависимостей в разрядной
камере струйного ВЧИ-разряда пониженного давления

Проведено исследование зависимости концентрации электронов, элек
тронной температуры и температуры несущего газа на выходе из разрядной
камеры в зависимости от частоты электромагнитного поля. Ряд расчетных
точек удалось сопоставить с экспериментальными данными. Зависимость
электронной концентрации от частоты возбуждения имеет экстремум в диа
пазоне 250 кГц–39,8 МГц. Например, при подводимой мощности 1000 Вт
концентрация электронов достигает максимума при частоте 5 МГц. Одна
ко частота, соответствующая максимуму электронной плотности, может
меняться в зависимости от мощности, как это видно из графика 5.30. При
увеличении мощности максимум смещается в сторону более низких частот.
Ввиду сложной зависимости параметров плазмы (рис. 5.30, 5.31) из рас
четов можно сделать вывод, что эффективный энерговклад смещается в
диапазоне частот от 6,5 МГц при мощности 700 Вт до 2,82 МГц при мощ
ности 2,5 кВт. Таким образом, можно подобрать требуемую мощность для
определенной частоты по зависимостям, указанным на рисунках 5.30, 5.31.

Рисунок 5.29 — Схема влияния управляющих параметров установки на
внутренние параметры разряда
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На рисунке 5.29 показана взаимосвязь переменных уравнений, опре
деленных в узлах функциональной блок-схемы (рис. 4.1). Стрелки показы
вают направления зависимостей между переменными задачи.

Рассмотрим влияние скорости потока и круговой частоты поля на це
почки взаимодействий характеристик плазмы, представленные в виде ори
ентированного графа (рис. 5.29). На этом рисунке стрелки 1, 2 означают,
что изменение скорости потока, в первую очередь, влияет на изменение
распределений концентрации электронов и электронной энергии, как это
следует из уравнений неразрывности электронов и энергии электронного
газа. Поток вызывает смещение в распределении максимума электронной
концентрации, и, соответственно, плотности электронной энергии вниз по
течению. Стрелка 3 на рис. 5.29, указывает на то, что при изменении элек
тронной концентрации изменяется проводимость плазмы в соответствии с
соотношением проводимости плазмы, а следовательно, изменяется распре
деление электрического поля (стрелка 4) согласно телеграфному уравне
нию. Изменение E, в свою очередь оказывает обратное влияние на изме
нение концентрации электронов (стрелка 5), в соответствии с уравнением
неразрывности электронов и на изменение распределения плотности элек
тронной энергии (стрелка 6), в соответствии с уравнением плотности энер
гии электронов. Изменение в распределении плотности электронной энер
гии влечет изменение функции распределения электронов по энергиям 𝑓(𝜀)

(стрелка 8). Изменение функции распределения электронов означает, что
изменяются коэффициенты переноса и скоростей реакций (стрелки 9, 11,
14), что оказывает влияние на распределения плотности электронной энер
гии (стрелки 10, 12) и концентрации электронов (стрелка 15) в соответствии
с уравнениями неразрывности электронов и энергии электронного газа.

Изменение частоты 𝜔 оказывает влияние на характеристики плазмы
путем изменения проводимости (стрелка 16) и напряженности электриче
ского поля (стрелка 17) в соответствии с телеграфным уравнением и фор
мулой проводимости плазмы. Далее влияние частоты распространяется по
стрелкам 5, 6, 7, как написано выше. Влияние метастабильных частиц,
нейтральных атомов в основном состоянии и ионов на баланс заряженных
частиц не показано, чтобы избежать загромождения рисунка излишними
деталями, всего лишь уточняющими детали взаимодействий. Распределе
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ние ионов, как и электронов, изменяется при изменениях скорости потока
и напряженности электрического поля в соответствии с уравнениями на
метастбили и ионы, и, в свою очередь, влияют на изменение потенциально
го электрического поля в соответствии с уравнением Пуассона, в котором
𝜌𝑞 = 𝑛𝑖 − 𝑛𝑒. Затем эти изменения распространяются по стрелкам 3-7 и
далее по описанным выше цепочкам. Метастабильные атомы, как и ио
ны, возникают в плазме в результате неупругих столкновений электронов
с атомами и ионами. Распределение метастабильных атомов изменяется
при изменении концентрации электронов, изменяя, в свою очередь концен
трацию последних и плотность электронной энергии. Затем эти изменения
распространяются на остальные характеристики разряда по стрелкам 4 и
7 и далее, как описано выше. Атомы несущего газа в основном состоянии
являются «фоном» для остальных процессов. Их плотность 𝑛𝑎 также не
постоянна и изменяется в результате ионизации и рекомбинации, возбуж
дения и гашения возбужденных состояний. Однако, в связи с небольшой
степенью ионизации влияние этих процессов на изменение 𝑛𝑎 в данной моде
ли не учитывается, плотность нейтральных атомов определяется согласно
соотношению Клаузиса-Клайперона. Гораздо большее влияние на процессы
в разряде оказывает его нагрев. Изменение пространственного распределе
ния температуры несущего газа происходит под действием кондуктивного
переноса и передачи энергии электронного газа. Обратное влияние темпера
тура несущего газа оказывает на распределения электронной температуры
за счет охлаждения электронной компоненты. Далее это влияние распро
страняется на функцию распределения электронов по энергиям (стрелка
8) и на остальные характеристики плазмы, как описано выше.

Из рис. 5.29 видно, что граф взаимодействий содержит в себе несколь
ко замкнутых подграфов (циклов) разной длины, пересекающихся друг с
другом. Например:
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𝑛𝑒 → 𝜎 → E → 𝑛𝑒, (5.4)

𝑛𝜀 → 𝑓(𝜀) → 𝜈𝑐 → 𝜎 → 𝑛𝜀, (5.5)

𝑛𝜀 → 𝑓(𝜀) → 𝜈𝑐 → 𝑛𝜀, (5.6)

𝑛𝜀 → 𝑓(𝜀) → 𝐷𝜀 → 𝑛𝜀, (5.7)

𝑛𝑒 → 𝜎 → 𝑛𝜀 → 𝑓(𝜀) → (𝐷𝑒, 𝑅𝑘, 𝑅𝑒) → 𝑛𝑒, (5.8)

E → 𝑛𝜀 → 𝑓(𝜀) → 𝜈𝑐 → 𝜎 → E. (5.9)

В графе существуют и другие, более длинные замкнутые пути, состоя
щие из коротких замкнутых путей, из числа вышеуказанных. Из приведен
ной схемы взаимодействия следует, что разные значения частот 𝑓 * для по
лучения максимальных значений 𝑛𝑒, 𝑇𝑒, 𝑇𝑎 объясняются разными длинами
замкнутых путей взаимодействия и разными скоростями реакций взаимо
действия на этих путях. Таким образом, влияние внешних управляющих па
раметров установки (частота поля, мощность разряда, и др.) заключается
в воздействии на одно или несколько узлов графа (эквивалентно внутрен
них параметров разряда), которое затем распространяется по замкнутым
цепочкам взаимодействия, изменяя остальные внутренние характеристики
разряда. Таким образом реализуется обратная связь и самосогласование па
раметров разряда. Очевидно, что условием поддержания установившегося
стационарного горения разряда является устойчивость внутренних замкну
тых цепочек взаимодействия (циклов). При выходе одного из циклов за
пределы устойчивого состояния самосогласование параметров нарушается
и разряд либо гаснет, либо переходит в другой режим горения.

Подобные зависимости на рис. 5.30 можно объяснить тем, что уравне
ния (3.69) - (3.69) за счет коэффициентов 𝑅𝑒 (правая часть для уравнения
неразрывности электронов), 𝐷𝑒, 𝐷𝜀 неявно зависят от частоты поля 𝑓 . То
же распределение, что и на рис. 5.30, получено для концентрации ионов,
что подтверждает гипотезу квазинейтральности плазмы.

На рис. 5.32 показаны изменения максимальных значений
𝑛𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝑛𝐴𝑟*,𝑜𝑢𝑡, 𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡, 𝑇𝑎,𝑜𝑢𝑡 в центре выходного отверстия трубки (рис.
5.30а, точка в центре области выхода из разрядной камеры) в зависимости
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от частоты электромагнитного поля 𝑓 в режиме свободного истечения
𝐺 = 0, нормированное к максимальному значению во всем исследуемом
диапазоне частот. Видно, что электронная температура и концентрация
электронов увеличиваются с увеличением частоты 𝑓 , концентрация ме
тастабилей минимальна при 𝑓 ≈ 1,76 МГц, а температура несущего газа
незначительно изменяется во всем диапазоне частот. Для других значе
ний мощности форма графика аналогична, следовательно, зависимость
приведена только при 1500 Вт.

На рис. 5.33 приведена номограмма, показывающая при каких ча
стотах 𝑓 и мощностях разряда 𝑃𝑝 достигается максимум следующих по
казателей: концентрации электронов 𝑛𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑎𝑥, температуры электронов
𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑎𝑥 и температуры несущего газа 𝑇𝑎,𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑎𝑥 при расходе несущего газа
𝐺 = 1500 sccm. Видно, что положение максимума этих значений смещает
ся в низкочастотную область при повышении мощности разряда. При этом
графики 𝑛𝑒,𝑜𝑢𝑡(𝑓), 𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡(𝑓), 𝑇𝑎,𝑜𝑢𝑡(𝑓) отличаются друг от друга, что объяс
няется различными скоростями элементарных процессов в уравнениях ба
ланса (3.66)—(3.70).

Таким образом, показано, что концентрация электронов, электронная
температура и температура несущего газа имеют нелинейную зависимость
от частоты электромагнитного поля с пиком, зависящим от мощности раз
ряда. При увеличении мощности разряда пики этих параметров смещаются
в область более низких частот. Максимумы 𝑛𝑒, 𝑇𝑒, 𝑇𝑎 достигаются на раз
ных частотах 𝑓 *

𝑛𝑒
, 𝑓 *

𝑇𝑒
, 𝑓 *

𝑇𝑎
, которые связаны с различной скоростью образо

вания и ухода как заряженных, так и метастабильных частиц.
Цепочки взаимодействия параметров разряда могут быть описаны

как направленный граф, содержащий замкнутые пути (циклы). Разница
между частотами 𝑓 *

𝑛𝑒
, 𝑓 *

𝑇𝑒
, 𝑓 *

𝑇𝑎
объясняется различной длиной замкнутых пу

тей и различными скоростями реакций взаимодействия вдоль этих путей.
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а
б

Рисунок 5.30 — б) Зависимость электронной концентрации от частоты
электромагнитного поля в точке 1 на рис. a. Цифрами около кривых

обозначена частота при которой достигается максимальное значение на
соответствующей кривой.



210

a

*

б
Рисунок 5.31 — Зависимость электронной температуры (а), температуры
газа (б) на выходе разрядной камеры от частоты электромагнитного поля

в точке 1 на рис. 5.30a. Звездочкой * обозначена экспериментальная
точка, полученная при мощности в разряде 2,4 кВт в плазменной струе
выходе разрядной камеры. Цифрами около кривых обозначена частота
при которой достигается максимальное значение на соответствующей

кривой.

Рисунок 5.32 — Зависимости нормированных (а) концентраций частиц,
(b) температуры несущего газа и температуры электронов от частоты

генератора f без учета расхода газа (G = 0 sccm) на выходе плазмотрона.
Давление 𝑝 = 113 Па, мощность разряда 𝑃𝑝 = 1500 Вт.
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Рисунок 5.33 — Зависимости пиковых параметров ВЧ-индукционной
плазмы пониженного давления (температура несущего газа, температура
и концентрация электронов) на выходе плазмотрона с рис. 5.30, 5.31 от
мощности разряда и частоты поля при 𝐺 = 1500 sccm (номограмма).
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5.3 Характеристики плазменной струи ВЧИ-разряда
пониженного давления

Проведены расчеты характеристик течения ВЧ-плазмы пониженно
го давления для модели вакуумной камеры радиусом 𝑅𝑣𝑘 = 0,1 ÷ 0,3 м,
радиусом входного отверстия 𝑅𝑟𝑘 = 0,005 ÷ 0,02 м и длиной камеры
𝐿𝑣𝑘 = 0,2÷ 0,6 м.

Предполагается, что через входное отверстие вакуумной камеры вте
кает поток плазмы аргона с параметрами потока, полученными в результа
те расчета по модели разрядной камеры: давлением на входе в диапазоне
𝑝𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 35 ÷ 165 Па, температурой 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 300 ÷ 700 K, скоростью потока
𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 300÷ 1000 м/с и электронной температурой 𝑇𝑒 = 10000÷ 40000 К.
Степень ионизации в камере Δ𝑛 = 10−7− 10−4, начальное давление в каме
ре 𝑝0 = 3,5÷16,5 Па. Обрабатываемое изделие моделировалось цилиндром
размерами: радиус образца 𝑅𝑏 = 0,01÷0,06 м, толщина 𝐿𝑏 = 0,01÷0,06 м,
который располагался по центру потока на расстоянии 𝐿𝑡𝑏 = 0,03 ÷ 0,3 м
от входного отверстия. Плоскость образца располагалась перпендикулярна
потоку.

Расчеты показали, что время установления течения до стационарного
состояния при данных условиях составляло ≃ 10−2 с.

В результате численных расчетов установлены основные закономер
ности струйного течения ВЧ-плазмы пониженного давления для невозму
щенной струи и струи с помещенным в нее твердым телом.

Концентрация электронов, ионов и метастабилей Расчёты пока
зали, что концентрация электронов 𝑛𝑒 убывает вдоль струи (рис. 5.34) c
1018 м−3 до 1014 м−3, что соответствует экспериментальным данным.

Профили 𝑛𝑒 в радиальном распределении колоколообразные
(рис. 5.35) и распределение выравнивается к концу струи. Помещение
твердого тела в плазменную струю приводит к возмущению потока, в том
числе происходит уменьшение значение 𝑛𝑒 за образцом по сравнению с
невозмущенной струей, что можно видеть на рис. 5.36.
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Рисунок 5.34 — Распределение 𝑛𝑒 (на рис. обозн. Ne [1/м3]) вдоль
невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м,

𝐺 = 0,08 г/с, 𝑇𝑖𝑛 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛 = 350 м/с, 𝑛𝑒𝑖𝑛 = 1018 1/м3, 𝑇𝑒𝑖𝑛 = 11600 К).

Концентрации электронов, ионов и метастабильных частиц в вакуум
ной камере при давлении 40 Па убывают от максимальных значений на
входе в вакуумную камеру на порядок при приближении к образцу, что
видно по рис 5.37.

На рис. 5.38 представлены изолинии концентрации электронов в
невозмущенном потоке. Концентрация максимальная в области входного
отверстия в вакуумную камеру, что соответствует представлениям о разря
де, поскольку маскимум выделяемой мощности наблюдается в разрядной
камере. На стенке камеры происходит процесс рекомбинации электронов с
ионами, поэтому концентрация электронов стремится к нулю.

Пространственное распределение электронной и ионной концентра
ций показано на рис. 5.39. Слева представлено продольное поперечное сече
ние среза вакуумной камеры с распределением электронной концентрации.
Очевидно, что электроны в плазменной струе почти равномерно диффунди
рует по ширине. Справа показаны концентрации электронов и ионов вдоль
оси потока. Наблюдаются как положительные, таки отрицательные обла
сти в потоке плазмы. В начале и конце потока концентрация ионов больше
концентрации электронов, тогда как в середине концентрация электронов
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Рисунок 5.35 — Распределение 𝑛𝑒 (на рис. обозн. Ne [1/м3]) в радиальном
сечении невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м,

𝐺 = 0,08 г/с, 𝑇𝑖𝑛 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛 = 350 м/с).

превышает концентрацию ионов. Причинами этих явлений являются быст
рое расширение потока после входа в вакуумную камеру, ограниченные
скорости ионизации и рекомбинации, а также высокая скорость потока.
Ионный импульс более чем в 7 · 104 раз превышает электронный, тогда
как время прохождения частицы через вакуумную камеру составляет ме
нее 10−3 с. Cледовательно, ионы не могут приспособиться к изменению
плотности электронов при прохождении через вакуумную камеру. Поэто
му проявляется эффект нарушения электронейтральности. Таким образом,
расчеты показали образование слоистой структуры разряда вдоль ВЧИ
плазменной струи, представляющее собой чередование зон преобладания
положительных и отрицательных зарядов.

На рис. 5.40 показано пространственное распределение электронной и
ионной концентраций в продольном поперечном сечении среза вакуумной
камеры. Видно, что максимум концентрации метастабилей достигается в
начале струи и в 1,31 раз превышает максимум концентрации электронов.
Это означает, что метастабили играют важную роль в балансе частиц и
энергий в струйном ВЧИ-разряде и их необходимо учитывать в модели.
Концентрация электронов максимальна в начале струи, спадает на 2 по



215

Рисунок 5.36 — Изолинии 𝑛𝑒 (на рис. обозн. Ne [1/м3]) в срезе вакуумной
камеры плоскостью XOZ (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м,

𝐿𝑡𝑏 = 0,13 м, 𝐺 = 0,08 г/с, 𝑇𝑖𝑛 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛 = 350 м/с).

рядка при приближении к стенками и резко спадает у стенок в результате
рекомбинации в соответствии с граничными условиями.

На рис. 5.41 представлены изолинии концентрации метастабильных
частиц. Видно, что максимум концентрации достигается не сразу у входно
го отверстия, а на расстоянии 0,1 м.

Электронная температура Для небольшого расхода аргона (50 sccm)
электронная температура достаточно быстро спадает до 0,1 эВ в случае
разряда малой мощности (менее 100 Вт) при подходе к образцу (5.42). Это
означает, что необходим больший расход и большая мощность для поддер
жания струи ВЧИ-разряда пониженного давления.
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Рисунок 5.37 — Концентрации электронов 𝑛𝑒 (на рис. обозн. N[1/𝑚3]),
ионов и метастабильных частиц вдоль вакуумной камеры при давлении
40 Па для разряда малой мощности. Разрыв кривых на правом графике

соответствует положению образца в струе

Из радиального распределения температуры электронов видно, что
у стенок камеры температура электронов резко падает, а в центре камеры
температура электронов распределена равномерно (рис. 5.44).

Вдоль струи 𝑇𝑒 распределена практически равномерно по камере и
резко убывает у стенок вакуумной камеры (рис. 5.43). Равномерность рас
пределения 𝑇𝑒 связана с нагревом электронов электрическим полем. Это
подтверждает, что струя является самостоятельным высокочастотным раз
рядом.

При помещение в струю образца температура падает у границы тела
до температуры тела в виду невысокой концентрации электронов и ма
лой относительной энергии приходящейся на единицу площади материала
(рис. 5.45), что согласуется с физическими процессами возле образца.

Давление несущего газа Профили давления в невозмущенной струе
– колоколообразные, за исключением профиля в начале струи. На входе
вокруг струи создается зона разрежения. Это вызвано, по видимому, эф
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Рисунок 5.38 — Изолинии концентрации электронов 𝑛𝑒 (на рис. обозн. Ne
[1/m3]) в свободном потоке (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м,

𝐺 = 50 sccm, 𝑇𝑖𝑛 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛 = 350 м/с) .

фектом «подсоса» окружающего газа в струю. Давление выравнивается на
небольшом удалении (около 0,05 м) от входного отверстия (рис. 5.46).

На графике распределения давления нейтральных атомов вдоль
струи (рис. 5.47) видно, что давление уже на расстоянии около 0,05 м вы
равнивается по камере в радиальном направлении.

При помещении в струю образца (рис. 5.48), давление на удалении
0,05÷ 0,15 м от входного отверстия сначала падает (кривые 2, 3), затем при
подходе газа к образцу – нарастает (кривая 4), что связано с торможением
потока. За образцом создается область пониженного давления, а затем оно
выравнивается, как и в модели без образца.

Распределение давления в продольном сечении вакуумной камеры на
глядно представлено с помощью изолиний (рис. 5.49).

Проведены расчеты параметров плазмы в установке, состоящей из
диэлектрического плазмотрона и металлического колпака диаметром 400
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Рисунок 5.39 — Концентрации электронов 𝑛𝑒 и ионов 𝑛𝑖 (на рис. обозн.
Ne, Ni [1/m3]).

мм и высотой 500 мм с ассиметричным расположением ввода разрядной
камеры и вывода откачки для мощности, поданной в разряд 3 кВт при
расходе плазмообразующего газа аргона 6000 SCCM для частоты генера
тора 1,76 МГц. Расчеты показали, что температура плазмообразующего
газа на удалении 5 см от выходного отверстия разрядной камеры достига
ет 630 К, скорость потока – 380 м/с, давление – 60 Па. На рис. 5.50 слева
изображены температура, давление и скорость плазмообразующего газа в
продольном сечении вакуумной камеры плоскостью xOz для модели с об
разцом для асимметричной вакуумной камеры. Справа - температура, дав
ление и z-компонента скорости плазмообразующего газа в точке z=0,05 м
продольного среза камеры. Зелеными точками обозначены эксперименталь
ные данные. Видно, что z-компонента скорости плазмообразующего газа в
области входного отверстия вакуумной камеры положительна, а в области
откачки - отрицательна, что соответствует конфигурации вакуумной каме
ры. В области откачки создается зона разрежения. Максимум температуры
- в области струи. Отклонение от экспериментальных данных составляет
не более 20%.
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Рисунок 5.40 — Концентрации электронов 𝑛𝑒 и метастабилей 𝑛𝑚 (на рис.
обозн. Ne, Nm [1/m3]) в продольном сечении вакуумной камеры.

Рисунок 5.41 — Изолинии концентрации метастабилей 𝑛𝑚 (на рис. обозн.
Nm [1/m3]).



220

Рисунок 5.42 — Электронная температура и распределение потенциала
электрического поля вдоль вакуумной камеры при малых мощностях
разряда. Разрыв кривой на правом графике соответствует положению

образца в струе.

Рисунок 5.43 — Распределение 𝑇𝑒 (на рис. обозн. Te [K]) вдоль
невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м,

𝐺 = 0,08 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 350 м/с).
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Рисунок 5.44 — Распределение 𝑇𝑒 (на рис. обозн. Te [K]) в радиальном
сечении невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м,

𝐺 = 0,08 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 350 м/с).

Рисунок 5.45 — Распределение 𝑇𝑒 (на рис. обозн. Te [K]) вдоль струи при
наличии образца в струе (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м,

𝐿𝑡𝑏 = 0,13 м, 𝐺 = 0,08 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 350 м/с)
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Рисунок 5.46 — Распределение 𝑝𝑎 (на рис. обозн. Pa [Па]) в радиальном
сечении невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0.012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0.2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0.5 м,

𝐺 = 0.08 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 350 м/с

Рисунок 5.47 — Распределение 𝑝𝑎 (на рис. обозн. Pa [Па]) вдоль
невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м,

𝐺 = 0,08 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 350 м/с)



223

Рисунок 5.48 — Распределение 𝑝𝑎 (на рис. обозн. Pa [Па]) в радиальном
сечении невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м,

𝐺 = 0,24 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 500 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 1000 м/с).

Рисунок 5.49 — Изолинии давления 𝑝𝑎 (на рис. обозн. p [Па]) в
продольном сечении вакуумной камеры плоскостью XOZ для модели с

образцом (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м, 𝐺 = 0,24 г/с,
𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 500 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 1000 м/с).
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Рисунок 5.50 — Температура, давление 𝑝𝑎 (на рис. обозн. p [Па]) и
скорость плазмообразующего газа в продольном сечении асимметричной

вакуумной камеры плоскостью xOz для модели с образцом (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м,
𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м, 𝐺 = 0,08 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 500 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 м/с)

.
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Скорость несущего газа В невозмущенной струе профиль поперечно
го сечения скорости имеет колоколообразную форму, причем с удалением
от входного отверстия высота «колокола» (значение скорости вдоль пото
ка) уменьшается, а основание увеличивается, то есть струя расширяется
(рис. 5.51).

Рисунок 5.51 — Распределение модуля скорости 𝑣𝑎 (на рис. обозн. Va
[м/с]) в радиальном сечении невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м,

𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м, 𝐺 = 0,08 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 350 м/с).

На графике распределения скорости нейтральных атомов вдоль струи
(рис. 5.52) видно, что сначала происходит небольшое ускорение нейтраль
ного газа из-за перепада давлений между камерой и на входном отверстии.

При увеличении скорости газа до 1000 м/с на входе в вакуумную ка
меру для разряда малой мощности профили остаются колоколообразными
(рис. 5.53).

Из рис. 5.54 видно, что при наличии в струе твердого тела, скорость
убывает при приближении потока газа к телу, а далее вокруг тела стано
вится заметно больше, чем в области столкновения потока с плоскостью
образца (кривые 4, 5), что соответствует экспериментальной картине дви
жения газа.
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Рисунок 5.52 — Распределение модуля скорости v𝑎 (на рис. обозн. Va
[м/с]) вдоль невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м,

𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м, 𝐺 = 0,08 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 350 м/с).

На графике изолиний скорости можно видеть как поток обтекает об
разец (рис. 5.55).

Температура несущего газа и эффект перегрева в некоторых ре
жимах течения На рис. 5.56 представлено распределение температуры
и компонент скорости несущего газа.

Из рис. 5.57 видно, что в невозмущенной струе на расстоянии до 0,05
- 0,1 метра профили температуры колоколообразные, а далее происходит
выравниваени температуры по камере.

Из анализа пространственного распределения температуры нейтраль
ных атомов 𝑇𝑎 вдоль струи можно сделать вывод, о том, что на входе тем
пература резко возрастает (около 10 градусов относительно температуры
на входе в вакуумную камеру), а далее спадает вниз по потоку до 310 К
(рис. 5.58).

Одним из результатов диссертации является обнаружение эффекта
образования зоны перегрева по периферии струи около входного отверстия
вакуумной камеры, в котором температура потока на периферии струи вы
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Рисунок 5.53 — Распределение модуля скорости 𝑣𝑎 (на рис. обозн. Va
[м/с]) в радиальном сечении невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0.012 м,

𝑅𝑣𝑘 = 0.2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0.5 м, 𝐺 = 0.24 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 1000 м/с).

ше температуры в центре струи на 50 ∘C при скорости потока на входе
в вакуумную камеру более 440 м/с и расходе плазмообразующего газа бо
лее 0,16 г/с при 2,4 кВт, который подтвержден экспериментально с помо
щью термопар, расположенных на разном расстоянии от центра потока.
Из рис. 5.59 видно, что на периферии струи наблюдается температурный
пик, темпертаура в центре потока выше на 51 градус, в то время как в
расчетах получено превышение на 131 градус Цельсия. В центре расчет
ная – 1231 К, на периферии – 1362 К, экспериментальная в центре – 1197
К, на периферии - 1248 градусов, то есть максимальное значение темпера
туры создается на периферии струи, а локальный минимум температуры
достигается в центре. Температура в поперечном сечении быстро спадает
при удалении от струи. Точками обозначены экспериментальные данные,
отклонение составляет не более 20%.

Интерпретация этого эффекта следующая: в центре струи несущий
газ охлаждается из-за резкого расширения потока при истечении из раз
рядной камеры; на периферии струи поток плазмы встречается с неподвиж
ным газом внутри вакуумной камеры, при этом возрастает локальное дав
ление газа, что приводит к увеличению частоты столкновений электронов с
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Рисунок 5.54 — Распределение модуля скорости v𝑎 в радиальном сечении
струи при наличии образца (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м,

𝐺 = 0,24 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 500 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 1000 м/с).

атомами и ионами, частоты столкновений возбужденных частиц; следстви
ем этого является увеличение объемной рекомбинации заряженных частиц
и интенсифицируются процессы гашения частиц в возбужденных состоя
ниях. В процессах рекомбинации и гашения возбужденных состояний вы
деляется энергия, затраченная на ионизацию и возбуждение атомов. Со
вокупное воздействие газодинамических и плазмодинамических эффектов
приводит к повышению температуры газа на периферии струи. Сопостав
ление расчетов с экспериментом является дополнительной валидацией раз
работанной модели.

При повышении скорости при использовании разряда малой мощно
сти, профили температуры становятся колоколообразными на расстоянии
0,15 м от входного отверстия вакуумной камеры, потом плавно уменьшают
ся с удалением от струи, при этом выравнивание температуры в попереч
ном сечении не происходит. Эффект нагрева газа по периферии струи, в
этом случае, вызван, по-видимому, резким торможением молекул струи га
за при столкновении с неподвижным газом в камере. Более подробно этот
процесс виден на изолиниях (рис. 5.60).
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Рисунок 5.55 — Изолинии модуля скорости v𝑎 (на рис. обозн. Va [м/с])
при наличии образца в струе (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м,

𝐺 = 0,2 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 350 м/с)

Эффект перегрева струи подтвержден экспериментально: был собран
фланец с термопарами (рис. 5.61) и измерена температура несущего газа в
струе с помощью термопар (рис. 5.62).

Напряженность и потенциал электрического поля На рис. 5.63
изображены изолинии потенциальной компоненты напряженности электро
магнитного поля и распределения концентраций электронов, ионов и мета
стабильных частиц вдоль вакуумной камеры при токе на индукторе 30 А.
Видно, что падение в области при подходе к образцу составляет 1,5 поряд
ка. Это говорит о том, что при токе 30 А мощности разряда и соответсву
ющего расхода газа еще недостаточно для более равномерного распреде
ления концентрации вдоль оси ВЧИ-струи, однако уже видно, что струя



230

Рисунок 5.56 — Распределение 𝑇𝑎 (на рис. обозн. overallT [К]) в
продольном сечении невозмущенной струи (слева), 𝑇𝑎 и модуль v𝑎, м/с

(на рис. обозначен UMean(Magnitude)) справа

не является распадающимся частично-ионизованным газом. Концентрация
метастабилей превышает концентрации заряженных частиц, что соответ
ствует тому, что для возбуждения необходима меньшая энергия, чем для
ионизации.

Расчеты показали, что диэлектрический образец в плазменной струе
приобретает потенциал 80 В (рис. 5.64) при мощности разряда 3 кВт и уче
те смещения. В левой части рис. 5.64 показано распределение потенциала
электрического поля в сечении вакуумной камеры вдоль оси струи ВЧИ
разряда пониженного давления. Можно видеть, что значение потенциала
падает вокруг образца, а в остальной зоне вакуумной камеры положитель
но относительно потенциала на образце.

Расчеты показали, при мощности 1 кВт - разница потенциалов состав
ляет 30 В (рис. 5.65). Видно, что твердое тело заряжено отрицательно от
носительно плазменной струи, что соответствует экспериментальным дан
ным и теоретическом представлении о положительном потенциале плазмы
относительно стенок [202].

На рис. 5.66, 5.67 и 5.68 показано изменение потенциала и концентра
ций частиц при увеличении мощности разряда.
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Рисунок 5.57 — Распределение 𝑇𝑎 (на рис. обозн. overallT [К]) в
радиальном сечении невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0.012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0.2 м,

𝐿𝑣𝑘 = 0.5 м, 𝐺 = 0.08 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 350 м/с.

Установлено, что в области 0,05 ≤ 𝑧 ≤ 0,2 м проводимость струи
частично-ионизованного газа максимальна. Это означает, что для получе
ния равномерной обработки поверхности твердого тела его целесообразно
размещать в этом диапазоне (рис. 5.69).

Проведен расчет напряженности вихревой компоненты электрическо
го поля. На рис 5.70 представлено распределение напряженности электри
ческого поля в поперечном сечении вакуумной камеры у её входа. Видно
направление закручивания векторов напряженности электрического поля
и максимум - 959 В/м. Поле симметрично относительно оси камеры. На
рис 5.70 и 5.71 слева дан срез в продольном и поперечном сечении, а спра
ва - распределение компонент напряженностей вдоль струи ВЧИ-разряда
в вакуумной камере. Мнимая компонента вихревой составляющей электро
магнитного поля в 5 раз больше по модулю действительной части. Обнару
жен различный характер распределения ЭМП: расчеты показали наличие
компонент 𝐻𝜙, 𝐻𝑧, 𝐸𝜙, 𝐸𝑧 в плазменной струе, что соответствует экспери
ментальным данным. Таким образом, рассматриваемая модель адекватгно
описывает электродинамику ВЧИ-плазменной струи.
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Рисунок 5.58 — Распределение 𝑇𝑎 (на рис. обозн. Ta [К]) в различных
радиальных сечениях невозмущенной струи (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м,

𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м, 𝐺 = 0,08 г/с, 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 400 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 350 м/с).

Рисунок 5.59 — Радиальное распределение температуры 𝑇𝑎 (на рис. обозн.
T [К]) в поперечном сечении струи (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5

м, 𝐺 = 0,16 г/с, P=2,4 кВт, 𝑣 = 440 м/с). Точками обозначен эксперимент,
потверждающий наличие эффекта перегрева струи по периферии.
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Рисунок 5.60 — Изолинии температуры 𝑇𝑎 (на рис. обозн. T [К]) в
плоскости, проходящей через центр вакуумной камеры, при наличии
образца. Образец располагался на расстоянии 𝐿𝑡𝑏 = 0,2 м от входного

отверстия (𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м, 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м, 𝐺 = 0,2 г/с,
𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 500 K, 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 1000 м/с).
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Рисунок 5.61 — Фланец с термопарами на ВЧИ-плазменной установке.

Рисунок 5.62 — Температура газа на термопарах в эксперименте.
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Рисунок 5.63 — Изолинии потенциальной компоненты напряженности
электромагнитного поля и распределения концентраций электронов,

ионов и метастабилей вдоль вакуумной камеры при токе на индукторе
30 А. Кривые концентраций ионов и электронов на графике

неразличимы. Разрыв кривых на правом графике соответствует
положению образца в струе.
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Рисунок 5.64 — Распределение потенциальной компоненты
электромагнитного поля в ВЧ-плазме вдоль оси по центру образца при
мощности разряда 3 кВт. Вертикальная белая линия на левом рисунке

показывает сечение, вдоль которого взято распределение. Область
разрыва показывает положение образца в струе.

Рисунок 5.65 — Распределение потенциала электрического поля в
ВЧ-плазменной струе вдоль оси при мощности разряда 1,0 кВт.

Вертикальная белая линия показывает сечение, вдоль которого взято
распределение. Разрыв кривой на правом графике соответствует

положению образца в струе.
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Рисунок 5.66 — Распределение потенциала электрического поля в
вакуумной камере вдоль её оси (при мощности разряда 𝑃𝑝 = 100 Вт)

Рисунок 5.67 — Распределение потенциала электрического поля (𝜙, В) в
вакуумной камере вдоль её оси (при мощности разряда 𝑃𝑝 = 0,8 кВт), на

рис. обозначен - FI,V
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Рисунок 5.68 — Распределение концентраций электронов, ионов и
метсатабилей в вакуумной камере вдоль её оси (при 𝑃𝑝 = 0,8 кВт)

Рисунок 5.69 — Распределение проводимости плазмы вдоль струи.
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Рисунок 5.70 — Распределение напряженности вихревой компоненты
электрического поля (В/м) в поперечном сечении вакуумной камеры у её

входа при z=0,01 м.

Рисунок 5.71 — Распределение напряженности вихревой (𝐸𝑅𝑒, 𝐸𝐼𝑚) и
потенциальной (𝐸𝑐𝑎𝑝, В/м) компонент электрического поля по

продольному сечению вакуумной камеры у её входа (слева) и на оси
струи (справа).



240

Рисунок 5.72 — Распределение напряженности вихревой (𝐸𝑅𝑒, 𝐸𝐼𝑚) и
потенциальной (𝐸𝑐𝑎𝑝, В/м) компонент электрического поля по

поперечному сечению вакуумной камеры у её входа (слева), на оси струи
(справа).
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5.4 Характеристики СПЗ и параметры ионного потока в
приповерхностном слое

Процессы, протекающие в плазменной струе и СПЗ, отличаются по
газодинамическим параметрам, пространственным и временным масшта
бам. Определяющими процессами в плазменной струе является конввекция
(продув газа) и диффузия, а основным процессом в СПЗ является дрейф
заряженных частиц в потенциальном электрическом поле. Пространствен
ными масштабами в плазменной струе являются - диаметр и длина струи,
временным масштабом - характерное время диффузии и время пролета ча
стиц вдоль струи, числа Ma,Re,Kn соответственно, в СПЗ характерный
пространственный масштаб - толщина СПЗ, характерный электрический
параметр — величина падения потенциала, характерное время — время
дрейфа частиц сквозь СПЗ и бомовская скорость, соответственно.

Характеристики процессов в плазменной струе являются важными
для расчета, но с точки зрения конечной цели — определения парамтеров
взаимодействия с твердым телом, промежуточными. Важными потому, что
они влияют на формирование харатеристик СПЗ, промежуточными пото
му, что окончательное формирование ионных потоков происходит именно
в СПЗ. Поэтому характеристики плазменной струи рассматриватся как на
чальные приближения для расчета параметров СПЗ и могут быть проведе
ны с приближенными граничными условиями на образце (формула Бома).
Для более точного расчета энергии ионов и плотности ионного тока на по
верхности образца необходим расчет характеристик СПЗ на основе модели,
учитывающей процессы накопления заряда и формирования плавающего
потенциала образца.

Расчеты показали, что распределения характеристик СПЗ (концен
трация электронов, ионов, потенциал поля) устанавливается периодически
ми за 10 периодов колебаний поля (рис. 5.76–5.78). Медленнее всего уста
навливается распределение ионов 𝑛𝑖(𝑥, 𝑡).

На рис. 5.73–5.75 показаны распределения 𝑛𝑒(𝑥, 𝑡), 𝑛𝑖(𝑥, 𝑡), 𝜙(𝑥, 𝑡),
𝐸(𝑥, 𝑡), Γ𝑒(𝑥, 𝑡) и Γ𝑖(𝑥,𝑡) в течение первого периода расчета для четырех
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моментов времени, равных 1/4 периода 𝑡1 = 0,25𝑇 , 1/2 периода 𝑡2 = 0,5𝑇 ,
3/4 периода 𝑡3 = 0,75𝑇 и целого периода 𝑡4 = 𝑇 .

Начальное приближение для распределения заряженных частиц за
давалось в виде параболической функции, так что 𝑛𝑒(0,0) = 𝑛𝑖(0,0) = 0,
𝑛𝑒(0.25,0) = 𝑛𝑖(0.25,0) = 1.6 · 1013. Из рис. 5.73а видно, что в течение пер
вого периода концентрация электронов начинает увеличиваться вблизи по
верхности образца и уменьшаться вдали от него ближе к области плазмы.
Концентрация ионов в течение первого периода практически не меняет
ся, графики пространственного распределения концнтрации ионов на рис.
5.73б в разные моменты времени неразличимы. К 10-му периоду распре
деление концентрации электронов и ионов устанавливаются и их графики
на рис. 5.76 в разные моменты времени отличчаются незначительно. При
этом график распределения концентрации электронов становится выпук
лым вниз (рис. 5.76а) и примерно с половины толщины СПЗ 𝑛𝑒 практи
чески уменьшается до нуля, достигает плато. График пространственного
распределения концентрации ионов остается выпуклым и близок к парабо
лическому закону (в логарифмической системе координат). Таким образом,
это говорит о том, что за десять периодов колебаний поля сформировался
слой положительного заряда. Распределение электрического потенциала и
напряженности электрического поля в слое положительного заряда в пер
вый и десятый периоды показаны на рис. 5.74 и 5.77.

Из рис.5.74а видно, что пространственное распределение потенциала
в СПЗ изменяется монотонно, а изменение во времени в течение периода не
монотонно: 𝜙(𝑡1,0.025) = −20 В, 𝜙(𝑡2,0.025) = 10 В, 𝜙(𝑡3,0.025) = −16 В,
𝜙(𝑡3,0.025) = −29 В. В 10-ый период колебания электрического поля элек
трический потенциал монотонно увеличивается от направления от образца
к плазме, по времени становится симметричным 𝜙(𝑡1) = 𝜙(𝑡3). График
пространственного распределения потенциала в каждый момент времени
близок к параболической завсисимости отрасстояния до поверхности твер
дого тела.

Напряженность электрического поля в течение первого периода уве
личивается по абсолютной величине по времени монотонно с -209 В/м на
поверхности твердого тела до -1245 В/м к концу колебательного периода,
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а к десятому периоду значение доходит до −6 ·103 В/м. Графики простран
ственного распределения Е в различные моменты времени в течение 10го
периода практически неразличимы, то есть устанавливается постоянная
напряженнность электрического поля.

Электронный и ионный потоки в первый период расчета увеличива
ются, при этом к концу периода становятся немонотонными (рис.5.75а и
б). К 10-му периоду ионный поток устанавливается, на рис. 5.54б графики
ионного потока в разные моменты времени неразличимы. Ионный поток
направлен от поверхности образца в сторону плазмы. Величина электрон
ного потока осцелирует около среднего значения. В разный момент времени
величина электронного потока отличается в 3-ем знаке после запятой.

Таким образом, результаты расчетов в СПЗ показали, что периодиче
ское решение устанавливается в течение 10 периодов колебания поля. После
установления периодического решения концентрация ионов в течение пери
ода колебаний электрического поля практически не меняется. Концентра
ция электронов изменяется периодически относительно среднего значения.
При этом график пространственного распределения концентрации ионов
является выпуклым вверх, разница максимального и минимального значе
ний в СПЗ равняется 3·1012 1/м3, что составляет менее 20%. В то время как
концентрация электронов около нуля почти во всем объеме СПЗ и толька,
на 13-14 порядков возрастает в области границы СПЗ с плазмой. То есть,
можно сказать, что в области СПЗ формируется слой положительного за
ряда.

Расчеты значений энергии ионов и плотности ионного тока, приходя
щиеся на поверхность диэлектрического твердого тела в зависимости от
давления плазмообразующего газа приведены в таблице 5.8.

С увеличением мощности разряда 𝑃𝑝 наступает «насыщение», то есть
продолжение увеличения 𝑃𝑝 уже практически в целом не влияет на 𝑊𝑖 и
𝐽𝑖. Данный эффект возникает по причине того, что при достижении опре
деленного значения концентрации электронов 𝑛𝑒 уже потери энергии на
нагрев тяжелых частиц растут пропорционально увеличению мощности.

Проведем численное исследование взаимодействия ВЧ-плазмы пони
женного давления с твердыми телами. Расчеты по разработанной матема
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a b
Рисунок 5.73 — Распределение концентрации электронов (a) и

концентрации ионов (b) в СПЗ в первый период колебаний
электромагнитного поля

a b
Рисунок 5.74 — Распределение потенциала электрического поля (a) и

напряженности электрического поля (b) в СПЗ в первый период
колебаний электромагнитного поля

тической модели показали, что ионы проходят через колебательную и ста
ционарную части СПЗ (рис. 5.79), приобретая дополнительную энергию от
10 до 55 эВ.

Численные эксперименты показали, что в рассматриваемом диапа
зоне давлений при мощности разряда 𝑃𝑝 = 1−3,8 кВт, расходе газа до 0,24
г/с, частоте ВЧ-генератора 1,76 − 13,56 МГц, основные параметры взаи
модействия струи ВЧИ-разряда с твердым телом находятся в следующих
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a b
Рисунок 5.75 — Распределение потока электронов (a) и потока ионов (b) в

СПЗ в первый период колебаний электромагнитного поля

a b
Рисунок 5.76 — Распределение концентрации электронов (a) и
концентрации ионов (b) в СПЗ на десятый период колебаний

электромагнитного поля

диапазонах: плотность ионного тока, приходящаяся на поверхность твердо
го тела 𝑗𝑖 = 10− 28 А/м2, энергия ионной бомбардировки 𝑊𝑖 = 32− 60 эВ.
При этом, напряженность электрического поля в приповерхностном слое
вблизи (по расстоянию, сопоставимому с масштабами микронеровностей) к
поверхности, как показали расчеты, на порядок выше напряженности поля
бесконечной плоскости и имеет существенное неравномерное распределе
ние по пространству на расстояниях сопоставимых с расстояниями между
вершинами рельефа микронеровностей.
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a b
Рисунок 5.77 — Распределение электрического потенциала (a) и

напряженности электрического поля (b) в СПЗ на десятом периоде
колебаний электромагнитного поля

a b
Рисунок 5.78 — Распределение потока электронов (a) и потока ионов (b) в

СПЗ на десятом периоде колебаний электромагнитного поля

Рассмотрено два случая взаимодействия с поверхностью твердого те
ла: первый — если энергия ионов меньше порогового значения 𝑊𝑖 = 𝑊𝑖/𝑙𝑒𝑣,
то поток ионов, за счет искривления у поверхности твердого тела силовых
линий электрического поля, концентрируется на вершинах микронеровно
стей — происходит избирательная обработка поверхности твердого тела.
Во втором случае, при 𝑊𝑖 > 𝑊𝑖/𝑙𝑒𝑣 часть ионов уже начинает попадать на
боковые стороны микронеровностей поверхности твердого тела, то есть на
чинается неизбирательная обработка поверхности твердого тела, которая в
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Таблица 5.8 — Расчеты значений энергии ионов и плотности ионного
тока, приходящиеся на поверхность диэлектрического твердого тела в
зависимости от давления плазмообразующего газа для 𝑃𝑝 = 0,7 кВт

Давление, Па Энергия ионов, эВ Плотность ионного тока, А/м2

Расчет Эксперимент Расчет Эксперимент
50 31 39 0.65 0.8
80 37 45 0.86 1.0
100 30 37 0.77 0.9

Рисунок 5.79 — Схема СПЗ у поверхности твердого тела в ВЧ-плазме
пониженного давления. Изображены колебательная и стационарная части

СПЗ. 𝜆𝐷 - дебаевская длина

таком случае не ведет к уменьшению шероховатости. Значение 𝑊𝑖/𝑙𝑒𝑣 зави
сит от величины шероховатости 𝑅𝑎 и основных параметров, приходящих из
плазмы — энергии и концентрации электронов в струе ВЧИ-разряда пони
женного давления у поверхности образца. Например, для 𝑅𝑎 = 1 мкм (𝑅𝑎

- средняя высота микронеровностей) избирательная обработка происходит
до значений энергии ионов 𝑊𝑖 < 82 эВ. На рис. 5.80 изображены траек
тории ионов в зависимости от их энергии. То есть, таким образом, под
тверждается роль приповерхностного слоя, а именно — на его масштабах
происходит фокусировка ионного потока на локальных микронеровностях
поверхности твердого тела.
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a,б,в
Рисунок 5.80 — Траектории ионов в приповерхностном слое около

заряженной поверхности при наличии шероховатостей: а) ион попал
между вершинами неровностей вблизи середины расстояния между ними
при 𝑊𝑖/𝑙𝑒𝑣 = 12 эВ — кривые линии, б) центральная линия — траектория

иона над вершиной микронеровности, в) траектория иона при
𝑊𝑖/𝑙𝑒𝑣 = 82 эВ.

Для плотности ионного тока до 25 А/м2 и энергии ионов от 35 до
82 эВ расчеты показали, что средняя плотность мощности, которая перено
сится потоком ионов на поверхность твердого тела, принимает значения от
78 до 615 Вт/м2. Таким образом, становится возможным за счет большей
концентрации ионного потока увеличить эффект плазменного воздействия.
Однако, увеличение энергии ионов более 𝑊𝑖/𝑙𝑒𝑣 снижается эффект концен
трации ионного потока на микронеровностях. В таком случае, можно до
стичь эффекта модификации за счет увеличения мощности плазменного
воздействия, хотя в этом случае увеличивается и температура обрабатыва
емого твердого тела.

В частности, при моделировании процесса распыления и осаждения
атомов меди на кремниевую подложку были проведены расчеты парамет
ров ионного потока. Результаты численного эксперимента показали, что



249

расчетный коэффициент распыления для атомов меди (рис. 5.81) соответ
ствует экспериментальным данным [6,10].

Рисунок 5.81 — Зависимость коэффициента распыления атомов меди от
энергии падающего иона Ar+ (MD – результат расчетов, Эксперимент –
данные из литературы (Физика тонких пленок. Под ред. Хасса Г. и Туна

Р.Э., Т. 3. М. 1968.)

Результаты расчета характеристик плазменной струи использовались
при распылении наночастиц серебра в потоке ВЧИ-плазмы пониженного
давления [226].

5.5 Выводы по главе

1) В результате численных расчетов получены характеристики на
пряженности электрического и магнитного полей, концентрации заряжен
ных частиц, электронной температуры, скорости, давления и температуры
плазмообразующего газа в потоке ВЧИ-плазмы пониженного давления в
разрядной камере;

2) Моделирование струйного ВЧИ–разряда с учетом немаксвеллов
ской ФРЭЭ показало, что необходимо учитывать зависимость ФРЭЭ от
частоты ЭМП при 𝑓 < 13,56 МГц;
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3) Расчеты характеристик ВЧИ–разряда с расходом газа в разрядной
камере при пониженных давлениях показали, что численный алгоритм,
используемый в пакете COMSOL Multiphysics может быть применен при
расходе плазмообразуюещго газа ≤ 6000 sccm;

4) Обнаружено, что максимальные значения концентрации электро
нов, электронной температуры и температуры несущего газа достигаются
при разных частотах ЭМП и мощностях разряда, что позволяет подбирать
параметры плазменного воздействия в зависимости от требований, предъ
являемых к материалам твердого тела;

5) В результате численных экспериментов обнаружен эффект образо
вания зоны перегрева по периферии струи около входного отверстия ваку
умной камеры, в которой температура выше температуры в центре потока
на 50 ∘C и более при скорости потока на входе в вакуумную камеру бо
лее 440 м/с и расходе плазмообразующего газа более 0,16 г/с при 2,4 кВт.
Обнаруженный эффект подтвержден экспериментально;

6) Выявлено образование слоистой структуры разряда в ВЧ-плазмен
ной струе, представляющее собой чередование зон преобладания положи
тельных и отрицательных зарядов, обнаружен различный характер рас
пределения ЭМП: наличие компонент 𝐻𝜙, 𝐻𝑧, 𝐸𝜙, 𝐸𝑧 в плазменной струе.
Подтвержден механизм образования струи как несамостоятельного вида
ВЧ-разряда комбинированного типа;

7) Определены характеристики струйного ВЧИ-разряда пониженного
давления при обтекании твердого тела, в зоне СПЗ и приповерхностном
дебаевском слое, а именно: определена область формирования потока ионов
с равномерным распределением концентрации электронов и температуры
несущего газа.
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Глава 6. Научные и технологические основы разработки
ВЧИ-плазменных установок и технологических процессов с

использованием струйного ВЧИ-разряда пониженного давления

В главе представлены научные основы создания струйного ВЧИ-раз
ряда пониженного давления, результаты разработки рекомендаций по прак
тическому применению выводов исследования полученных численных рас
четов и результаты внедрения. Основные результаты главы опубликованы
в работах [1–23], а также [216,217,225,226,228–279].

Проведена разработка научных основ создания струйного ВЧИ-разря
да пониженного давления для проектирования установок и разработки тех
нологических процессов, методик определения параметров работы струй
ной ВЧИ-плазменной установки и технологических процессов ВЧ-плазмен
ной модификации твердых тел.

Приведено описание внедрения результатов диссертации на приме
ре разработки конструкции ВЧ-плазменной установки для обработки ме
дицинских инструментов. Получены значения энергии ионов и плотности
ионного тока на поверхности твердого тела, при которых производится по
лировка металла.

Приведен расчет суммарного экономического эффекта в размере
13,320 млн. руб. от внедрения результатов математического моделирова
ния и установки обработки медицинских инструментов на предприятиях.

6.1 Роль и место численного экспериментирования в
разработке применений ВЧИ-плазмы пониженного давления

Как было представлено в первой главе, обработка твердых тел в
струйном ВЧИ-разряде при пониженном давлении представляет собой пер
спективный метод модификации поверхности. Однако существует ряд нере
шённых проблем, ограничивающих области применения этого метода и за
медляющих его внедрение в промышленность.

В промышленном цикле производства наиболее перспективным явля
ется применение специализированного оборудования, которое настроено на
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конкретный узкоспециализированный вид обработки материалов или же в
нем учтена возможность легко перенастроить режим.

Тем не менее, учитывая невозможность соблюдения принципа подо
бия высокочастотных плазменных установок [280], даже изменение хотя
бы одного из параметров ВЧ-плазмотрона, в свою очередь, потребует пе
репроектирования конфигурации ВЧ-генератора и характеристик подводи
мой мощности. Затем необходимо будет выполнить перерасчет количества
витков индуктора, радиуса разрядной камеры, если была необходимость
в его изменении, и провести перепроектирование областей расположения
приспособлений для ввода энергии на базовой плите и другие изменения.
Эти изменения уже в свою очередь влияют на характеристики струи плаз
мы, чем обуславливается необходимость проведения заново масштабного
цикла экспериментов с целью определения оптимальных режимов обработ
ки материалов.

Необходимо учесть, что размеры изделий для обработки в ВЧИ-струй
ном разряде пониженного давления ограничиваются габаритами вакуум
ной камеры. Чтобы получить объемы плазмы, соответствующие обраба
тываемым изделиям также требуется модификация оборудования, измене
ние размеров и вакуумного блока и блоков электропитания, охлаждения и
других, а особенно подбор ВЧ-генератора, обеспечивающего необходимую
мощность для разряда. Проектирование этих блоков является сложной за
дачей, поскольку необходимо согласовывать каждый ВЧ-генератор с новой
нелинейной нагрузкой — ВЧ-плазмой при пониженном давлении.

Экспериментальные исследования, определение параметров перепро
ектирования, в большинстве случаев, являются трудоемкими и затратны
ми, поэтому возникает необходимость использования математического мо
делирования. Его можно применить для разработки как новых техноло
гических процессов, так и для разработки ВЧ-плазменных установок для
реализации новых технологий модификации материалов различной при
роды. С помощью математическго моделирования становится возможным
определить геометрические размеры частей установки, её характеристики
по составу плазмообразующих газов, подводимой мощности, частоте ВЧ
генератора, поддерживаемого давления и скорости продува несущего газа
в разряде.
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В настоящей диссертации представлена единая математическая мо
дель струйного ВЧИ-разряда пониженного давления, учитывающая рабо
чие параметры режима поддержания разряда: давление, мощность, вкла
дываемую в разряд, скорость потока плазмообразующего газа, частоту ге
нератора (глава 3). Для этой модели разработан алгоритм расчета парамет
ров плазменного потока, разработан комплекс программ, с помощью кото
рого стало возможным провести численные расчеты с целью исследования
газо-, электро- и плазмодинамических параметров струйного ВЧИ-разряда
пониженного давления (глава 4).

Таким образом, целью проведения численных экспериментов для
практических применений ВЧИ-плазмы пониженного давления является
решение следующих задач:

1. Установить закономерности основных характеристик струйного те
чения ВЧ-плазмы пониженного давления для различных газодина
мических параметров на входе вакуумной камеры ВЧ-плазменной
установки;

2. Разработать рекомендации по выбору параметров режима поддер
жания разряда (давление, расход, частота генератора, мощность
разряда) для необходимых с целью модификации твердых тел зна
чений энергии ионов и плотности ионного тока, приходящихся на
поверхность твердого тела;

3. Получить геометрические характеристики компонент ВЧИ-плаз
менной установки и её рабочие параметры для реализации техно
логии модификации материалов.

6.2 Научные основы создания струйного ВЧИ-разряда
пониженного давления для разработки установок и

технологических процессов

На основании проведенных численных и экспериментальных иссле
дований, разработаны научные основы создания струйного ВЧИ-разряда
пониженного давления, представляющие собой набор следующих положе
ний:
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— струйный ВЧИ-разряд в диапазоне давления плазмообразующего
газа 13,3–133 Па, скорости продува газа до 1000 м/с, мощности разряда
до 3,8 кВт, частоте генератора 1,76 Мгц является единой сущностью, ко
торая представляет собой сосуществование различных форм ВЧ-разрядов:
самостоятельного H -разряда в разрядной камере, несамостоятельного ком
бинированного разряда в плазменной струе, слоя положительного заряда
(СПЗ) с приповерхностным слоем у границы твердого тела;

— различные области струйного ВЧИ-разряда отличаются по про
странственным и временным масштабам происходящих в них процессов,
и определенным образом влияют на формирование параметров взаимодей
ствия разряда с твердым телом: в разрядной камере создается плазменный
поток с концентрацией электронов 𝑛𝑒 = 1017−1020 м−3, электронной темпе
ратурой 𝑇𝑒 = 0,5−2 эВ, газовой температурой 𝑇𝑎 = (1−4) ·103 K; плазмен
ная струя обеспечивает поддержание концентрации заряженных частиц в
диапазонах 𝑛𝑒 = 1016 − 1019 м−3, 𝑇𝑒 = 0,8 − 1,5 эВ, 𝑇𝑎 = 320 − 600 K,
транспортировку их к поверхности твердого тела, и участвует в форми
ровании характеристик СПЗ и поверхностного слоя в окрестности тела; в
СПЗ под действием потенциального поля 𝐸𝑝 = 30− 50 В ионы ускоряются
до энергии 30-50 эВ; в приповерхностном слое толщиной 𝜆𝐷 = 50− 70 мкм
происходит фокусировка ионного потока на вершинах микронеровностей
поверхности и его дополнительное ускорение;

— впервые теоретически обосновано, что плазменная струя является
несамостоятельным ВЧ-разрядом комбинированного типа со свойствами,
существенно отличающимися от свойств ВЧИ-разряда пониженного давле
ния в разрядной камере: в струе возникают дополнительные составляющие
электромагнитного поля, которые отсутствуют в разрядной камере — ази
мутальная компонента магнитного поля 𝐻𝜙 до 120 А/м, аксиальная ком
понента электрического поля 𝐸𝑧 до 250 В/м, потенциальное электрическое
поле 𝐸𝑐𝑎𝑝 до 500 В/м,— вызванные разностью потенциалов между индук
тором и стенками вакууумной камеры и характерной плазмодинамической
структурой струи, которая заключается в чередовании слоев положитель
ного и отрицательного объемных зарядов;

— расчеты энергии ионов и плотности ионного тока, поступающего
на поверхность образца производятся с помощью единой модели струйного



255

ВЧИ-разряда пониженного давления, которая позволяет при заданных зна
чениях регулируемых параметров плазмотрона проводить сквозной расчет
характеристик плазменного потока в разрядной камере, плазменной струе,
СПЗ и приповерхностном слое у границы твердого тела: концентрации элек
тронов и ионов, электронной температуры, параметров электромагнитного
поля, концентрации метастабильных частиц, температуры, скорости и дав
ления плазмообразующего газа;

6.3 Технологические основы применения математической
модели при разработке конструкций ВЧИ-плазменных

установок пониженного давления

Одним из направлений применения разработанной единой математи
ческой модели струи ВЧИ-разряда пониженного давления является разра
ботка новых технологических процессов модификации материалов и воз
можная оптимизация режимов работы ВЧИ-плазменной установки, а так
же разработка оборудования. При заданных параметрах режима работы
установки с помощью разработанной математической модели вычисляется
удельная мощность разряда, тогда коэффициент полезного действия уста
новки определяется как отношение мощности разряда к потребляемой мощ
ности.

Методами численного экспериментирования становится возможным,
при фиксации группы параметров, варьировать остальные. Например, за
фиксировав расход газа и частоту ВЧ-генератора, можно варьировать дав
ление плазмообразующего газа, его температуру, мощность разряда, рас
положение и размеры плазмотронов и индукторов относительно базовой
плиты, расстояние до обрабатываемого изделия. И, таким образом, подо
брать режим работы ВЧ-плазменной установки с максимальным КПД по
технологическим параметрам плазменной струи (𝑊𝑖, 𝐽𝑖, 𝑄тп).

Режимы обработки ряда материалов в ВЧИ-плазме известны только
для конкретных установок из экспериментальных данных [69,70,72,73,281].
Для проектирования новых установок и получения необходимых парамет
ров обработки материалов (плотности ионного тока, энергии ионов, плотно
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сти теплового потока, поступающих на поверхность твердого тела) ставят
ся новые исходные параметры модели, описанной в главе 3 и проводятся
расчеты с помощью программного комплекса, описанного в главе 4. Ре
зультаты расчетов позволяют получить конфигурацию ВЧИ-плазменной
установки и необходимый режим обработки.

Если же свойства поверхности нового материала близки к свойствам
материалов, для которых уже известен эффект плазменного воздействия, а
отличие состоит только, к примеру, по температурному режиму обработки,
то с помощью результатов, приведенных в главе 5 диссертации, становится
возможным подобрать соответствующий режим обработки изделия.

Если же, к примеру, шероховатость материала иная, чем у матери
ала с известными параметрами обработки, то возникает обратная задача:
подобрать соответствующий режим обработки: тип газа, давление, расход,
частоту ВЧ-генератора, давление несущего газа, потребляемую мощность,
расположение твердого тела в струе ВЧИ-плазмы с целью получения необ
ходимых параметров модификации — 𝑊𝑖 и 𝐽𝑖. Для этого возможно исполь
зовать численное экспериментирование, используя метод варьирования ра
бочих параметров в модели, описывающей физические процессы и конфи
гурацию ВЧИ-плазменной установки (рис. 6.1).

Установки для получения ВЧИ-плазмы при пониженных давлениях
серийно не производятся в силу отсутствия принципа подобия, однако важ
нейшим является то, что обрабатываемые тела не влияют на режим самого
ВЧИ-разряда пониженного давления. Вопрос воспроизводства параметров
плазменного воздействия с соответствующей минимизацией затрат тоже
может быть решен с помощью математического моделирования.

Технологические процессы, созданные с помощью математического
моделирования, могут быть апробированы на универсальных ВЧИ-плаз
менных установках, которые позволяют изменять ряд режимов ВЧ-плаз
менной обработки, к примеру за счет перемещения изделия вдоль плазмен
ной струи в вакуумной камере, тем самым варьируя интенсивность и пара
метры плазменного воздействия на изделие. Гибкость процесса обработки в
совокупности с математическим моделированием открывают возможность
максимизации и минимизации различных параметров обработки: потреб
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ляемой мощности, объема плазмы, области равномерного распределения
температуры и др.

Схема расчета характеристик параметров конструкции струйной
ВЧИ-плазменной установки при пониженных давлениях и технологическо
го процесса модификации твердых тел с использованием созданной еди
ной математической модели струйного ВЧИ-разряда пониженного давле
ния представлены на рис. 6.2.

Для проектирования установки ВЧИ-плазменной обработки для по
лучения поверхности материала с требуемыми свойствами, которым соот
ветствуют определенные параметры плазменного воздействия струи ВЧИ
разряда пониженного давления задаются возможные технические ограни
чения проектируемой установки (минимальная/максимальная потребляе
мая мощность, минимальный/максимальный расход несущего газа, макси
мальные/минимальные габариты вакуумной и разрядной камер итд). Да
лее проводится серия численных расчетов характеристик струйного ВЧИ
разряда пониженного давления при варьировании рабочих параметров и
геоетрических характеристик проектируемой ВЧИ-плазменной установки
с фиксацией значений 𝑊𝑖, 𝐽𝑖 при различном расположении макета образца
изделия в плазменной струе. И затем определяется наиболее подходящий
вариант конфигурационных характеристик установки и её рабочих пара
метров, обеспечивающий необходимое плазменное воздействие на изделие.

В случае, если требуемые технологические параметры для показате
лей модификации не достигнуты, то изменяются параметры плазменной
установки в математической модели, такие как размеры, число витков, рас
положение индуктора, может быть изменено число плазмотронов, в других
случаях — частота ВЧ-генератора, размеры разрядных и вакуумной камер,
и далее проводятся расчеты характеристик ВЧИ-разряда пониженного дав
ления, как описано выше.

После нескольких проведенных итераций будут либо определены ис
комые характеристики ВЧИ-плазменной установки пониженного давления,
при которых достигается необходимый режим плазменного воздействия,
либо будет необходим переход на другую форму разряда.
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Рисунок 6.1 — Алгоритм определения характеристик параметров
конструкции струйной ВЧИ-плазменной установки при пониженных
давлениях и технологического процесса модификации твердых тел с

использованием созданной математической модели
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Рисунок 6.2 — Схема расчета характеристик параметров конструкции
струйной ВЧИ-плазменной установки при пониженных давлениях и

технологического процесса модификации твердых тел с использованием
созданной математической модели

По вычисленным значениям мощности струйного ВЧИ-разряда пони
женного давления определяется мощность, потребляемая установкой, ис
пользуется при этом зависимость 𝑃𝑝 от 𝑃потр, согласно формуле 4.38.

Таким образом, при разработке конструкций ВЧИ-плазменных уста
новок необходимо использовать следующий алгоритм:

1. Задать объем вакуумной камеры;
2. Определить цель обработки: изменение шероховатости 𝑅𝑎, микро

твердости 𝐻𝑅𝐶 , остаточных напряжений 𝜎 и других параметров;
3. Определить целевые параметры обработки: энергию ионов 𝑊𝑖 и

плотность ионного тока на поверхность 𝐽𝑖;
4. Задать допустимую относительную погрешность 𝜀отн параметров

𝑊𝑖, 𝐽𝑖 достаточных для выполнения целей модификации твердых
тел;

5. В зависимости от размеров образцов и их типа определить устрой
ства их подачи в зону обработки: устройства карусельного типа,
перемещающий манипулятор, фиксирующий штатив;

6. Определить количество плазмотронов и их геометрические разме
ры (размеры разрядной камеры: длина и радиус; число витков, ра
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диус и высоту индуктора, межвитковое расстояние, диаметр труб
ки индуктора, материал трубки индуктора);

7. Задать параметры режима обработки: мощность разряда 𝑃р, часто
ту генератора 𝑓 , расход газа 𝐺, давление 𝑝;

8. Провести расчет по единой математической модели струйного
ВЧИ-разряда пониженного давления;

9. Итерационно, при достижении заданной точности 𝛿0 между рас
четными и целевыми параметрами, скорректировать необходимые
параметры конструкции и функционирования ВЧ-плазменной уста
новки: потребляемую мощность установки 𝑃потр, частоту генерато
ра 𝑓 , расход газа 𝐺 и геометрические параметры ВЧ-плазменной
установки (радиус и высоту вакуумной камеры, количество тех
нологических отверстий под плазмотроны и их местоположения,
размеры разрядной камеры: длину и радиус, число витков, ради
ус и высоту индуктора, межвитковое расстояние, диаметр трубки
индуктора, материал трубки индуктора).

6.4 Технологические основы применения математической
модели при разработке технологических процессов

модификации твердых тел с использованием струйного
ВЧИ-разряда пониженного давления

Создание технологических процессов изменения качественных
свойств твердых тел с помощью математической модели струйного
ВЧИ-разряда пониженного давления производится при зафиксированных
параметрах геометрии плазмотрона и вакуумной камеры аналогично
алгоритму, описанному в п. 6.2. Учитываются заданные размеры изделий
и количество одной загрузки исходя из производительности (определяется
и число плазмотронов). Исходя из результатов 5 главы, можно сделать
следующие заключения:

1. Зависимости энергии ионов поступающих на поверхность твердого
тела в зависимости от расхода газа в ВЧИ-плазме пониженного давления
являются немонотонными. При увеличении расхода несущего газа имеется
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минимум по энергии ионов 𝑊𝑖 в центральнои промежутке исследуемого
диапазона. Координаты этого минимума зависят от мощности разряда 𝑃𝑝

и расхода газа 𝐺.
2. При значениях энергии ионов, поступающих на поверхность твер

дого тела, менее предельного значения 𝑊𝑖/𝑙𝑒𝑣, которое зависит от исходной
шероховатости поверхности со средней высотой микронеровностей 𝑅𝑎, про
исходит концентрация потока ионов на микронеровностях, а следовательно
избирательная обработка поверхности. При превышении 𝑊𝑖/𝑙𝑒𝑣 реализуется
режим неизбирательной обработки. Неоднородность электрического поля
у поверхности твердого тела влияет на скорость полировки материалов, с
уменьшением этой неоднородности скорость полировки замедляется.

3. В струйном ВЧ-индукционном разряде пониженного давления с
увеличением значения расхода несущего газа в рамках исследуемого диапа
зона плотность ионного тока, приходящаяся на поверхность твердого тела,
монотонно возрастает.

4. Зависимость энергии ионов от давления максимальна при 𝑝 = 65−
90 Па.

В струйном ВЧИ-разряде пониженного давления плотность ионного
тока на поверхность твердого тела монотонно возрастает с ростом расхода
𝐺 и мощности 𝑃p в рассматриваемом диапазоне их изменения. Заметим,
что в соответствии с соотношением, определяющим плавающий потенци
ал [201], плотность ионного потока становится меньше, а энергия ионов
растет с увеличением параметра степени неравновесности плазмы 𝑇𝑒/𝑇𝑎.

Как видно из сравнения результатов экспериментальных исследова
ний с результами расчетных данных из главы 5, теоретические результаты
качественно и количественно удовлетворительно согласуются с эксперимен
тальными данными. То есть, с помощью разработанной математической
модели можно подбирать режимы плазменного воздействия.

Разработка технологических процессов модификации твердых тел с
помощью математической модели струйного ВЧИ-разряда пониженного
давления производится при зафиксированных параметрах геометрии плаз
мотрона и вакуумной камеры по следующему алгоритму, аналогичному ал
горитму, использованному при разработке конструкций ВЧИ-плазменных
установок пониженного давления:
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1. Определить цель обработки: изменение шероховатости 𝑅𝑎, микро
твердости 𝐻𝑅𝐶 , величины остаточных напряжений 𝜎 и других па
раметров

2. Определить целевые параметры обработки: энергию ионов 𝑊𝑖 и
плотность ионного тока на поверхность 𝑗𝑖.

3. Задать допустимую относительную погрешность 𝜀0 параметров
𝑊𝑖, 𝑗𝑖 достаточных для выполнения целей модификации твердых
тел

4. В зависимости от размеров образцов и их типа определить устрой
ства их подачи в обработку: устройства карусельного типа, переме
щающий манипулятор, фиксирующий штатив, их количество

5. Задать параметры режима обработки: мощность разряда 𝑃𝑝, часто
ту генератора 𝑓 , расход газа 𝐺, давление газа 𝑝

6. Провести расчет по разработанной математической модели струй
ного ВЧИ-разряда пониженного давления

7. Итерационно, при достижении заданной точности 𝜀отн между рас
четными и целевыми параметрами, скорректировать необходимые
параметры конструкции и функционирования ВЧ-плазменной уста
новки: потребляемую мощность установки 𝑃потр, частоту генерато
ра 𝑓 , расход газа 𝐺.

Технологические основы применения математической модели внедре
ны в ООО «Плазма-ВСТ» и использованы при разработке процесса поли
ровки изделий из ситалла, в ООО «НПФ «ХЭЛП» и ООО «ПТО «Медтех
ника» для обработки медицинских инструментов.

6.5 Применение результатов диссертации к разработке
ВЧИ-плазменных установок для улучшения показателей
качества медицинских инструментов и технологических

процессов полировки твердых тел

На основе результатов расчетов представленных в настоящей работе,
с целью получения струйного высокочастотного индукционного разряда
пониженного давления и исследований его характеристик и возможностей
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применения для полировки материалов и обработки медицинских инстру
ментов с твердосплавными пластинами разработана и создана эксперимен
тальная установка,структурная и принципиальные схемы которой показа
ны на рис. 6.3. На основе проведенных численных расчетов получены необ
ходимые конструкционные параметры ВЧИ-плазменной установки:

1) Радиус разрядной камеры ВЧИ-плазмотрона — 0,012 м;
2) Высота и диаметр ВЧ-индуктора — 0,058 м;
3) Диаметр и высота рабочей камеры — 0,5 м;
4) Высота разрядной камеры ВЧИ-плазмотрона — 0,3 м.
Состав установки:
1 — ВЧИ-плазмотрон с разрядной камерой;
2 — блок ВЧ-генератора;
3 — вакуумная система;
4 — система подачи плазмообразующего газа;
5 — система охлаждения водой;
6 — система подачи электропитания;
7 — рабочая (вакуумная) камера;
8 — базовая плита;
9,10 — система крепления обрабатываемых изделий.
Принцип действия установки основывается на индукционном нагре

ве газа в высокочастотном электромагнитном поле индуктора. С целью
облегчения пробоя из вакуумной камеры газы откачиваются до определен
ного давления. Затем на индуктор подается высокочастотное напряжение.
Под действием электромагнитного поля индуктора происходит пробой. В
результате остаточный газ ионизируется и становится электропроводным.
При некоторой критической проводимости начинается эффективная пере
дача энергии электромагнитного поля плазме, весь разряд сосредотачива
ется в области индуктора и образуется плазменный сгусток. При проду
вании через плазменный сгусток газа за ним ниже по течению образуется
довольно яркая струя ионизованного газа. Таким образом получается плаз
ма, состоящая из плазменного сгустка и плазменной струи. В зависимости
от назначения установки поток плазмы может служить источником энер
гии для воздействия на образец и испарения различных веществ, а также
может быть использован для транспортировки материала, наносимого на
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Рисунок 6.3 — Принципиальная схема ВЧИ-плазменной установки

поверхность. Эти операции могут выполняться либо поочередно, либо од
новременно. Фотография установки приведена на рис. 6.4.

Для зажигания ВЧИ-разряда используется генераторный блок, кото
рый в том числе состоит из: анодного трансформатора, высоковольтного
выпрямителя и контактора и высокочастотного блока, содержащего вы
сокочастотные генераторные цепи. Соединение блока генератора с нагру
зочным контуром осуществляется радиочастотным кабелем. Согласующее
устройство с колебательным контуром (рис. 6.5) входит в состав нагрузоч
ного контура и соединяется с измерителем напряжения, находящимся на
передней панели блока генератора, радиочастотными кабелями. Техноло
гические параметры экспериментальной высокочастотной плазменной уста
новки индукционного разряда - напряжение анода лампы (𝑈𝑎) и ток анода
(𝐼𝑎).

Газораспределительное устройство позволяет осуществить аксиаль
ную подачу газа в разрядную камеру.

Вакуумный блок установки построен на основе насоса «2НВР-90Д» и
позволяет достичь скорости откачки 90 л/с.
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Рисунок 6.4 — Фотография разработанной струйной ВЧИ-плазменной
установки

Рисунок 6.5 — Принципиальная схема согласующего устройства

Система подачи плазмообразующего газа в плазмотрон (4) состоит из
следующих компонент:

— баллон со сжатым газом на 150 атм,
— редуктор для понижения давления,
— образцовый манометр,
— ротаметр для определения расхода газа,
— вакуумный натекатель для регулирования расхода.
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Рабочий газ из баллона через редуктори ротаметр по шлангам пода
ется в плазмотрон.

В качестве рабочего газа использован инертный газ аргон чистый мар
ки А. Состав примесей в газе следующий: азот - 0,01%, кислород - 0,003%
и влага - 0,03%. Расчет расхода аргона проводится по формуле

𝐺𝑟 = 𝐺𝑏

√︂
𝜌𝑟
𝜌𝑏
(1 + Δ𝑃 ). (6.1)

𝐺𝑏 определяется по паспорту ротаметра.
Система охлаждения установки предназначена для охлаждения дета

лей и узлов экспериментальной установки. Охлаждающая вода поступает
из водопроводной сети, проходит через запорный вентиль 1 и насосом под
давлением до трех атмосфер перегоняется в ресивер, затем она из ресиве
ра через регулирующие вентили 2 и ротаметры 3 поступает на установку,
охлаждает индуктор, разрядную камеру, форвакуумный насос и сливается
в бак, который соединен с канализационной сетью.

Длоя контролирования давления воды на входе и выходе насоса име
ются манометры 4. Подвод воды к установке и отвод из нее осуществляются
при помоши трубопроводов и резиновых шлангов. В качестве расходомеров
3 испопользовались ротаметры типа РС-5 и РС-7. Температура воды на вхо
де и выходе установки определялась ртутными термометрами шкалой на
50 С с ценой деления 0,1 С. Для удобства эксплуатации регулирующие вен
тили 2, ротаметры 3, манометры 4 и ресивер монтировались на отдельном
пульте. Все термометры, собранные в единый блок, с целью уменьшения
погрешности определения температуры воды располагались вблизи охла
ждаемых элементов.

Энеpгопитание установки осуществляется от трехфазной сети напря
жением 380 В частотой 50 Гц через силовой щит, имеющий специальные
автоматические выключатели по перегрузкам тока, Потребителями анер
гии являются высокочастотный генератор, диффузионный и механический
насосы и цепи управления вращением держателя образцов подколпачной
арматуры вакуумного блока. Подвод энергии к потребителям производится
при помощи трежильных кабелей с нулевым проводом.
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Таким образом создана установка для нанесения диффузионного по
крытия твердосплавных рабочих частей медицинских изделий — высокоча
стотная плазменная установка пониженного давления. Данная установка
используется для упрочнения медицинских инструментов с частью из воль
фрамокобальтовых сплавов за счет повышения физикомеханических харак
теристик, уменьшения шероховатости поверхности, без изменения геомет
рических размеров.

Диффузионное покрытие для твердосплавных рабочих частей меди
цинских изделий позволяет:

* повысить износостойкость изделий в 2,5—3 раза;
* увеличить класс шероховатости не менее чем на 1 класс;
* увеличить срок эксплуатации медицинских изделий с твердосплав

ными пластинами в 1,5—2 раза;
* Улучшить товарный вид изделия, за счет того, что твердосплавные

пластины приобретают голубой цвет из-за формирования покрытия в виде
карбида кобальта;

* снизить токсическое воздействие на живой организм и уменьшить
количество послеоперационных осложнений.

Поверхность твердосплавных рабочих частей медицинских изделий
должна обеспечивать удержание хирургических игл без возможности их
вращения и в тоже время, поверхность самой иглы должна оставаться без
каких-либо повреждений. До введения санкций твердый сплав приобретал
ся за рубежом в основном в Швеции фирмы Sandvik, Отечественный или
китайский твердый сплав, особенно вольфрамоникелевый, имеет худшие
характеристики (меньшие износостойкость и срок службы). В связи этим
требуется повысить перечисленные параметры твердого сплава .

В настоящее время для финишной обработки твердосплавных рабо
чих частей медицинских изделий используется электроэррозионный спо
соб формирования поверхности. Однако для данного вида медицинских
изделий требуется 10-11 класс шероховатости, что не достигается при элек
троэррозионной обработке. Такой способ финишной обработки поверхно
сти является достаточно трудоемким и требует дорогостоящих материалов,
также является вредным, так как применяются химические материалы, и
неэкологичным, так как имеет вредные отходы производства.
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Суть технологии диффузионного покрытия твердосплавных рабочих
частей медицинских изделий заключается в совмещении процесса транс
портировки частиц плазменным потоком к поверхности подложки, ускоре
ния их до энергий 30-50 эВ, нанесения частиц на поверхность, внедрение их
в подслои на глубину до 20 нм, плазмохимическим созданием алмазоподоб
ных покрытий, стимуляции диффузии дефектов, создаваемых внедренны
ми частицами на глубину до 300 мкм с одновременной очисткой поверхно
сти и распыления микронеровностей, перераспределением поверхностных
напряжений. В результате комплексного воздействия плазмы в поверхност
ном слое материала создается диффузионное покрытие, частицы которой
проникли в подповерхностный слой материала и отсутствуют в основном
материале подложки, за счет чего создается прочное диффузионное покры
тие.

Применение установки для диффузионного покрытия твердосплав
ных рабочих частей медицинских изделий заменяет этап финишной обра
ботки любых твердосплавных изделий с повышением износостойности в
2,5-3 раза, срока службы в 1,5 — 2 раза выше исходных, кроме того за
счет формирования алмазоподобного покрытия для вольфрамокобальто
вых сплавов обрабатываемые изделия приобретают голубой цвет, что улуч
шает их товарный вид. Технология заключается в формировании износо
стойких диффузионных покрытий с помощью ВЧИ-плазменной модифи
кации при пониженном давлении в рабочей камере. С этой целью твердо
сплавные пластины или целиком медицинские изделия помещаются в ваку
умную камеру из которой откачивается воздух до заданного остаточного
давления, подается плазмообразующий газ (смесь аргона с пропан-бута
ном, в оптимальном соотношении), подается ВЧ-напряжение. Обработка
происходит в струе ВЧИ-разряда. Формирование покрытия происходит за
счет бомбардировки поверхности изделий низкознергетическими ионами
плазмы. Предварительные исследования позволили установить, что энер
гия ионов плазмы, приходящихся на поверхность твердых тел, достигает
52 эВ, а плотность ионного тока на поверхности варьируется от 1 до 25
А/м2. На поверхности формируется диффузионные нанослои, глубиной до
500 нм, что способртвует искажению кристаллической решетки и созда
нию наклепов в поверхностном слое. Это подтверждается результатами
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оже-спектроскопии и методом вакуумплавления с помощью которых за
фиксировано, что в обработанных ВЧ-плазмой твердосплавных образцах
(плазмообразующий газ смесь аргона с пропан-бутаном) повышается фо
новое содержание углерода и аргона на глубине до 200 ангстрем в 1,5-2,0
раза. За счет этого проиходит газонасыщение (карбидирование поверхност
ных слоев). Таким образом, меняется фазовый состав поверхности, что
подтверждается рентгеноструктурным фазовым анализом, а также метал
лографическими исследованиями. Появление карбидной фазы позволяет
значительно повысить твердость поверхностного слоя, увеличить модуль
упругости, на поверхности формируется остаточное сжимающее напряже
ние, при этом повышается предел выносливости и долговечности. Эпюра
остаточных напряжений более плавная в сравнении с ручной полировкой
и гидродробеструйной обработкой. Глубина, на которой формируется сжи
мающее остаточное напряжение достигает 200 мкм.

Преимуществом такого метода низкознергетической ионной имплан
тации перед другими методами введения примеси в твердосплавные мате
риалы, заключается в универсальности процесса, позволяющего ввести лю
бой элемент в материал в контролируемом количестве, а также задавать
его распределение по глубине. Общая глубина модифицированного слоя
достигает до 200 мкм, за время обработки 30 мин (при печном методе газо
насыщения такая толщина слоев достигается за 28 часов). При этом диф
фузионные нанослои имеют существенно лучшие физико-механические ха
рактеристики, чем полученные традиционными методами. Это приводит к
возможности повышения изноростойкости изделий любой конфигурации,
включая внутреннюю поверхность трубчатых изделий. Процесс происхо
дит при низких температурах (не более 150 С). В традиционных методах
обработки температура достигает 500 С и выше, что приводит к охрупчи
ванию твердого сплава.

Рабочая камера создана на базе установки вакуумного напыления ти
па УВН-71. Однако, для осуществления процесса создания диффузных по
крытий установка должна быть оснащена ВЧ-генератором, ВЧ-плазмотро
ном, устройствами закрепления обрабатываемых деталей, контрольной и
диагностической аппаратурой, включая датчики контроля температуры,
системой охлаждения, системой управления процессом. На базе математи



270

ческой модели обеспечено согласование нагрузки (плазмы) с ВЧ-генерато
ром, и подобраны оптимальные режимы работы оборудования, обеспечи
вающие необходимые технологические параметры процесса. К последним
относятся: энергия ионной бомбардировки, плотность ионного тока на по
верхность детали, температуры плазменного потока. Управление этими па
раметрами осуществляется регулировкой давления и расхода газа, мощно
сти разряда, геометрией рабочей камеры и плазмотрона, размещением из
делий в рабочей камере, Это являлось сложной инженерной и технологиче
ской задачей, так как между регулирующими устройства и регулируемыми
параметрами имеется «передающее устройство», в виде плазмы, свойства
которой нелинейно зависят от регулирующих воздействий. Применяя раз
работанную математическую модель, создана установка, предназначенная
специально для процесса создания диффузионных покрытий.

Разработана и внедрена установка для диффузионного покрытия
твердосплавных рабочих частей медицинских изделий, состоящая из вы
сокочастотного генератора, вакуумной камеры, плазмотрона, вакуумных
механических насосов, системы питания плазмообразующим газом, а так
же системы водяного охлаждения. Установка спроектирована на основе
расчетов, разработанной математической модели.

Данная ВЧИ-плазменная установка пониженного давления позволи
ла реализовать технологию ВЧ-плазменного получения износостойкого
диффузионного покрытия для твердосплавных рабочих частей медицин
ских изделий с требуемыми параметрами. Для этого проведены расчеты с
помощью разработанной математической модели и определены геометриче
ские и рабочие характеристики ВЧИ-плазменной установки для создания
различных свойств медицинских изделий. Характеристики обработки ма
териалов находятся в диапазонах:

- расход плазмообразующего газа от 0,04 до 0,1 г/с;
- соотношение газов аргон от 90 до 70 %, пропан-бутан от 10 до 30 %;
- мощность разряда от 500 Вт до 1,5 кВт;
- количество одновременно погружаемых изделий в вакуумную каме

ру варьируется от 1 до 3;
- температура нагрева изделия от 60 до 190 ∘С;
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6.6 Технико-экономическое обоснование (ТЭО) эффективности
применения результатов диссертации

1. Основные результаты и научно-техническая значимость выполнен
ной работы

Для решения актуальной задачи в области ионно-плазменной поли
ровки материала, состоящего из легко распыляемой аморфной компоненты
и достаточно устойчивых к распылению макрокристаллов и их кластеров
разработана математическая модель струйного ВЧИ-разряда пониженного
давления, включая слой положительного заряда у поверхности твердого
тела., которая позволила определить диапазоны энергий, при которых про
исходит избирательная обработка микронеровностей поверхности за счет
фокусировки ионов на них, то есть разработанная математическая модель
позволила повысить класс полировки, материалов, в том числе ситалла,
соответственно привело к повышению качества и стоимости продукции.

Работа выполнялась в соответствии с одним из приоритетных направ
лений научно-технологического развития России для общества, государ
ства и науки, сформулированным в «Стратегии – научно-технологического
развития Российской Федерации», утвержденной Указом Президента № 642
от 01 декабря 2016 г.

По результатам исследования разработаны инновационные техноло
гии полировки материалов, состоящих из легко распыляемой аморфной
компоненты и достаточно устойчивых к распылению микрокристаллов и их
кластеров. Для чего по результатам математического моделирования пред
ложено максимально снизить кинетическую энергию ионного потока для
повышения потенциальной составляющей кулоновского взаимодействия,
для этого предложено использовать дополнительный электрод за оправ
кой образца с приложенным варьируемым положительным потенциалом.
Эти предложения позволили снизить максимальную шероховатость с 1,26
нм до 0,59 нм, то есть на 53,2 %.

Результаты работы в дальнейшем были использованы ООО «Плазма
ВСТ» для внедрения разработанной технологии ОАО «НИИ «Полюс».

2. Расчет экономической эффективности
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Технология экономического расчета основана на определении эконо
мического эффекта за счет повышения качества продукции и, соответствен
но, её стоимости (табл. 6.1).

Таблица 6.1 — Затраты от метода полировки поверхностей

Затраты Единицы изм. Показатели
Плазменная установка, У руб. 2 500 000

Время работы установки в день, 𝑇уст час. 8 x 1 = 8
Стоимость киловатт-часа, 𝐶кч* руб. 8,7

Энергопотребление установки, W кВт/ч 122
Обслуживание оборудования, 𝑂об 5 проц. * У руб. 125 000

Амортизация установки**, Aм руб. 167 500

*– тариф на электроэнергию на ООО "Плазма-ВСТ";
**– амортизационные отчисления рассчитаны исходя из срока полезного
использования установки 15 лет (Т экс. = 15 лет), норма амортизации со
ставила 6,7 проц. (N экс. = 1/15 = 0,067).

В таблице (табл. 6.2) представлен расчет заработной платы рабочих,
обслуживающих плазменную установку.

Таблица 6.2 — Расчет заработной платы рабочих, обслуживающих
плазменную установку

Затраты Единицы измерения Показатели
Заработная плата оператора, З руб. 70 000
Количество человек, обслуживающих
плазменную установку, К

чел. 1

Отчисления на соц. страхование (30 %),
𝐶ц

руб. 21 000

Дополнительные затраты при внедрении плазменного метода моди
фицирования поверхности составляют:

а) затраты на электроэнергию, при Трд = 245 рабочих днях: Зэ = W
× Tуси × Трд × Скч = 122 × 8 × 245 × 8,7 = 2 080 344.

б) расходы на оплату труда (РОТ в расчёте на12 месяцев): РОТ = Зз

= (З + Сц) × К × 12 = (70000 + 21 000) × 1 × 12 = 1 092 000.
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г) суммарные затраты на годовую программу: З = Ам + Ооб + Зэ +
РОТ = 167 500 + 12 500 + 2 080 344 + 109 200 = 3 464 344.

В таблице (табл. 6.3) представлены результаты расчета экономиче
ской эффективности полировки материалов за счет внедрения результатов
математического моделирования параметров струйного ВЧИ-разряда по
ниженного давления, включая слой положительного заряда у поверхности
твердого тела для повышения качества процесса полировки.

Таблица 6.3 — Показатели экономической эффективности полировки
материалов до и после внедрения результатов математического
моделирования

Наименование
показателя

Единицы изме
рения

До внедрения ме
тода модифициро
вания поверхности,
ЭДВ

После внедрения ме
тода модифициро
вания поверхности,
ЭПВ

Ситалл, сред
няя цена

1 см2 46 132

Ситалл, при
быль от реали
зации

90000 * 1 см2 4 140 000 11 880 000

*увеличение цены на 10% связано с увеличением срока службы инструмен
тов: в 2,5 раза для зажимов и иглодержателей, в два раза для ножниц и
пинцетов

Годовой экономический эффект: Гээ = ЭПВ - ЭДВ- У:
Гээ = 11 880 000 - 4 140 000 - 3 464 344 - 2 500 000 = 1 775 656 руб.
Таким образом, годовой экономический эффект от внедрения матема

тической модели струйного ВЧИ-разряда пониженного давления, включая
слой положительного заряда у поверхности твердого тела в технологиче
ском процессе производства, составляет 1 775 656 руб. в год.

Перейдем к расчету ТЭО от внедрения плазменной установки.
1. Основные результаты и научно-техническая значимость выполнен

ной работы
Для решения актуальной задачи финишной модификации низкоэнер

гетическими ионами плазмы изделий медико-инструментальной отрасли с
целью повышения их срока службы и улучшения функциональных свойств,
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требуется разработка и создание целого комплекса ВЧ-плазменных устано
вок, работающих при пониженных давлениях. Однако в настоящее время
отсутствует возможность масштабирования таких установок ввиду того,
что не работает принцип подобия при их создании. Задачу масштабирова
ния можно решить с помощью разработки математической модели струй
ного ВЧИ-разряда при пониженном давлении. С помощью модели можно
рассчитать конструкционные параметры ВЧИ-плазменных установок без
предварительных длительных экспериментальных исследований. Таким об
разом, разработанная математическая модель позволяет создавать новые
конструкции ВЧИ-плазменных установок.

На базе полученных результатов, разработаны конструкции высоко
частотных плазменных установок, одна из которых была изготовлена и в
настоящее время работает для целей создания алмазоподобных покрытий
на твердосплавных пластинах с одновременным формированием диффу
зионного покрытия. Установка ВЧПУ-МЕД создана для обработки меди
цинских инструментов — иглодержателей и пинцетов, которые позволяют
существенно снизить травмируемость пациентов и срок пребывания в ста
ционаре. По результатам математического моделирования предложены кон
структивные параметры установки: радиус и длина разрядной и вакуумной
камер, диапазоны рабочих давлений, мощности разряда, расхода газа, ис
ходящие из габаритов медицинских инструментов. Эти предложения поз
волили создать установку в которой наносятся алмазоподобные покрытия
на твердосплавные рабочие элементы иглодержателей и пинцетов.

2. Расчет экономической эффективности
Технология экономического расчета основана на определении эконо

мического эффекта за счет внедрения технологии на базе созданной уста
новки и, соответственно, расчета её стоимости.

Применение нового метода модифицирования поверхности позволяет
наносить алмазоподобные покрытия на твердосплавные рабочие элементы
иглодержателей и пинцетов.

Технико-экономический расчет основан на определении экономиче
ского эффекта за счет повышения износостойкости медицинских инстру
ментов из нержавеющих сталей в медико – инструментальной промышлен
ности.
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Исходные данные для расчета экономической эффективности сведе
ны в таблицы 6.4 и 6.5.

В таблице 6.4 представлены дополнительные затраты от внедрения
ВЧ-плазменной установки в технологию повышения коррозионной стойко
сти хромоникелевых сталей.

Таблица 6.4 — Затраты от плазменного метода модифицирования
поверхности

Затраты Единицы изм. Показатели
Плазменная установка, Р руб. 3 000 000

Время работы установки в день, 𝑇уст час. 8 x 2 = 16
Стоимость киловатт-часа, 𝐶кч руб. 2,11*

Энергопотребление установки, W кВт.ч 122
Обслуживание оборудования, 𝑂об 5 проц. * Р руб. 150 000

Амортизация установки**, Aм руб. 201 000

*– тариф на электроэнергию на ООО "ПТО "Медтехника";
**– амортизационные отчисления рассчитаны исходя из срока полезного
использования установки 15 лет (Т экс. = 15 лет), норма амортизации со
ставила 6,7 проц. (N экс. = 1/15 = 0,067).

В таблице 6.5 представлен расчет заработной платы рабочих, обслу
живающих плазменную установку.

Таблица 6.5 — Расчет заработной платы рабочих, обслуживающих
плазменную установку

Затраты Единицы измерения Показатели
Заработная плата оператора, З руб. 70 000
Количество человек, обслуживающих
плазменную установку, К

чел. 2

Отчисления на соц. страхование (30 %),
𝐶ц

руб. 21 000

Дополнительные затраты при внедрении плазменного метода моди
фицирования поверхности составляют:

а) затраты на электроэнергию, при Трд = 245 рабочих днях: Зэ = W
× Tуси × Трд × Скч = 122 × 16 × 245 × 2,11 = 1 009 086,4 руб/год.
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Таблица 6.6 — Результаты расчета экономической эффективности

Наименование
показателя

Единицы изме
рения

До внедрения ме
тода модифициро
вания поверхности,
ЭДВ

После внедрения ме
тода модифициро
вания поверхности,
ЭПВ

Годовой выпуск
Иглодержатели шт. 1800 3500
Пинцеты шт. 5300 7500

Средняя цена инструмента
Иглодержатели руб. 2599,61 3159,71
Пинцеты руб. 673,5 840,85

Прибыль от реализации
Иглодержатели тыс. руб. 4679,29 11058,96
Пинцеты тыс. руб. 3569,55 6306,38
Итого тыс. руб 8248,84 17365,37

*увеличение цены на 10% связано с увеличением срока службы инструмен
тов: в 2,5 раза для зажимов и иглодержателей, в два раза для ножниц и
пинцетов

б) расходы на оплату труда (РОТ в расчёте на12 месяцев): РОТ = Зз

= (З + Сц) × К × 12 = (70000 + 21 000) × 2 × 12 = 2 184 000 руб/год.
г) суммарные затраты на годовую программу: З = Ам + Ооб + Зэ +

РОТ = 20 100 + 150 000 + 1 009 086,4+ 2 184 000 = 3 544 086 руб/год.
В таблице 6.6 представлены результаты расчета экономической эф

фективности до и после внедрения плазменного метода модифицирования
поверхности за счет создания ВЧИ-плазменной установки.

Годовой экономический эффект определяется как разница прибыли
от реализации продукции полученной с применением созданной ВЧИ-плаз
менной установки для модифицирования поверхности и реализации продук
ции, обработанной по типовой технологии, при этом учитываются допол
нительные расходы, связанные с внедрением и обслуживанием плазменной
установки:

Годовой эк. эффект = ЭПВ - ЭДВ- З = 17365,37 – 8248,84 – 3 544,09 =
5 572,44 тыс. руб.
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Таким образом, годовой экономический эффект от внедрения алма
зоподобных покрытий на рабочие поверхности составляет 5,57 млн.руб. в
год.

Перейдем к расчету ТЭО от внедрения ВЧИ-плазменной технологии
модифицирования поверхности.

1. Основные результаты и научно-техническая значимость выполнен
ной работы

Для решения актуальной задачи финишной модификации низкоэнер
гетическими ионами плазмы изделий медико-инструментальной отрасли с
целью повышения их срока службы и улучшения функциональных свойств,
требуется разработка технологии плазменного упрочнения медицинских
инструментов. Такое упрочнение осуществляется в ВЧИ-плазменных уста
новках, работающих при пониженных давлениях. С помощью модели рас
считаны характеристики модификации поверхностей: энергия ионов, и
плотность ионного тока, поступающая на поверхность изделий. Таким об
разом, разработанная математическая модель позволяет определять пара
метры модификации медицинских инструментов.

2. Расчет экономической эффективности
Технология экономического расчета основана на определении эконо

мического эффекта за счет внедрения технологии и, соответственно, расче
та её стоимости. Применение нового метода модифицирования поверхности
позволяет наносить алмазоподобные покрытия на твердосплавные рабочие
элементы медицинских инструментов — зажимов и ножниц. Технико-эконо
мический расчет основан на определении экономического эффекта за счет
повышения износостойкости медицинских инструментов из нержавеющих
сталей и титана в медико – инструментальной промышленности. В таблице
6.7 представлены результаты расчета экономической эффективности до и
после внедрения плазменного метода модифицирования поверхности. За
траты на обработку составили З = 5 152,03 тыс. руб.

Годовой экономический эффект определяется как разница прибыли
от реализации продукции полученной с применением технологии ВЧИ
плазменной обработки для модифицирования поверхности и реализации
продукции, обработанной по типовой технологии.
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Таблица 6.7 — Результаты расчета экономической эффективности

Наименование
показателя

Единицы
измере
ния

До внедрения ме
тода модифициро
вания поверхности,
ЭДВ

После внедрения ме
тода модифициро
вания поверхности,
ЭПВ

Годовой выпуск
Зажимы
кровоостанав
ливающие

шт. 500 1700

Ножницы
микрохирурги
ческие

шт. 700 2300

Средняя цена инструмента
Зажимы
кровоостанав
ливающие

руб. 4123,1 4535,41

Ножницы
микрохирурги
ческие

руб. 3152,1 3467,31

Прибыль от реализации
Зажимы
кровоостанав
ливающие

тыс. руб. 2061,55 7710,20

Ножницы
микрохирурги
ческие

тыс. руб. 2498,69 7974,82

Итого тыс. руб 4560,24 15685,02

*увеличение цены на 10% связано с увеличением срока службы инструмен
тов: в два раза для ножниц и зажимов

Годовой эк. эффект = ЭПВ - ЭДВ- З = 15685,02 - 4560,24 - 5 152,03 =
5 972,75 тыс. руб.

Таким образом, годовой экономический эффект от внедрения
ВЧИ-плазменной технологии модифицирования поверхности составляет
5,97 млн.руб. в год.
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6.7 Рекомендации и выводы по главе

Разработаны рекомендации по обработке материалов различной фи
зической природы в зависимости от частоты электромагнитного ВЧ-поля
по результатам расчетов, представленных в четвертой главе (рис. 5.31,
5.33). Для того, чтобы получать большую энергию ионной бомбардировки
необходимо выбирать частоту которой соответствует максимум электрон
ной температуры. На рис 5.33 — 5 МГц и 2,5 кВт. Для увеличения интен
сивности ионной бомбардировки (плотность ионного тока на поверхность),
необходимо выбирать частоту соответствующую максимальной концентра
уии электронов (рис 5.31)— 2,5 кВт и 2,82 МГц. Если требуется интенсивное
температурное воздействие, тогда нужно выбирать частоту соответствую
щую максимальной температуре тяжелых частиц (рис 5.33) — 2,5 кВт и 1,58
МГц, так как с уменьшением вкладываемой мощности в разряд уменьша
ется абсолютное значение 𝑛𝑒, 𝑇𝑒, 𝑇𝑎 и происходит сдвиг и для достижения
оптимальных величин необходимо прикладывать большую частоту. Напир
мер при 𝑃𝑝 = 700 Вт максимум электронной плотности достигается при
частоте 6,5 МГц, максимум электронной температуры при 15,85 МГц, мак
симум температуры газа при 2,5 МГц.

В результате численных расчетов, удалось получить дипазоны кон
центраций и температуры заряженных и несущих частиц, при которых
плотность ионного тока на поверхность твердых тел меняется в диапазонах
5—25 А/м2, а энергия ионов, приходящихся на поверхность 15—55 эВ.

На основании проведенных расчетов разработаны рекомендации по
выбору зоны равномерной обработки изделий в струе ВЧ-плазмы пони
женного давления. В частности, для равномерной обработки рекоменду
ется устанавливать расход газа не более 0,2 г/с и изделие размещать на
расстоянии не менее 8 см от базовой плиты вакуумной камеры. Рекоменда
ции по выбору параметров течения рабочего газа для обработки изделий в
потоке ВЧ-плазмы пониженного давления в зависимости от расхода, кон
центрации электронов и минимального расстояния до образца от входа в
вакуумную камеру представлены в таблице 6.8.
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Таблица 6.8 — Рекомендации по выбору параметров течения
рабочего газа для равномерной обработки изделий в потоке
ВЧ-плазмы пониженного давления.

Расход 𝐺
г/с

𝑇𝑎𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡,
C

𝑇𝑒𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡,
эВ

𝑛𝑒𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡, м−3 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡,
м/с

Минимальное
расстояние 𝐿𝑡𝑏 до

образца, см
0,02-0,08 400±

100
1,25±
0,25

9 · 1016 ±
2 · 1016

150± 30 5,5± 1,0

0,08-0,12 400±
100

1,25±
0,25

3 · 1017 ±
4 · 1016

250± 50 7,0± 1,0

0,12-0,2 450±
100

1,5±
0,3

6 · 1017 ±
1,5 · 1017

370± 70 9,0± 1,5

0,2-0,24 500±
120

1,5±
0,3

4 · 1018 ±
1018

550±110 12,5± 1,5

В результате численных экспериментов определены характеристики
струйного ВЧИ-разряда пониженного давления при обтекании образца, в
зоне СПЗ и приповерхностном слое, а именно: определена зона формиро
вания потока ионов с заданными характеристиками энергии ионов и плот
ности ионного тока на поверхность образца, определено расстояние до об
ласти обработки материалов от базовой плиты вакуумной камеры, корре
лирующее с зоной наибольшей проводимости плазмы.

Результаты теоретических исследований качественно и количествен
но удовлетворительно согласуются с данными экспериментальных изме
рений. Процент рассогласования составляет не более 20%. Разработанная
математическая модель может быть использована для разработки новых
технологических процессов обработки твердых тел в струйной ВЧИ-плаз
ме пониженного давления. Разработаны методики определения основных
конструктивных параметров ВЧИ-плазменных установок, работающих при
пониженных давлениях и режимов технологических процессов обработки
изделий различной природы с помощью ВЧ-плазмы пониженного давле
ния.

Предложены базовые режимы ВЧ-плазменной полировки конструк
ционных материалов: энергия ионов 𝑊𝑖 = 50 эВ; плотность ионного тока
на поверхность тела для диэлектриков 𝐽𝑖 = 25 А/м2, для полупроводников
𝐽𝑖 = 15 А/м2, для металлов 𝐽𝑖 = 10 А/м2, для кристаллических являются
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исключением стеклокристаллические материалы (например, ситалл), для
которых 𝐽𝑖 = 0,8−1,0 А/м2. Это позволяет на основе полученных результа
тов рассчитывать параметры ВЧ-плазменных установок других размеров
и конструкций.

Методика применена к технологическим процессам полировки изде
лий из стали, в результате чего получены технологические параметры ра
боты ВЧИ-плазменной установки пониженного давления для соосной кон
струкции ВЧИ-плазменной установки размерами 𝐿𝑣𝑘 = 0,5 м, 𝑅𝑣𝑘 = 0,2 м,
𝐿𝑟𝑘 = 0,2 м, 𝑅𝑟𝑘 = 0,012 м, обеспечивающие максимальное уменьшение
шероховатости поверхности (табл. 6.9).

Таблица 6.9 — Технологические параметры ВЧ-плазмы при пониженных
давлениях для генератора с частотой 1,76 МГц (расход, мощность
разряда, расстояние от среза разрядной камеры) для полировки стали и
параметры взаимодействия с поверхностью твердого тела (энергия ионов
и плотность ионного тока).

Марка Технологические параметры плазмы Параметры взаимодействия
стали 𝐺, г/с 𝑃𝑝, кВт 𝑧, мм 𝑊𝑖, эВ 𝐽𝑖, А/м2

40Х13 0,1 2,45 60 50 10

Установленные закономерности струйного течения ВЧ-плазмы пони
женного давления удовлетворительно согласуются с экспериментальными
данными. Разработанная методика расчета и модель имеют предиктивный
характер.

Результаты диссертации применены к разработке ВЧИ-плазменных
установок для улучшения показателей качества медицинских инструмен
тов и технологических процессов полировки твердых тел.

Разработанная математическая модель внедрена в ООО «Плазма
ВСТ», расчеты для изготовления установки - в ООО «Производствен
но—техническое объединение «Медтехника», г. Казань, расчеты по пара
метрам обработки - в ООО «Научно-производственная фирма «ХЭЛП».
Расчеты, проведенные с помощью математической модели, позволили по
лучить экономический эффект 13,320 млн.руб.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.
1. Разработаны научные основы создания струйного ВЧИ-разряда по

ниженного давления, которые позволили доказать, что он представ
ляет собой новый вид ВЧ-разряда, который является единой сущно
стью, в котором сосуществуют различные формы ВЧ-разрядов: са
мостоятельный H -разряд в разрядной камере, несамостоятельный
комбинированный разряд в плазменной струе и слое положитель
ного заряда (СПЗ) с приповерхностным слоем у границы твердого
тела;

2. Экспериментально и теоретически доказано, что плазменная струя
является новым видом несамостоятельного ВЧ-разряда понижен
ного давления, при этом численно подтверждено наличие в струе
как азимутальной составляющей магнитного поля 𝐻𝜙 величиной
до 120 А/м, так и аксиальной составляющей электрического поля
𝐸𝑧 величиной до 250 В/м. Показано, что в плазменной струе про
исходит ионизация газового потока, то есть ВЧ-плазменная струя
не является потоком распадающейся плазмы, это теоретически до
казывает, что ВЧИ-плазменная струя представляет собой несамо
стоятельный вид разряда комбинированного типа;

3. С помощью сформулированной математической модели струйно
го ВЧИ-разряда пониженного давления с учетом СПЗ у поверхно
сти твердого тела проведены последовательные расчеты характери
стик плазменного потока в области разрядной камеры, плазменной
струе, СПЗ и приповерхностном слое у границы твердого тела, и
установлены основные зависимости параметров течения ВЧ-плаз
мы пониженного давления в невозмущенном потоке и при обтека
нии твердого тела, проведена верификация и валидация модели;

4. Разработанный гибридный численный метод решения задачи сквоз
ного моделирования струйного ВЧИ-разряда пониженного дав
ления позволил рассчитать основные характеристики струйного
ВЧИ-разряда пониженного давления: распределение электромаг
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нитного поля, температуру, скорость и давление плазмообразую
щего газа, электронную температуру, концентрации электронов,
ионов и метастабильных частиц в пределах изменения скоростей
плазменного потока до 1000 м/с, расхода плазмообразующего газа
𝐺 до 0,24 г/с, давлений 𝑝 = 13,3 − 133 Па, мощности разряда 𝑃𝑝

в диапазоне от 100 до 3800 Вт, частоты электромагнитного поля
𝑓 = 1,76− 13,56 МГц;

5. С помощью немаксвелловской функции распределения электронов
по энергиям (ФРЭЭ) рассчитаны коэффициенты переноса и ско
ростей реакций: коэффициенты диффузии, подвижности заряжен
ных частиц, частот упругих и неупругих столкновений, учитываю
щие особенности кинетики ВЧИ-разряда с продувом газа в исследу
емых пределах входных параметров, что позволило достичь количе
ственного согласования расчетных величин с экспериментальными
данными;

6. В результате численных экспериментов установлено формирование
слоистой структуры разряда в ВЧ-струе, представляющее собой
чередование зон преобладания положительного и отрицательного
объемных зарядов, обнаружен различный характер распределения
ЭМП, подтвержден механизм образования струи как несамостоя
тельного вида ВЧ-разряда;

7. Показано, что разработанная модель является предиктивной и с по
мощью нее в результате численных экспериментов определена оп
тимальная зона формирования потока ионов на поверхность твер
дого тела с заданными характеристиками энергии ионов и плот
ности ионного тока, определено оптимальное расстояние до обла
сти обработки материалов от базовой плиты вакуумной камеры,
коррелирующее с зоной наибольшей проводимости плазмы. Обна
ружен эффект образования зоны перегрева по периферии струи
около входного отверстия вакуумной камеры, в которой темпера
тура потока выше температуры в центре потока более 50 ∘C при
скорости потока на входе в вакуумную камеру более 440 м/с и мощ
ности разряда более 2,4 кВт при расходе плазмообразующего газа
более 0,16 г/с, который подтвержден экспериментально. Обоснован
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выбор частоты электромагнитного поля для различных процессов
обработки твердых тел. Установлено, что максимум интенсивности
температурного воздействия, энергии и интенсивности ионной бом
бардировки достигаются при разных частотах электромагнитного
поля, что позволяет оптимизировать выбор частоты для различ
ных процессов модификации твердых тел;

8. На основании проведенных численных исследований составлены
рекомендации для практического применения разработанной еди
ной математической модели струйного ВЧИ-разряда пониженного
давления, используемой при проектировании технологических про
цессов и ВЧ-плазменных установок для плазменной модификации
твердых тел в потоке ВЧ-плазмы пониженного давления по часто
те электромагнитного поля, по параметрам равномерной обработ
ки изделий, по диапазону мощностей для получения необходимых
режимов ионной бомбардировки;

9. На основании сопоставления численных расчетов и имеющихся экс
периментальных данных, установлено, что полировку конструкци
онных материалов в струйном ВЧИ-разряде пониженного давле
ния целесообразно проводить в режиме ионной бомбардировки с
энергией ионов 𝑊𝑖 = 50 эВ и плотностью ионного тока 𝐽𝑖 =

0,8 − 25 А/м2, что позволяет проводить трансфер технологий на
установки с другими конструктивными параметрами.

10. Разработанная математическая модель применена в ООО «Плазма
ВСТ» (г. Казань) для разработки технологии полировки изде
лий из ситалла. Расчеты характеристик струйного ВЧИ-разря
да пониженного давления использованы в ООО «Производствен
но—техническое объединение «Медтехника» (г.Казань) при проек
тировании и изготовлении установки ВЧ-плазменной обработки ме
дицинских инструментов. С помошью численных расчетов опреде
лены параметры обработки медицинских инструментов для ООО
«Научно-производственная фирма «ХЭЛП» (г. Казань). В резуль
тате обработки медицинских инструментов с помощью созданной
ВЧ-плазменной установки удалось увеличить прочность иглодер
жателей, пинцетов, зажимов кровоостанавливающих, ножниц мик
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рохирургических в 2—2,5 раза. Математическая модель струйно
го ВЧИ-разряда пониженного давления может быть использована
при разработке технологических процессов и установок плазмен
ной модификации изделий в легкой промышленности, микроэлек
тронике, автомобильной и других отраслях промышленного произ
водства.
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Список сокращений и условных обозначений

Сокращения

ВЧ — высокочастотный;
ВЧИ — высокочастотный индукционный;
ВЧИРПД — ВЧИ-разряд при пониженном давлении;
ФРЭC — функция распределения электронов по скоростям;
ФРЭЭ — функция распределения электронов по энергиям;
СПЗ – слой положительного заряда;
ЭМП — электромагнитное поле;
ВАХ — вольт-амперная характеристика;
СВЧ — сверхвысокочастотный;
ННТП — неравновесная низкотемпературная плазма;
КПД — коэффициент полезного действия.

Условные обозначения

B — вектор магнитной индукции;
D — вектор электрического смещения;
𝐷𝑎 — коэффициент амбиполярной диффузии;
𝐷𝑖,𝑒 — коэффициенты диффузии ионов и электронов;
𝑏𝑖,𝑒 — коэффициенты подвижности ионов и электронов;
𝑒 — заряд электрона;
𝐸 — модуль напряженности электрического поля;
𝐸𝐼 — потенциал ионизации;
E — вектор полной напряженности электрического поля;
E𝑅𝐹 — вектор вихревой компоненты напряженности электрического

поля;
E𝑅𝑒 — вектор действительной части вихревой компоненты напряжен

ности электрического поля;
E𝐼𝑚 — вектор мнимой части вихревой компоненты напряженности

электрического поля;
E𝑐𝑎𝑝 — вектор потенциальной компоненты напряженности электриче

ского поля;
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E0 — потенциальное поле, суперпозиция амбиполярного поля и поля,
созданного разностью потенциалов;

𝜙 — потенциал электрического поля;
𝜙𝑎𝑚𝑏 — потенциал амбиполярной компоненты поля;
𝑓 — частота генератора;
𝐺 — расход газа;
H — вектор напряженности магнитного поля;
𝑖 — мнимая единица;
j — вектор плотности тока;
𝑘𝐵 — постоянная Больцмана;
�̃�𝑒, �̃�𝑖 — средние длины свободного пробега электронов и ионов;
𝑚𝑎,𝑚𝑒,𝑚𝑖 — масса атома, электрона, иона;
n — внешняя нормаль к границе области;
𝑛𝑎, 𝑛𝑒, 𝑛𝑖, 𝑛𝑚 — концентрации частиц в основном состоянии, электро

нов, ионов и метастабилей;
𝑝, 𝑝𝑎 — давление плазмообразующего газа;
𝑃𝑝 — мощность, выделяемая в разряде;
𝑟 =

√︀
𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 — текущая радиальная координата;

𝑟𝐷 — дебаевский радиус;
𝑅𝑟𝑘 — радиус разрядной камеры;
𝑅𝑣𝑘 — радиус вакуумной камеры;
𝐿𝑣𝑘 — длина вакуумной камеры;
𝑡 — время;
𝑇𝑎, 𝑇𝑖, 𝑇𝑒 — температуры атомов, ионов, электронов;
v𝑎 — вектор скорости газового потока, вектор скорости нейтральных

частиц в плазме (средняя, среднемассовая скорость);
𝑣𝑖,𝑒 — средние тепловые скорости ионов и электронов;
v𝑖,𝑒 — векторы макроскопической скорости ионов и электронов;
𝛿 = 2𝑚𝑒/𝑚𝑎;
𝜀 — относительная диэлектрическая проницаемость;
𝜀0 — электрическая постоянная;
𝜀𝑒, 𝜀𝑖 — средние энергии электронов и ионов в плазме;
𝜆𝑒 — коэффициент теплопроводности электронного газа;
𝜇0 — магнитная постоянная;
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𝜈𝑐 — частота упругих столкновений электронов c атомами и ионами;
𝜈𝑖 — частота ионизации;
𝜌 — плотность газа;
𝜎 — проводимость плазмы;
𝜔 = 2𝜋𝑓 — круговая частота электромагнитного поля;
Kn — число Кнудсена;
Re — число Рейнольдса;
Ma — число Маха;
r — радиус-вектор;
c — вектор скорости нейтральных атомов в фазовом пространстве;
c′ — тепловая, собственная или случайная скорость атомов,
c′2 = c2 − v2

𝑎;
𝑓𝑔(c,r,𝑡) — функция распределения атомов нейтрального газа по ско

ростям;
𝑓𝑒(c,r,𝑡) — функция распределения электронов по скоростям;
𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 — температура несущего газа на входе в вакуумную камеру;
𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 — скорость несущего газа на входе в вакуумную камеру;
𝑆(𝑓) — интеграл столкновений;
𝑘1 — коэффициент скорости ударной ионизации;
𝑘2 — коэффициент скорости ионизации Пеннинга;
𝑘3 — коэффициент скорости ступенчатой ионизации;
𝑘4 — коэффициент скорости фоторекомбинации;
𝑘5 — коэффициент скорости тройной рекомбинации;
𝑘6 — коэффициент скорости возбуждения метастабилей;
𝑘7 — коэффициент скорости излучательной рекомбинации;
𝑘8 — коэффициент скорости столкновительного тушения;
𝑘9 — коэффициент скорости девозбуждения электронов;
𝑊𝑖 — энергия ионов, поступающих на поверхность твердого тела;
𝐽𝑖 — плотность ионного тока, поступающая на поверхность твердого

тела.
Предполагается, что все векторные и скалярные функции (за исклю

чением функции распределения) зависят от пространственных r и времен
ной 𝑡 координат.
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