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Аннотация. Для моделирования процессов в ВЧ-плазме пониженного давления с продувом газа 

разработана гибридная математическая модель при числах Кнудсена 8 ⋅ 10−3 − 7 ⋅ 10−2 для 

несущего газа. Модель включает начально-краевую задачу для кинетического уравнения 

Больцмана, описывающего функцию распределения несущего нейтрального газа, краевые задачи 

для уравнения неразрывности электронной, ионной и метастабильной компонент, уравнения 

сохранения энергии электронов, для ВЧ-уравнений Максвелла в форме телеграфных уравнений и 

уравнения Пуассона для потенциальной составляющей поля. Приводятся результаты расчета 

электрической напряженности, концентрации электронов, ионов и метастабилей, потенциальной 

составляющей электромагнитного поля в цилиндрической вакуумной камере. 
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Введение. Высокочастотная (ВЧ) плазма пониженного давления (13.3 − 133 Па) 

применяется для модификации различных материалов: диэлектриков, проводящих, 

полупроводниковых [1, 2]. Образованная данным видом разряда плазма, характеризуется 

следующими параметрами: концентрация электронов 𝑛𝑒  =  1015– 1018 м−3 , степень 

ионизации 10−6– 10−3, электронная температура 𝑇𝑒  =  1 −  4 эВ, температура атомов и 

ионов в плазменном сгустке 𝑇𝑎  =  (3 −  4) ⋅ 103 К, в струе 𝑇𝑎  =  (3.2 −  10) ⋅ 102 K. 

ВЧ-плазма пониженного давления имеет ряд особенностей [1]. Экспериментальные 

результаты [1] показали, что плазменная струя является одновременно индуктивным и 

емкостным ВЧ-разрядом, потому что плотность электронов в плазменной струе на несколько 
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порядков выше, чем в околоструйном пространстве, при этом обнаружены как аксиальная, так и 

азимутальная компоненты напряженностей магнитного поля и тока в плазме. 

 

Постановка задачи. Для исследования параметров ВЧ-плазмы пониженного давления 

разработана математическая модель на основе кинетической модели для несущего газа, 

уравнений неразрывности и сохранения энергии для электронов, уравнения неразрывности для 

ионов, преобразованных уравнений Максвелла в форме телеграфных уравнений для вихревой 

компоненты и уравнения Пуассона для постоянной компоненты электромагнитного поля. 

Модель включает в себя следующие уравнения: 
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 −∇ ⋅ (𝐷𝑚∇𝑛𝑚 − 𝐯𝑎𝑛𝑚) = 𝑅6𝑛𝑒𝑛𝑎 − 𝑅2𝑛𝑚
2 −𝑅3𝑛𝑚𝑛𝑒−𝑅7𝑛𝑚 − 𝑅8𝑛𝑚𝑛𝑎 − 𝑅9𝑛𝑚.  (7) 

Здесь c и 𝐫 – вектора скорости и координат атомов газа, соответственно, 𝑓(c, 𝐫, 𝑡) – 

функция распределения нейтральной компоненты плазмы по скоростям, 𝑆(𝑓) – интеграл 

столкновений, �̃� – приведенная сила, воздействующая на нейтральные атомы за счет упругих 

столкновений с электронами, 𝑛𝑒 – концентрация электронов, 𝑛𝑖 –  концентрация ионов, 𝑛𝑚 – 

концентрация метастабилей, 𝑇𝑒 – электронная температура, 𝐷𝑒 – коэффициент диффузии 

электронов, 𝐷𝑖 – коэффициент диффузии ионов, 𝐷𝑚 - коэффициент диффузии метастабилей, 𝜇𝑒 – 

подвижность электронов, 𝐯𝑎 – скорость нейтрального газа, 𝜈𝑐 – частота упругих столкновений 

электронов с атомами, 𝜎 – проводимость плазмы, 𝐄 – напряженность ВЧ составляющей 

электрического поля, 𝐸𝑖 – потенциал ионизации, 𝜇0 – магнитная постоянная, 𝜀0 – электрическая 

постоянная, 𝜙 – потенциал электрического поля, 𝑘𝐵 – постоянная Больцмана, 𝛿 = 𝑚𝑒/2𝑚𝑎, 

𝑚𝑒, 𝑚𝑎 – массы электронов и атомов, 𝜈𝑖 – частота ионизации. 

 

К системе уравнений (1)-(3) устанавливаются следующие граничные условия: 

 𝑓(c, 𝐫, 0) = 𝑓0(c, 𝐫), 𝑓(c, 𝐫𝑠𝑖𝑑𝑒𝑠, 𝑡) = 𝑓0(c, 𝐫𝑠𝑖𝑑𝑒𝑠),  (8) 
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Здесь индексом inlet обозначено входное отверстие вакуумной камеры, outlet – выходное 

отверстие вакуумной камеры. 
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Для решения системы задач (1)-(7) разработан гибридный численный метод, который 

включает в себя модифицированный метод Г. Бёрда для несущего газа и метод конечных 

объемов для расчета распределений электронной температуры и концентрации, преобразованных 

уравнений Максвелла. Для реализации метода разработана программа на языке С++, 

использующая библиотеки пакета OpenFOAM [3]. Коэффициенты 𝐷𝑒, 𝜈𝑐, 𝜈𝑖, 𝜆𝑒 предполагаются 

зависящими от электронной температуры 𝑇𝑒, которые берутся из пакета BOLSIG+ [4, 5, 6, 7]. 

Расчеты проведены для потока ВЧ-плазмы аргона, генерируемого в камере радиусом 

входного отверстия 𝑅 =  12 мм, радиусом 𝑅 =  48 мм и длиной 𝐿 =  128 мм. На входном 

сечении вакуумной камеры задавались давление 60 Па, температура 450 К, и скорость 10 м/с. 

Получены результаты расчетов концентрации заряженных частиц и потенциала электрического 

поля. 

Концентрации электронов и ионов в вакуумной камере при давлении 40 Па убывают от 

максимальных значений на входе в вакуумную камеру на порядок при приближении к образцу, 

что видно по рис. 1. Концентрация метастабильных частиц убывает с 5.5 · 1015 до 1.9 · 1015. 

 

 
Рис. 1. Концентрации электронов, ионов и метастабильных частиц вдоль вакуумной камеру 

по оси. Разрыв кривой на правом графике соответствует положению образца в струе. 

 

При мощности 1 кВт образец приобретает потенциал -30 В относительно струи, что 

видно по рис. 2. 
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Рис. 2. Распределение потенциальной компоненты электромагнитного поля в ВЧ 

плазме вдоль оси по центру образца для мощности 1,0 кВт. Вертикальная белая линия 

показывает сечение, вдоль которого взято распределение. Разрыв кривой на правом графике 

соответствует положению образца в струе. 

Заключение. Проведены расчеты, позволяющие определить концентрации 

электронов, ионов и метастабильных частиц, распределение потенциальной компоненты 

электрического поля при мощности разряда 0.5 − 1.5 кВт. С помощью расчета определен 

потенциал образца в вакуумной камере. В результате расчетов выявлено, что образец 

заряжается отрицательно относительно струи, а модуль потенциала зависит от мощности 

разряда и возрастает с увеличением мощности. Кроме того, концентрация метастабильных 

атомов в струе превышает концентрации электронов и ионов в 2-4 раза, то есть оказывает 

существенное влияние на баланс частиц и энергий в вакуумной камере. 
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Abstract. A hybrid mathematical model for the Knudsen numbers 8 ⋅ 10−3 −7 ⋅ 10−2 for the carrier gas 

has been developed to simulate processes in a low pressure RF plasma with gas flow. The model includes 

an initial boundary value problem for the kinetic Boltzmann equation describing the distribution function 

of the carrier neutral gas, boundary value problems for the continuity equation of the electronic, ionic and 

metastable components, the electron energy conservation equations, for Maxwell’s RF equations in the 

form of telegraphic equations and the Poisson equation for the potential part of field. The results of the 

calculation of the electric intensity, the concentration of electrons, iоnes and metastables, the potential 

component of the electromagnetic field in a cylindrical vacuum chamber are presented. 

Keywords: ICRF plasma, jet stream, low pressure, metastables, hybrid model. 
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