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Начальные стадии формирования импульсного разряда
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Несмотря на большое число работ, посвященных

исследованию импульсных объемных разрядов, многие

вопросы, связанные с физикой формирования начальных

стадий, вызывают научные дискуссии [1–4], в том числе

и для инертных газов [5,6].
В настоящей работе в условиях равномерной пред-

варительной ионизации аргона при атмосферном дав-

лении выполнено расчетно-теоретическое исследование

начальной стадии формирования импульсного разряда

в аргоне в межэлектродном промежутке с геометрией

острие−плоскость. Острие (катод) представляло собой

прямой цилиндр радиусом 1mm и длиной 1 cm, рассто-

яние от острия до плоскости было равно 8.5mm.

Такая постановка задачи, по мнению авторов, пред-

ставляет интерес ввиду геометрии катода. Как правило,

при моделировании катод задают в виде иглы с заост-

ренным или закругленным кончиком, что автоматиче-

ски дает максимальное значение напряженности поля

на оси разрядного промежутка. В настоящей работе

использование прямого цилиндра создает предпосылки

к торообразной геометрии ионизационной волны, так

как максимальная напряженность поля находится вблизи

торца цилиндра.

Моделирование выполнено в двумерной осесиммет-

ричной постановке с начальной концентрацией электро-

нов и атомарных ионов 108 cm−3 во всей расчетной

области. Напряжение на электродах в течение всего

времени расчета составляло 5 kV.

Прямоугольная расчетная сетка по радиусу была со

сгущением к оси разряда с числом ячеек Nr = 1050.

В межэлектродном промежутке сетка сгущалась вблизи

электродов Nz = 1900.

Газоразрядная плазма рассматривается как сплошная

многокомпонентная среда, состоящая из нейтральных

атомов (Ar), электронов (e), возбужденных атомов (Ar∗)

с энергией возбуждения 11.5 eV, атомарных (Ar+) и

молекулярных (Ar+2 ) ионов. Кинетика рассматриваемых

процессов, константы соответствующих реакций (за ис-

ключением прямой ионизации и возбуждения) были

взяты из работы [7].
Приведенная далее система уравнений включает в

себя уравнения баланса заряженных и возбужденных

частиц, уравнение для энергии электронов и уравнение

Пуассона [7–10]. Нагрев нейтрального газа не учиты-

вался. Температура тяжелых частиц в процессе счета

предполагалась равной температуре нейтрального газа

(300K).
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где n, Ŵ, µ, D — концентрация, поток, подвижность

и коэффициент диффузии соответствующих компонен-

тов плазмы, e — заряд электрона, kB — постоянная

Больцмана, Te — температура электронов, λe , De —

теплопроводность и коэффициент диффузии электронов,

которые определялись приведенным локальным полем

E/N из BOLSIG+ [11], ne , nAr+ , nAr+
2
— концентрации

электронов, атомарных и молекулярных ионов, S —

источник рождения и гибели рассматриваемых частиц

в плазме, Se — упругие и неупругие потери электронов,
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Рис. 1. Распределение концентрации электронов (a), атомарных ионов аргона Ar+ (b), молекулярных ионов аргона Ar+2 (c),
возбужденных атомов аргона Ar∗ (d) в разрядном промежутке для различных моментов времени. Синие линии — r = 0,

красные — r = 0.1 cm. Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

je — плотность тока электронов, E — напряженность

электрического поля. Для ионов q = +1, для электронов

q = −1, для возбужденных частиц q = 0.

Константы возбуждения и прямой ионизации опре-

делялись приведенным локальным полем E/N из

BOLSIG+ [11]. Остальные константы задавались как

функции Te .

Коэффициенты подвижности для ионов и коэффици-

ент диффузии возбужденных частиц в собственном газе

были взяты из [12].

Граничные условия на катоде для потенциала, заря-

женных и возбужденных частиц n∗ (индекс i относится

к атомарным и молекулярным ионам)

ϕc = 0,
∂ni

∂z
= 0, Ŵe = −γ

∑

i

Ŵi ,

n∗ = 0,
3

2
kBTe = I − 2ϕW ,

на аноде

ϕa = Va ,
∂ne

∂z
= 0,

∂Te

∂z
= 0, ni = 0, n∗ = 0,

на боковых гранях расчетной области

∂ϕ

∂r
= 0,

∂ne

∂r
= 0,

∂ni

∂r
= 0,

∂n∗

∂r
= 0,

∂Te

∂r
= 0,

где γ = 0.1 — второй коэффициент Таунсенда,

I = 15.76 eV — потенциал ионизации аргона,

ϕW = 4.5 eV — работа выхода катода, Va — потенциал

анода. Для ион-электронной эмиссии учитывался поток

на катод как атомарных, так и молекулярных ионов.

Решение конвективно-диффузионных уравнений по-

лучалось методом конечных объемов [13]. Уравнение

Пуассона решалось итерационным методом переменных

направлений.

На рис. 1 приведены характерные распределения

концентрации электронов (a), атомарных ионов аргона
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Рис. 2. Распределение амплитуды продольной составляющей

напряженности электрического поля E в разрядном промежут-

ке для различных моментов времени. Синие линии — r = 0,

красные — r = 0.1 cm. Цветной вариант рисунка представлен

в электронной версии статьи.

Ar+ (b), молекулярных ионов аргона Ar+2 (c), а также

возбужденных атомов аргона Ar∗ (d) в промежутке для

различных моментов времени в случаях r = 0 и 0.1 cm.

Как показывает анализ результатов расчета

(рис. 1, a−d), на начальном этапе формирования разряда

в разрядном промежутке образуется анодонаправленная

волна ионизации. Следует отметить, что концентрации

заряженных и возбужденных частиц в промежутке

имеют максимальные значения вблизи края острия на

расстоянии 0.1 cm от оси разряда, что объясняется

краевыми эффектами, поскольку острие имеет форму

цилиндра, а следовательно, поле на краю острия выше

(рис. 2), чем на оси, что ведет к более интенсивной

ионизации.

С течением времени концентрация атомарных ионов

аргона Ar+ (рис. 1, b) на оси (r = 0 cm) в промежутке

возрастает и максимум смешается в сторону анода.

К моменту времени 150 ns концентрация максимальна

вблизи анода, а к 200 ns концентрация ионов максималь-

на в середине промежутка между острием и анодом.

Аналогичная картина прослеживается для концентрации

молекулярных ионов Ar+2 (рис. 1, c), но концентрация

Ar+2 в промежутке выше, чем концентрации Ar+ и

возбужденных атомов аргона Ar∗ (рис. 1, d), что указы-

вает на высокую интенсивность процессов образования

молекулярных ионов в промежутке в процессе конвер-

сии. При высоких давлениях и низкой температуре газа

(на начальной стадии формирования газ не успевает

нагреться) идет наработка молекулярных ионов.

Как видно из полученных результатов, для значения

прикладываемого к промежутку напряжения Va = 5 kV,

несмотря на сильную неоднородность электрического

поля E (рис. 2) за счет характерной геометрии разряд-

ного промежутка, скорость анодонаправленной волны в

интервале времени от 20 до 120 ns (рис. 2) остается

постоянной и близка к значению 5 · 106 cm/s. В момент

прихода волны на анод концентрация электронов на

оси разряда максимальна вблизи анода, однако на краю

острия (на расстоянии 0.1 сm от центра) концентрация

электронов остается максимальной в промежутке, что

объясняется высоким значением E (рис. 2) по сравнению

с полем на оси разряда.

Можно отметить качественное совпадение с други-

ми расчетами поведения напряженности электрическо-

го поля E вдоль разряда для аргона в геометрии

острие−плоскость [5], где сначала E падает, а затем

растет по мере приближения к аноду.

В работе выполнено двумерное моделирование фор-

мирования импульсного разряда в аргоне атмосферного

давления в промежутке с геометрией острие−плоскость.

Показано, что на стадии формирования в результате

реакции Ar + Ar + Ar+ → Ar + Ar+2 концентрация моле-

кулярных ионов аргона Ar+2 существенно превосходит

концентрацию атомарных ионов Ar+, что обусловлено

слабым разрушением Ar+2 ввиду отсутствия нагрева газа.

Установлено, что в разрядном промежутке на временах

до 200 ns формируется анодонаправленная волна иони-

зации. При этом, несмотря на сильную неоднородность

электрического поля, скорость анодонаправленной вол-

ны остается постоянной и равной 5 · 106 cm/s.
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