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Исследован диффузионный распад импульсной плазмы электроотрицательных
газов низкого давления в отсутствие плазмохимических процессов. В соответ-
ствии с выявленными ранее механизмами, эволюция параметров такой плазмы
происходит в два этапа, причем процессы переноса определяют изменение как
концентрации, так и энергии электронов. На первой стадии поток отрицательных
ионов на стенку отсутствует, а распад концентрации электронов обостряется во
времени, т. е. за конечное время практически все электроны уходят из разрядного
объема и образуется ион-ионная (безэлектронная) плазма. Ее распад на второй
стадии определяется ион-ионной амбиполярной диффузией.

Присутствие отрицательных ионов существенно влияет на процессы
переноса резличных компонентов плазмы. В стационарных условиях
сильный отрыв температуры электронов (Te � T) приводит к рассло-
ению плазмы на область ион-ионной плазмы в центральных областях
разряда и электрон-ионной — на его периферии [1,2]. В свою очередь
наличие двух пространственных зон будет приводить к двум стадиям
диффузионного распада; электрон-ионного на первой и ион-ионного на
второй [1,2]. Резкое изменение режима послесвечения плазмы, согласу-
ющееся с такой картиной, наблюдалось экспериментально еще в [3,4] в
условиях, когда начальная концентрация отрицательных ионов nn была
мала, а ее рост на первой стадии распада происходил за счет прилипания.
В [5] было показано, что переход к ион-ионной плазме происходит с обо-
стрением, т. е. практически все электроны уходят из объема за конечное
время t0, определяемое главным образом начальным отношением nn/ne.
Выполненный в [6,7] анализ пространственной и временно́й эволюции

47



48 Е.А. Богданов, А.А. Кудрявцев, Л.Д. Цендин

концентраций плазмы послесвечения без учета изменения температуры
электронов (т. е. в предположении Te(t) = const) подтвердил основные
выводы [5] для двух предельных случаев больших и малых Te. В
реальной ситуации следует учитывать неизбежное изменение Te(t) в
послесвечении, поскольку при низких давлениях балансы заряженных
частиц и энергии электронов тесно взаимосвязаны друг с другом, а
амбиполярное поле, сильно влияющее на диффузию заряженных частиц,
определяется величиной Te.

Для плоскопараллельной геометрии с холодными поглощающими
стенками, расположенными при x = ±L, после выключения разряда
система уравнений имеет вид [6,7]

∂nj/∂t = −Γ′j = (Djn
′
j ± bjnjE)′. (1)

Здесь для удобства штрих означает производную по координате (d/dx),
а индексы j = e, n, p относятся к электронам, отрицательным и поло-
жительным ионам соответственно, D и b суть коэффициенты диффузии
и подвижности. В рассматриваемом диффузионном режиме использо-
вались нулевые граничные условия для концентраций на стенках и в
центре для их градиентов. В тех случаях, когда условия nj(L, t) = 0
приводили к отрицательным значениям Γn(L, t) (поток направлен от
стенки), использовались граничные условия вида Γ j(L, t) = C0nj(L, t),
j = e, n, p, C0 � 1 (подробнее см. [6,7]). Самосогласованное (амбипо-
лярное) поле имеет вид

E = (Dpn′p − Dnn′n− Den
′
e)/(bpnp + bnnn + bene). (2)

В плазме стационарного разряда низкого давления в центральной
области ”0” (x 6 x0) имеет место больцмановское распределение не
только электронов, но и отрицательных ионов [1,2]. Поэтому в качестве
начальных при x < x0 задавался параболический профиль nn(x, 0) и
плоский для ne(x, 0). Во внешней области x > x0, где отрицательные
ионы отсутствуют, профили np(x, 0) ∼ ne(x, 0) ∼ sin[

√
z+ α(L − x)],

где z и α — частоты ионизации и прилипания в единицах характерного
времени диффузии и отрицательных ионов τn = L2/Dn [1,2].

Для чисто диффузионного распада, когда процессы переноса до-
минируют над реакциями в объеме, главным источником охлаждения
электронов является диффузионное остывание [2]. В этом случае из-
за быстрой теплопроводности Te(x) = const и уравнение баланса их
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энергии можно записать в виде

(3/2)n̄edTe/dt = −eϕwΓe(L, t)− δενε n̄e(Te− T) + n̄eεhνh, (3)

где eϕw = eϕa+eϕh — потенциал стенки относительно центра, который
равен сумме амбиполярного перепада потенциала и пристеночного
скачка и составляет величину несколько Te(eϕw = C1Te). Для максвел-
ловской функции распределения электронов (ФРЭ) eϕa ≈ Te ln(Λ/λi),
eϕh ≈ Te ln(

√
M/m) [2]. Когда уход электронов сильно искажает бы-

струю часть функции распределения электронов, имеет место уменьше-
ние eϕw по сравнению с рассчитанным в предположении максвелловской
ФРЭ [8]. Чтобы приближенно учесть этот эффект без детального
анализа формирования ФРЭ, можно задавать значения константы в
пределах от минимального C1 = 2(eϕh ∼ Te) [8] до максимального
C1 = 5 (eϕh ∼ Te ln(

√
M/m)). Второй член в правой части (3)

отражает эффект обмена энергии электронов с нейтралями, где νε ,
δε — соответствующая частота и фактор энергообмена. Третий —
нагрев при столкновениях с эффективной частотой νh и приобретением
электронами энергии εh, например при ударах II рода, отлипании и т. п.

Результаты совместного решения системы (1)–(3) представлены на
рис. 1–4 и подтверждают выводы [5–7]. При построении рисунков
использовались безразмерная координата в единицах L и безразмерное
время в единицах τn = L2/Dn. Видно, что в пространственной и
временно́й эволюции концентраций заряженных частиц можно выделить
две стадии (рис. 1, 2). На первой стадии электрон-ионного распада
(t < t0) плазма обедняется электронами и положительными ионами, так
что расплывание профилей концентраций происходит при сохранении
полного числа отрицательных ионов. Поэтому для средних по сечению
концентраций n̄j(t)( j = e, n, p) выполняются два важных соотноше-
ния [5]

n̄n(t) = const = n̄n(0), (4)

т. е.
n̄p(t)− n̄p(0) = n̄e(t)− n̄e(0).

Типичная зависимость Te(t) состоит из участка резкого спада Te(t)
при малых t < t1 и медленного ее выхода к квазистационарному
значению Tes:

Tes = T + 2εhνh/3δενε. (5)

4 Письма в ЖТФ, 2001, том 27, вып. 9
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Рис. 1. Временны́е зависимости k = Te/T и n̄p/ne(0, 0) (be/bn = 1/
√

2,
be/bn = 250) по результатам численного расчета и аппроксимационных формул
(7)–(11).

Такое поведение Te(t) приводит к тому, что и на зависимостях n̄p(t) и
n̄e(t) на первой стадии распада можно выделить два участка. На участке
резкого падения Te(t), когда в правой части (3) доминирует первое
слагаемое, из (1), (3) следует приближенная связь

C1dn̄e/dt = dTe/dt. (6)

Поэтому изменение Te(t) хорошо аппроксимируется зависимостью

Te(t) = (Te0 − Tes)[n̄e(t)/n̄e(0)]C1 + Tes. (7)

В [2,3] было показано, что при больших значениях параметра k = Te/T
профили ne(x) остаются практически плоскими в центральной области
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Рис. 2. Временна́я зависимость n̄e при bp/bn = 1/
√

2, be/bp = 250 по: 1 —
аппроксимационным формулам (10), (11) и 2 — по результатам численного
расчета.

x 6 x0(t), вследствие чего распад n̄e(t) вплоть до t < t1 (k(t1) ≈ 5)
хорошо описывается формулой

dn̄e/dt = −16n̄e/(π2τap), (8)

где τap = 4L2/(π2Dp(k + 1)) — характерное время обычной электрон-
ионной амбиполярной диффузии.

В итоге из (6)–(8) получим при t < t1 (k(t1) ≈ 5):

k(t) = k0/[(1 + 4C1bp(k0 + 1)t], (9)

n̄e(t) = n̄e0/[(1 + 4C1bp(k0 + 1)t]1/C1, (10)

n̄p(t) = n̄n(0) + ne0/[(1 + 4C1bp(k0 + 1)t]1/C1 .

4∗ Письма в ЖТФ, 2001, том 27, вып. 9
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Рис. 3. Профили nn(x) и Def f
p = −Γp/(∂np/∂x) (bp/bn = 1/

√
2, be/bp = 250).

Меткам 1–5 соответствуют моменты времени от t = 0.01τn до t = 0.09τn

с шагом 0.02τn. nn(L) = 0 для всех пяти кривых.

Зависимость параметров от величины потенциала стенки видна из (9),
(10), поэтому в расчетах на представленных ниже рисунках выбиралось
типичное значение C1 = 4.

На втором участке первой стадии распада t > t1, когда же значение Te

близко к значению Tes, пространственная и временна́я эволюция концен-
траций ионов зависит от соотношения между их подвижностями. Как
показано в [6,7], эффективный коэффициент диффузии положительных
ионов De f f

p (x) = −Γp(x)/∂np/∂x близок к коэффициенту ион-ионной
амбиполярной диффузии Dn = 2DpDn/(Dp + Dn) в области ”0”,
в то время как в ”1” — электрон-ионной амбиполярной диффузии
Dap = Dp(1 + k) (см. рис. 3 и подробнее в [2,3]). При bn > bp и k ∼ 1
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Рис. 4. Профили ne и электрического поля E (bp/bn = 5, be/bn = 250). Метки
0–4 на кривых соответствуют моментам времени от t = 0 до t = 0.025τn с
шагом 0.0625τn. ne(L) = 0 для всех электронных профилей. Масштаб по оси
ординат для ne(x) искажен, чтобы показать структуру профилей.

De f f
p (x) становится приблизительно постоянным по сечению и равным

Dii (рис. 3). Поэтому на втором участке t > t1 n̄p спадает с характерным
временем ион-ионной диффузии τii :

n̄p(t) = n̄p(t1) exp(−t/τii ), (11)

где τii = 4L2/π2Dii .
Следует подчеркнуть, что самосогласованное поле во внутренней

области x < x0 определяется ион-ионной амбиполярной диффузией, а
существующее при этом больцмановское равновесие электронов всегда
подстраивается под него, формируя при этом такие, какие для этого
”надо”, профили электронов [2,3]. Поэтому для более подвижных
положительных ионов (bp > bn) ион-ионное амбиполярное поле в
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области ”0” направлено вовне, т. е. противоположно электрон-ионному
амбиполярному полю области ”1”, где оно всегда направлено наружу.
Тогда это ускоряющее отрицательные ионы в зоне ”0” поле ускоряет
и электроны. Поскольку электроны из-за их большой подвижности в
плазме всегда надо ”держать”, то это приводит при bp > bn к интерес-
ному явлению формирования в послесвечении немонотонных профилей
поля и электронных ne(x) профилей с ростом последних в области ”0”
и падением к стенкам в области ”1”. (см. рис. 4 и подробнее в [2,3]).
Поскольку при этом профили ne(x) дольше сохраняют начальную ”тра-
пециевидную” форму, то зависимость (8) хорошо выполняется вплоть
до значений k(t) ≈ 2. Даже при падении k(t) до таких низких значений,
в отличие от случая bn > bp, коэффициент De f f

p при этом не становится
однородным по сечению: De f f

p (0, t) ∼ 2bnT < 2bpT ∼ De f f
p (1, t).

Поэтому при bp > bn и t1 < t < t0 зависимость (11) хуже соответствует
реальной. Поскольку n̄n(t) = const = n̄n(0), а концентрация n̄p(t) падает,
то их разность n̄e(t) = n̄p(t)− n̄n(0) в соответствии с [5] обостряется во
времени. В момент t0, когда n̄p(t0) ≈ n̄n(0), концентрация электронов
резко уменьшается и при t > t0 в объеме остаются практически
только положительные и отрицательные ионы. Как отмечено в [5],
при n̄n(0)/n̄e(0) > 1 уход всех электронов из объема происходит
при малых изменениях концентрации ионов (t0 = τp ln[n̄p(0)/n̄n(0)]).
Физическая причина обострения распада концентрации электронов со
временем связана с тем фактом [5], что на первой стадии отрицательные
ионы заперты в объеме и их поток на стенку равен нулю. Поэтому
равенство потоков положительных и отрицательных частиц на границы
обеспечивается электронами и положительными ионами, т. е. должно
выполняться соотношение

n̄p/τp = n̄e/τe, (12)

где τp, τe — характерные диффузионные времена измерения положи-
тельных ионов и электронов. Поскольку всегда n̄p = n̄n + n̄e > n̄e,
то условие (12) требует выполнения неравенства τp > τe, т. е. более
быстрой относительной скорости ухода электронов, чем ионов. При этом
чем меньше становится n̄e по сравнению с n̄p, тем быстрее электроны
уходят на стенку, т. е. этот процесс обостряется во времени — происхо-
дит быстрее, чем по экспоненте. Такое поведение типично для режима
с сильной положительной обратной связью [9]. Анализ [9] показал,

Письма в ЖТФ, 2001, том 27, вып. 9



Диффузионный распад электроотрицательной плазмы... 55

что в таких режимах часто возникает волна, распространяющаяся с
постоянной скоростью. Применительно к плазме с отрицательными
ионами эта концепция развивается в [10].

Расчеты по (9)–(11) хорошо согласуются с точным решением си-
стемы (1)–(3) (рис. 1,2). На второй стадии (t > t0) распад ион-ионной
(безэлектронной) плазмы np(x, t) = nn(x, t) определяется ион-ионной
амбиполярной диффузией согласно (11). При этом сначала происходит
установление основной диффузионной моды за время ∼ τii и далее имеет
место обычный закон распада на основной диффузионной моде [6,7].

В заключение отметим, что поскольку самым быстрым процессом
чисто диффузионного распада является обострение ухода электронов,
то представленная картина качественно не изменится и при наличии
дополнительной объемной гибели электронов за счет прилипания.
В простейшем варианте решение исходной системы (νa — частота
прилипания) [11]

dn̄p/dt = −n̄p/τp, dn̄n/dt = νan̄e (13)

имеет вид
n̄p(t) = n̄p(0) exp(−t/τp),

n̄e(t) = n̄p(t)/(1 − a)− [(n̄n(0) − an̄e(0)) exp(−νat)]/(1− a). (14)

В зависимости от величины параметра a = νaτp характерное время
обострения (n̄e(t0) = 0) есть t0 = τp ln[n̄p(0)/n̄n(0)] при отсутствии
прилипания (a = 0 [5]) и t0 = (τp ln a)/(a − 1) при n̄n(0) = 0 в
экспериментах по определению частоты прилипания ([11]).

Таким образом, в работе выполнен анализ распада плазмы элек-
троотрицательных газов назкого давления при самосогласованном учете
баланса частиц и энергий электронов. Для временны́х зависимостей
концентраций заряженных частиц подтвердилась предложенная ранее
модель [5–7] обострения распада электронной концентрации и образо-
вания ион-ионной (безэлектронной) плазмы на второй стадии распада.
Учет прилипания не изменит наблюдаемой физической картины и лишь
уменьшит длительность первой стадии t0. В то же время процессы
отлипания могут драматично изменить представленную картину [12,13]
с реализацией другого предельного случая — асимптотического стре-
мления к обычной электрон-ионной (без отрицательных ионов) плазме
в процессе эволюции. Поэтому распад при наличии отлипания требует
отдельного анализа.
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