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Экспериментально исследовано и промоделировано излучение, формируемое процессами ударно-радиа-

ционной рекомбинации ионов неона Ne+ и Ne++ с электронами распадающейся плазмы. Плазма со-

здавалась барьерным разрядом в цилиндрической стеклянной трубке с электродами на ее поверхности.

Условия эксперимента: давление неона 0.65 Torr, плотность электронов в начальной стадии послесвече-

ния [e] ∼ (1−5) · 1011 cm−3 . Основное внимание уделено сравнительному анализу ударно-радиационной

рекомбинации ионов Ne+ и Ne++ на базе численного решения системы дифференциальных уравнений

для плотностей заряженных и долгоживущих возбужденных частиц и температуры электронов с учетом

основных элементарных процессов в распадающейся неоновой плазме. Сравнение модельных решений с

интенсивностями ионных и атомных спектральных линий, измеренными методом многоканального счета

фотонов, указывает на необходимость уточнения зависимости скорости ударно-радиационной рекомбинации

от заряда иона.
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Введение

Настоящая работа является продолжением исследо-

вания процессов в распадающейся плазме барьерного

разряда (DBD) [1,2], посвященного анализу излучения

ионных линий, появляющегося при давлении неона

менее 1 Torr и обусловленного ударно-радиационной

рекомбинацией ионов Ne++. Это излучение заметно

обогащает с уменьшением давления спектр плазмы,

формируемый процессами рекомбинации ионов Ne+
2

и Ne+ с электронами, а в фиолетовой области в

раннем послесвечении становится доминирующим, но

значительно быстрее исчезает со временем. Механизмы

рекомбинации ионов Ne+ и Ne++ идентичны:

Ne+ + e + e
α1σ
−→ Ne∗ + e, (1)

Ne+ + e + e
α2σ
−→ Ne+∗ + e. (2)

Отличие, согласно теории процесса [3], заключается

лишь в более эффективном взаимодействии высоковоз-

бужденного электрона иона Ne+∗ с электронами плазмы,

обеспечивающем его ускоренную диффузию в простран-

стве энергии
”
вниз“ к основному состоянию иона, что

и завершает единичный акт рекомбинации. Согласно [3],
коэффициенты рекомбинации (1) и (2) в пределе чисто

столкновительной кинетики возбужденных электронов

не зависят от сорта иона и отличаются только множите-

лем Z3, где Z — заряд иона, в рассматриваемом случае

равный 2: α2cr = 8α1cr.

Ударно-радиационная рекомбинация (1) является од-

ним из основных механизмов деионизации широкого

круга плазменных объектов, ее изучению посвящено

большое количество экспериментальных и теоретиче-

ских работ (некоторые перечислены в [2]), дающих

достаточно полное представление о процессе, допускаю-

щее его моделирование при различных степенях иониза-

ции. Что касается процесса (2), то сведения о нем огра-

ничиваются упомянутым соотношением αZcr ∼ Z3 [3]

и результатом численного решения задачи [4] с уче-

том радиационных переходов в кинетике возбужденных

атомов, согласно которому степень R числа Z может

принимать значения от R = 4 до отрицательных величин

в зависимости от плотности и температуры электронов

плазмы.

В плане экспериментального исследования роли ре-

комбинации многозарядных ионов в формировании

свойств распадающейся плазмы мы можем упомянуть

лишь работы [5,6], в которых наблюдалось послесвече-

ние гелиевой плазмы низкого давления (PHe < 2Torr),

образованной импульсным пучком моноэнергетических

электронов. В анализе механизма спада интенсивностей

ионных линий авторы ограничились гипотезой о разру-

шении ионов He++ в столкновениях с метастабильными
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атомами гелия, не получив какой-либо информации о

рекомбинационных процессах.

Цель данной работы заключается в моделировании

поведения интенсивностей атомных и ионных линий

неона в стадии распада плазмы и получении данных

о скорости ударно-радиационной рекомбинации ионов

неона с зарядом Z = 2.

Возможность такого исследования основывается на

следующих обстоятельствах.

1. В эксперименте наблюдается (см. ниже) отчетливая
зависимость скорости и характера спада интенсивностей

J i(t) ионных линий в послесвечении от плотности элек-

тронов плазмы.

2. Регистрация послесвечения в ионном и атомном

спектрах проводится в одинаковых условиях, так что

в моделировании поведения ионных линий могут быть

использованы параметры плазмы и константы скоростей

элементарных процессов, отвечающие оптимальному

описанию линий атомного спектра.

3. В плазме сложного ионного состава, какой явля-

ется плазма в обсуждаемом эксперименте, содержащей

атомарные Ne+, Ne++ и молекулярные Ne+
2 ионы, име-

ет место отчетливое разделение механизмов заселения

возбужденных уровней атома: выходные каналы диссо-

циативной рекомбинации в распадающейся плазме

Ne+
2 + e

α j
−→ Ne∗j + Ne (3)

содержат только те уровни атома (это справедливо и

в отношении атомов других тяжелых инертных газов),
которые в шкале энергии расположены ниже основного

колебательного уровня молекулярного иона. Особенно

ярко это проявляется на примере уровней конфигурации

2p54p атома неона [7]: интенсивности спектральных

линий J(t), излучаемые четырьмя верхними 4p-уров-
нями, пропорциональны потоку рекомбинации (1), в

то время как заселение остальных шести связано с

диссоциативной рекомбинацией (3).
Формированию потока ударно-радиационной рекомби-

нации (1) в условиях данного эксперимента при относи-

тельно невысоких плотностях электронов, недостаточ-

ных для реализации чисто столкновительной модели [3]
процесса, отвечает промежуточная модель: константа

скорости процесса определяется столкновительной ки-

нетикой высоковозбужденных атомов, в то время как

в пространстве уровней с небольшими главными кван-

товыми числами (оценки представлены в [2]) рекомби-

национный поток переносится, в основном, излучением,

что и делает возможным анализ процесса по результатам

спектроскопических наблюдений.

Постановка и результаты эксперимента

Плазма создавалась низкочастотным (80Hz) барьер-

ным разрядом в цилиндрической стеклянной трубке

(рис. 1) длиной 20 и диаметром 3.9 cm. Характерные

особенности плазмы такого разряда изложены в [1,2].
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Рис. 1. (а) Схема совмещения барьерного и импульсного

HF-разряда (RF Pulse): D — диафрагма диаметром 5mm, W —

кварцевые окна. (b) Расположение электродов DBD (EL) на

поверхности разрядной трубки.

Изменение степени ионизации газа в схеме рис. 1

достигается простым увеличением длительности им-

пульса напряжения Tp, открывающего транзистор Tr и

задающего запасаемую в первичной обмотке обратно-

ходового трансформатора Т энергию, передающуюся во

вторичную обмотку при закрывании транзистора. Форма

тока вторичной обмотки в этой схеме представляет

собой две полуволны разной полярности длительно-

стью несколько µsec каждая. При отношении чисел

витков N2/N1 = 10 и давлениях неона менее 200 Torr

в разрядной трубке указанного размера можно было

создавать плазму с плотностью электронов на оси

[e] ∼ 1010−5 · 1011 cm−3. Намотанная поверх электродов

DBD спираль индукционного высокочастотного разряда

(RF Pulse) использовалась для импульсного
”
подогре-

ва“ электронов распадающейся плазмы с целью реше-

ния двух задач: наблюдения отклика интенсивностей

спектральных линий и оценке плотности электронов

в послесвечении по реакции населенности атомов Ne

2p53s(3P1) на изменение температуры электронов [1,2].
Анализу факторов, влияющих на температуру электро-

нов в послесвечении неоновой плазмы низкого давления

и моделированию послесвечения с
”
подогревом“ элек-

тронов в условиях преобладания амбиполярной диффу-

зии в распаде плазмы посвящена работа [2]. Один из

выводов этой работы заключался в предпочтительности

использования в модели более высокой, чем предписы-

вает теория [3], скорости процесса (2).

В данной работе обсуждаются результаты спектроско-

пического эксперимента, демонстрирующего зависимо-

сти интенсивностей линий, пропорциональных потокам

рекомбинации (1) и (2), от времени в послесвечении

при различных мощностях DBD, отвечавших плотно-

стям электронов на оси трубки [e] ≈ (1−5.5)1011 cm−3.

В стадии позднего послесвечения плотности электронов
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были менее 1010 cm−3, так что регистрация интенсив-

ностей в широком динамическом диапазоне требовала

длительного накопления сигнала (от нескольких минут

до нескольких часов) и установки достаточно широких

входной и выходной щелей монохроматора, спектраль-

ная ширина которых составляла 1λ ∼ 0.2 nm. В качестве

инструмента исследования рекомбинации ионов Ne+

мы использовали линию 576.4 nm, верхний 4d-уровень
которой расположен на ∼ 0.45 eV выше основного ко-

лебательного уровня иона Ne+
2 . Анализ процесса (2)

проводился на основе наблюдений излучения плазмы

на длине волны около 334.5 nm, так что в интервал 1λ

попадали ионные линии 334.4, 334.5, 334.6 nm.

Некоторые результаты эксперимента представлены на

рис. 2. Видно, что поведение ионных J i(t) и атомных

Ja(t) линий заметно отличается при всех условиях

эксперимента. При малых плотностях электронов, когда

роль рекомбинации в распаде плазмы невелика, это

отличие связано, во-первых, с передачей заряда иона-

ми Ne++ при столкновениях с атомами неона

Ne++ + Ne
k+
−→ Ne+ + Ne+, (4)

(данные о константе скорости k+ процесса (4), полу-

ченные в экспериментах [8,9], отличаются в несколько

раз: 9 · 10−14 cm3s−1 [8] и около 2 · 10−14 cm3s−1 [9])
и с различием коэффициентов амбиполярной диффузии

ионов Ne+ и Ne++ более чем в 1.5 раза [8–10].
Изменение характера временных зависимостей интен-

сивностей линий (на рис. 2 приведены к одинаковым

условиям измерения) по мере роста начальной плотно-

сти электронов отчетливо указывает на увеличение роли

процессов рекомбинации (1), (2) в распаде плазмы.

Модель послесвечения

Интенсивности линий, связанных с процессами (1),
(2), считались пропорциональными числу актов реком-

бинации:

Ja(t) ∼ α1cr(Te)[e][Ne+], (5)

J i(t) ∼ α2cr(Te)[e][Ne++]. (6)

Обсудим прежде всего результаты моделирования излу-

чения плазмы на переходах в атомном спектре. В каче-

стве α1cr мы использовали предложенную в [11] аппрок-
симацию зависимости коэффициента ударно-радиацион-

ной рекомбинации от параметров плазмы:

α1cr = 1.55 · 10−10T 0.63
e + 6.0 · 10−9T 2.18

e [e]0.37

+ 3.8 · 10−9T 4.5
e [e]. (7)

Здесь Te — температура электронов в кельвинах, [e] —
в cm−3, α1cr — в cm3s−1. Последнее слагаемое в (7) —

коэффициент рекомбинации в случае чисто столкнови-

тельной кинетики возбужденных электронов (совпадает
с вычисленным в [3] по зависимости от параметров

плазмы и близкое по абсолютной величине для Z = 1),
первое — описывает процесс в слабоионизованной плаз-

ме (радиационная рекомбинация).

Использованная для описания результатов экспери-

мента модель (подробно обсуждается в [2]) содержит

обширный набор констант скоростей элементарных про-

цессов, ответственных за эволюцию параметров плаз-

мы в послесвечении. Подстановка в систему диффе-

ренциальных уравнения модели (семь уравнений для

плотностей ионов, атомов в метастабильных и резо-

нансном состояниях и температуры электронов) этих

констант, измеренных с определенными погрешностями
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Рис. 2. Интенсивности спектральных линий и модельные

кривые для начальных плотностей электронов [e] ∼ 1011 (a),
2.9 · 1011 (b), 5.5 · 1011 cm−3 (c). Давление неона 0.65 Torr, t = 0

соответствует началу DBD.
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Модельные плотности электронов в начале послесвечения [e]M(t0), в максимуме интенсивности Ja(t) [e]M(tmax), в реперной точке

[e]M(tr ), температура электронов в начале послесвечения Te(t0), доля энергии δ, передаваемая
”
быстрыми“ электронами основной

группе электронов плазмы. Параметры a, b и c отвечают одноименным данным рис. 2

[e]M(t0) [e]M(tmax) [e](tr), [e]M(tr ) Te(t0)103 K δ [Ne++]/[Ne+]

a 1 0.44 0.4, 0.32 45 0.25 0.3

b 2.9 1.3 0.8, 0.72 60 0.35 0.37

c 5.5 2.2 1.2, 0.91 70 0.4 0.5

либо вычисленных (например, частота электрон-ионных

столкновений νei(Te)) по приближенным формулам, не

может по этой причине дать решение, описывающее

эксперимент столь адекватно как на рис. 2. К тому

же важнейшие в этой задаче параметры плазмы —

температура и плотность электронов в ранней ста-

дии послесвечения, используемые в качестве начальных

условий в системе уравнений, также находились с огра-

ниченной точностью. Например, по нашим оценкам [2]
погрешность определения плотности электронов [e](tr ) в
реперной точке послесвечения (tr ∼ 1.5ms) по отклику

населенности атомов неона в состоянии 2p53s(3P1) на

импульсный
”
подогрев“ электронов не меньше 30%.

Поэтому решение, вычисленное на основе [e](tr ), не

удалось приблизить к экспериментальным кривым даже

при варьировании других параметров модели в разумных

пределах. Модельные кривые Ja(t) на рис. 2 были

построены в две стадии следующим образом. В качестве

первого приближения были использованы параметры

модели работы [2], в условиях которой были получены

данные рис. 2, а, и для наилучшего описания экспери-

мента подбирались два параметра — плотность электро-

нов в начале послесвечения [e](t0) и масштабирующий

множитель m для совмещения расчетной кривой и

экспериментальных интенсивностей в их максимумах:

Ja(t) = mα1cr(Te)[e][Ne+].

Временной ход интенсивностей Ja(t) и J i(t) не сильно,
но все же зависит от относительной плотности ионов

[Ne++]/[Ne+], составившей ∼ 0.3 по оценке [2], кото-

рую мы использовали в качестве первого приближения.

Некоторые параметры модели представлены в таблице.

Важно подчеркнуть, что поиск оптимальных парамет-

ров модели для всей серии экспериментальных данных

велся при неизменном наборе констант скоростей эле-

ментарных процессов — том самом, что был найден

для случая рис. 2, a. Соответствие экспериментальных

и расчетных кривых достигалось подбором [e](t0) и

множителя m. Заметим, что с ростом [e](t0) все более

заметное влияние на ход Ja(t) (и особенно J i(t)) оказы-

вало слагаемое в уравнении для Te(t), пропорциональное
частоте νei(Te) (при вычислении νei учитывалось, что

сечение электрон-ионного взаимодействия пропорцио-

нально Z2). Ускорение релаксации энергии электронов

в послесвечении несколько смещало максимум Ja(t) от

экспериментальных точек к началу координат. Восста-

новление их совпадения могло быть достигнуто уве-

личением в модели температуры Te(t0) и (или) доли

энергии (δ в таблице), передаваемой электронам плазмы

”
быстрыми“ электронами, появляющимися в реакциях с

участием атомов неона в резонансных и метастабильных

состояниях. Окончательные значения этих параметров

находились на завершающей стадии обработки при

совместном анализе Ja(t) и J i(t). Они и помещены в

таблице.

В модели рекомбинации двухзарядных ионов мы руко-

водствовались выводами работы [3], согласно которым

αZcr ∼ Z3, и результатами цитированных выше [8–10]
измерений константы скорости процесса (4) и подвиж-

ности Ne++ в неоне. В качестве коэффициента рекомби-

нации мы использовали третье слагаемое в формуле (4)
с коэффициентом Z3 = 8:

α2cr = 8 · 3.8 · 10−9T 4.5
e [e], (8)

а все остальные параметры, в том числе и начальные

значения [e](t0) и Te(t0), заимствованы из результатов

моделирования Ja(t). Единственным подгоночным пара-

метром был масштабирующий множитель, подбираемый

так, чтобы совместить расчетные и экспериментальные

данные в области максимума интенсивности линии.

Результаты (рис. 2) оказались таковыми, что при всех

условиях эксперимента (рис. 2 представляет только

часть из них) никакой вариацией параметров задачи

невозможно было устранить очевидное расхождение

скоростей спада J i(t) и J334.5(t), не нарушив радикально

соответствия Ja(t) и J576.4(t). Единственное исключе-

ние — увеличение скорости диффузии ионов Ne++,

для чего нет оснований (данные [8] и [9] близки)
и (или) константы скорости процесса (4). Последнее

осуществлялось подстановкой предложенного в [8] зна-
чения 9 · 10−14 cm3s−1. Это действительно улучшало

соответствие J i(t) и J334.5(t) при минимальной в экс-

перименте плотности электронов (рис. 2, a). Но при

более высоких значениях [e] приводило к качественному

несоответствию J334.5(t) с наблюдаемым в эксперименте

уменьшением скорости спада интенсивностей ионных

линий со временем, приближая этот спад к чисто

экспоненциальному. В модели, как и в работе [2], мы
использовали константу k+ = 3.7 · 10−14 cm3s−1.

Следует подчеркнуть, что очевидные расхождения

J i(t) и J334.5(t) при практически идеальном соответствии

Ja(t) и J576.4(t) не связаны с кажущейся некорректно-

стью в подходе к описанию атомного и ионного спектров
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с использованием формул (7) (справедлива для любых

плотностей электронов) и (8) (относится к случаю чисто

столкновительной кинетики возбужденных электронов).
Дело в том, что уже в условиях рис. 2, b (и тем более

рис. 2, с) третье слагаемое в (7) дает преобладающий

вклад в Ja(t). Таким образом, остается единственный

способ приблизить J i(t) к J334.5(t) — увеличить в модели

скорость рекомбинации двухзарядных ионов. Для этой

цели мы выполнили расчеты с коэффициентом рекомби-

нации

α2cr = 16 · 3.8 · 10−9T 4.5
e [e], (9)

отвечающим зависимости αZcr ∼ Z4 . Результаты расче-

тов представлены на рис. 2. Для удобства сравнения мы

и в этом случае подбирали масштабирующий множи-

тель, совмещая расчеты с данными для Z3 в максимуме

J i(t). Видно, что переход к Z4 приближает расчетные

кривые к экспериментальным данным по мере возрас-

тания плотности электронов, однако степень согласия

остается весьма далекой от достигнутой для линии

576.4 nm. При этом заметно (особенно отчетливо на

рис. 2, с) несоответствие зависимостей расчетной и на-

блюдаемой скорости спада ионной линии от параметров

плазмы, изменяющихся со временем в послесвечении.

Возможно, расхождение при больших временах могло

быть устранено увеличением J i(t) за счет дополнения

α2cr слагаемыми, учитывающими отклонение от чисто

столкновительной модели рекомбинации по аналогии

с (7), однако, насколько нам известно, для двухзарядных

ионов такой подход не реализован.

В отношение параметров плазмы в правой части

таблицы отметим следующее. Варьирование параметров

Te(t0) и δ приводило, хотя и к несколько различающимся,

но похожим изменениям решения для J i(t). Поэто-

му находимые величины оказались взаимозависимыми,

так что данные таблицы надо понимать скорее как

проявление тенденции увеличения этих параметров с

ростом мощности DBD, чем отражение возможности

их определения в рамках предпринятого нами чисто

спектроскопического эксперимента. В равной степени

это относится и к относительной плотности ионов.

Заключение

Продемонстрирована возможность описания эволю-

ции интенсивностей линий атомарного и ионного спек-

тров в послесвечении в диапазоне изменения плотности

электронов [e] ∼ (0.1−5) · 1011 cm−3 на основе числен-

ного решения системы связанных дифференциальных

уравнений первого порядка, учитывающих основные

процессы с участием заряженных и долгоживущих воз-

бужденных частиц. Обнаружено, что параметры моде-

ли, обеспечивающие практически идеальное соответ-

ствие рассчитанных и экспериментальных интенсивно-

стей спектральных линий атома неона, не обеспечива-

ют приемлемого описания послесвечения линий ионов.

Показано, что моделирование ионных линий оказыва-

ется значительно более успешным при увеличении по

крайней мере вдвое коэффициента ударно-радиационной

рекомбинации двухзарядных ионов по сравнению с при-

нятым в рамках имеющихся представлений о процессе.
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