
Прикладная физика № 6, 2008 
 

 

43 

6. Ho S. S., Yan S. V., Liu Z. et al. Prospects for large single 

crystal CVD diamond// Ind. Diamond Rev. 2006. № 1. P. 28—30.  

7. Leprince P., Bloyet E., Marec J. USA: Patent 4611108, 

1986. 

8. Moisan M., Sauve G., Zacrzewski Z., Hubert J.// Plasma 

Sources Sci. Technol. 1994. V. 3. P. 584—592. 

9. Jin Q., Yang W., Liang F., Zhang H. et al.// J. of Analyt. 

Atomic Spectrom. 1998. V. 13. P. 377—384.  

10.  Власов Д. В., Сергейчев К. Ф., Сычев И. А.// Физика 

плазмы, 2002, Т. 28,  № 5. С. 482—484. 

11.  Антонов А. В., Власов Д. В., Лукина Н. А., Сергей- 

чев К.Ф.// Прикладная физика. 2006. № 6. С. 121—126.  

12.  Shrotani M., Jolli J., Videlot A., Perrin J.// J. Appl. Phys. 

1977 V. 36. Р. 47—52.  

13. Использование плазмы в химических процессах/ Под 

ред. Р. Ф. Баддура и  Р. С. Тимминса. — М.: Мир, 1970. — 256 с. 

14.  Энгель А. Ионизованные газы. — М.: ГИ Ф-М.Л. 1959. — 

332 с. 

15.  Gorbachev A. M., Muchnikov A. B., Vikharev A. L., 

Radishev D. B., Koldanov V. A. Hydrocarbon kinetics during CVD 

diamond growth// Proc. VI Int. Workshop "Microwave discharges: 

fundamentals and applications". Sept. 11—15, 2006. Zvenigorod, 

Russia. — M., 2006. P. 303—308. 

16. Большаков А. П , Конов В. И., Востриков В. Г., Дуб-

ровский В. Ю., Косырев Ф. К. , Наумов В. Г., Шачкин Л. В. 

Исследование плазмы оптического разряда в многокомпо-

нентных смесях молекулярных газов// Квантовая электрони-

ка. 2008. № 38 (2). С. 165—168. 
 

Статья поступила в редакцию 11 июня 2008 г. 

 

 

Diamond films deposition under microwave plasma torch action 

at standard atmospheric pressure 
 

K. F. Sergeichev,  N. A. Lukina, A. P. Bolshakov, V. G. Ralchenko, 

N. R. Arutiunian, S.  N. Bokova, V.  I. Konov 
A. M. Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences 

Moscow, Russia 
 

 A diamond film synthesis was realized in argon-hydrogen-methane mixtures under action of mi-

crowave plasma torch discharge at standard atmospheric pressure. The torch plasma parameters 

were defined. The plasma optical emission spectra and Raman spectra of diamond films are shown. 
 

PACS: 52.70.-m, 52.77.-j, 52.80.-s 

 

 

 

 

УДК 537.5 
 

Моделирование импульсного разряда высокого давления в цезии  

при двухтемпературном приближении 
 

Ф. Г. Бакшт 
 

Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия 
 

В. Ф. Лапшин 
Петербургский государственный университет путей сообщения, Санкт-Петербург, Россия 

 

Рассчитаны параметры плазмы и спектр излучения импульсно-периодического разряда 

атмосферного давления в цезии. Показано, что в широком диапазоне параметров исследо-

ванный разряд является эффективным источником света с рекомбинационным механиз-

мом излучения. Проведено сравнение результатов моделирования, выполненных в рамках 

одно- и двухтемпературной моделей. Показано, в частности, что правильное определение 

значения максимального напряжения на разряде возможно только в рамках двухтемпера-

турной модели. 
 

PACS: 52.50.-b 

 

Введение 
 

Исследование импульсно-периодического из-

лучающего разряда (ИПР) атмосферного давления 

в цезии связано с возможностью создания на его 

основе экологически чистого эффективного ис-

точника света с высоким качеством цветопередачи 

[1—4]. Ранее теоретическое рассмотрение им-
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пульсных разрядов атмосферного давления прово-

дилось в предположении равенства температуры 

электронов и тяжелой компоненты плазмы [5—13]. 

Как показали расчеты [13], отличительной чертой 

исследуемого разряда являются преобладание не-

локального радиационного теплообмена в плазме 

и наличие в момент поджига разряда (t 1 мкс) 

резкого максимума в значении напряженности 

продольного электрического поля. Эти особенно-

сти ИПР могут приводить к существенному отры-

ву температур электронов и тяжелой компоненты 

плазмы (атомов и ионов). Отрыв температур также 

имеет место в относительно узкой пристеночной 

области разряда и должен учитываться при поста-

новке граничных условий на границе плазмы со 

стенкой. В настоящей работе формулируется 

двухтемпературная модель ИПР в цезии и изуча-

ется влияние отрыва температур электронов на 

основные характеристики разряда. Выполнено 

сравнение результатов моделирования разряда в 

рамках одно- и двухтемпературной моделей. 

 
Двухтемпературная модель разряда 

 

В работе приведены результаты теоретического 

исследования ИПР в цезии при давлениях 400—

800 Торр. Ниже рассмотрен разряд, который реа-

лизуется в керамической трубке из Al2O3 c внут-

ренним радиусом R = 1,5—4 мм. При этом через 

плазму дежурного разряда с током 0,1—0,6 А пе-

риодически, с частотой ν 1000 Гц, пропускается 

импульс тока заданной формы, амплитудой Imax = 

= 30—200 А. Продолжительность импульсов со-

ставляет 0,1 от периода тока.  

Как показали предварительные исследования, 

выполненные в рамках однотемпературной моде-

ли [12, 13], в таком разряде удается создать плазму 

с температурой на оси 5500—6500 К и концентра-

цией электронов ne 10
17

—10
18

 см
-3

 . В этих усло-

виях каждая компонента плазмы находится в  

состоянии локального термодинамического равно-

весия (ЛТР) и выполняются соотношения Саха-

Больцмана с температурой электронов. Критерии 

установления ЛТР в излучающей однотемпера-

турной цезиевой плазме были ранее сформулиро-

ваны в работе [14]. В рамках модели, рассматри-

ваемой в настоящей статье, полагается, что 

температура атомов Та и ионов Ti отличается от 

температуры электронов Te.  

Система уравнений радиационной плазмоди-

намики имеет при этом следующий вид:  
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где pi, pe, pa и ni, ne, na — парциальные давления и 

концентрации ионов, электронов и атомов цезия, 

соответственно;  

Vi, Ve, Va — их радиальные гидродинамические 

скорости (предполагается, что радиальный ток на 

стенки отсутствует и Vi = Ve);  

Te(r, t) и T(r, t) — температуры электронов и 

тяжелой компоненты плазмы, соответственно;  

e — электронная электропроводность;  

e и a — электронная и атомная теплопровод-

ности, соответственно; 

Ei и Ea — энергия ионизации и усредненная по 

распределению Больцмана (с температурой элек-

тронов) энергия возбуждения атомов цезия, соот-

ветственно;  

Sea и Sei — величины энергии, теряемой 

электронами при столкновениях с атомами и ио-

нами [15, с. 118];  

Еz — напряженность продольного электриче-

ского поля в плазме;  

Urad — потери энергии на излучение с учетом 

реабсорбции.  

Методика расчета коэффициентов e, e, a, Rai 

и величины Urad приведена в работе [13]. 

 
Граничные условия 

 

При постановке граничного условия для элек-

тронной температуры на стенке трубки неизбежно 

приходится рассматривать неравновесную присте-

ночную область. В условиях отсутствия радиаль-

ного электрического тока диэлектрическая стенка 

имеет отрицательный относительно плазмы по-

тенциал. Непосредственно к стенке примыкает 

узкий ленгмюровский слой (ЛС) — область про-
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странственного заряда, где ni > ne. Толщина этого 

слоя по порядку величины определяется радиусом 

Дебая rD = (kTe/4 n0e
2
)

1/2
. Здесь n0 — концентрация 

электронов на границе квазинейтральной плазмы с 

ЛС. В рассматриваемых условиях ИПР rD  li  

 3 10
-6 

см. При столь малой толщине ЛС обычно 

можно считать почти бесстолкновительным для 

ионов. В результате электронный и ионный токи, 

отводимые из квазинейтральной плазмы на стенку, 

выражаются как [16, с. 80—93] 
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Здесь множитель (1 – r2) учитывает обеднение 

электронной функции распределения (ФР) на гра-

нице плазмы быстрыми электронами вследствие 

их ухода на стенку. Напряжение на ЛС U0 в (7) 

определяется из условия ji0 = je0 :  
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Из выражения (8) видим, что на расстояниях от 

стенки, бóльших толщины ЛС, находится область 

практически квазинейтральной столкновительной 

плазмы. В процессе амбиполярной диффузии ио-

ны уходят из этой области на стенку, что приводит 

к нарушению ионизационного равновесия в слое 

толщиной  

Li = (Da i )
1/2

 , 
 

где Da — коэффициент амбиполярной диффузии;  

 τi — эффективное время ионизации (см. [16,  

с. 132—147]).  

В этом слое ni  ne < nS(Te), где nS(Te) — равно-

весная по Саха концентрация заряженных частиц. 

Толщина слоя ионизации практически равна рас-

стоянию, которое ионы проходят в процессе ам-

биполярной диффузии за время, необходимое для 

их столкновительной рекомбинации.  

В условиях ИПР Li  5 10
-4 

см и выполнено со-

отношение R >> Li >> li . За слоем ионизации на-

ходится ЛТР-плазма. Для того чтобы связать па-

раметры плазмы в равновесной ЛТР-области с 

параметрами на стенке, нужно решить уравнение 

амбиполярной диффузии для области ионизации. 

При этом следует учесть, что диффузионный по-

ток ионов на границе ЛС и квазинейтральной 

плазмы равен потоку ионов, падающих на стенку с 

бомовскими скоростями [16, с. 87], а на границе 

слоя ионизации с ЛТР-плазмой ni = ne = nS(Te). 

Поток ионов из плазмы на стенку ji0 = 

= eDanS(Te)/(Li2
1/2

). Теперь граничное условие 

для температуры электронов на стенке можно  

записать, приравняв поток энергии из плазмы, 

вносимый в неравновесный пристеночный слой 

электронами, к потерям энергии электронов, свя-

занным с ионизацией атомов в слое и с преодоле-

нием задерживающего электроны потенциального 

барьера eU0 в ЛС: 
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где RS — радиус столба равновесной плазмы; 

   Ee — тепловая энергия электронов, попадаю-

щих из плазмы на стенку.  

В рассматриваемых условиях ИПР eU0  5kTe; 

Ee  kTe и основной вклад в правую часть (9) вно-

сит энергия ионизации атома цезия Ei = 3,89 эВ. 

Граничные условия для температуры тяжелых 

частиц имеют вид 
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Здесь температура стенки TW определяется из 

условия баланса средней энергии qW, падающей на 

стенку из плазмы в течение периода, и энергии, 

излучаемой внешней поверхностью трубки [13] 
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Граничное условие для скоростей заменяется 

эквивалентным ему требованием постоянства ко-

личества цезия на единицу длины трубки, т. е. 
 

0

2 ) .
R

a i am r(n n dr M                    (11) 

 
Результаты вычислений и обсуждение 

 

Для решения полученных уравнений (1)—(6) с 

граничными условиями (9)—(11) интегро-интер- 

поляционным методом [17] построена неявная 

разностная схема. Решение разностных уравнений 

проводилось итерациями. Для уравнений энергии 

использовался потоковый вариант метода прогон-

ки. Исходными данными для расчетов являлись 

форма импульса тока I(t) и количество щелочного 

металла M. Расчет начинался с некоторого произ-
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вольного профиля температуры, на который на-

кладывался импульс тока. Вычисления продолжа-

ли до тех пор, пока решение не выходило на пе-

риодический режим.  

На рис. 1—5 приведены результаты расче- 

тов для Imax = 110 A; дежурного тока I0 = 0,6 А;  

R = 2,5 мм; ν =1000 Гц; M = 0,056 мг/см; продол-

жительности импульса tdis = 62,5 мкс.  

 
 

–0,02   0,00   0,02   0,04    0,06    0,08   0,10   0,12   0,14 

                                                                    t/tdis 

1 

4 

3 

2 

6 

1,6 

О
сн

о
в
н

ы
е 

п
ар

ам
ет

р
ы

 р
аз

р
я
д

а 1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0

2 

 
 

а 

 
 

               0                    2                    4                     6 

                                                        t/tdis 

1 

2 

5 
3 

4 

1 

2 
5 

4 

3 

1,0 

О
сн

о
в
н

ы
е 

п
ар

ам
ет

р
ы

 р
аз

р
я
д

а 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

 
 

б 

 
Рис. 1. Зависимость параметров плазмы разряда  

от времени: 

а — в начале импульса; б — в течение импульса и в начале 

послесвечения: 

 1 — форма импульса тока I(t)/Imax; 2 — напряженность  

продольного электрического поля Ez(t)/Emax; 6 — (см. рис. 1, а) 

значения Ez(t)/Emax, получаемые при тех же параметрах  

разряда, но в однотемпературном приближении, т. е.  

при Te = T ); 3 — температура электронов на оси разряда 

Te(0,t)/Tmax ; 4 (          ) — температура ионов на оси T(0,t)/Tmax; 

5 (см. рис. 1, б) — давление плазмы 0,6 P(t)/Pmax 

 

На рис. 1 изображены в относительных едини-

цах основные параметры разряда. Время отложено 

в единицах импульса t/tdis. Максимальные значения 

величин составляют Imax = 110 A, Emax = 97 В/см,  

Tmax = 6297 K и Pmax = 747 Toрр. На рис. 2 показа-

ны радиальные распределения температур компо-

нент плазмы. Из рис. 1 и 2 видно, что существен-

ное отличие Te от T имеет место в двух случаях: 

во-первых, в значительной части всего объема 

плазмы, но только в самом начале прохождения 

импульса тока. Это отличие обусловлено больши-

ми значениями напряженности продольного элек-

трического поля в этот момент времени. Энергия 

поля при этом затрачивается в первую очередь на 

нагрев электронов. В однотемпературной модели 

энергия поля затрачивается на нагрев всей плазмы — 

как электронов, так и ионов. Вследствие этого 

значения напряженности поля получаются суще-

ственно завышенными; 

во-вторых, отличие Te от T имеет место на пе-

риферии разряда в течение всего импульса. Этот 

отрыв температур объясняется наличием двух раз-

нонаправленных процессов. С одной стороны, в 

холодной периферийной области происходит ра-

зогрев электронов за счет поглощения излучения, 

идущего из горячей приосевой плазмы [13]. С дру-

гой стороны, ионы и атомы, наоборот, охлаждают-

ся здесь, передавая тепло на стенку вследствие 

теплопроводности. 
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Рис. 2. Радиальные распределения температуры электро-

нов Te(r, t) (              ) и тяжелой компоненты  

(атомов и ионов) T(r, t) (             ) в различные моменты 

времени. Время на кривых указано в единицах t/tdis  
 

На рис. 3 сравниваются радиальные профили 

температуры, полученные в рамках одно- и двух-

температурной моделей. Хорошо видно, что разо-

грев электронов в холодной области разряда излу-

чением приводит к более пологим профилям их 

температуры в рамках двухтемпературной модели. 

Соответственно, для обеспечения необходимой 

проводимости промежутка достаточно более низ-

кой температуры на оси разряда. Более суженный 

к оси профиль температуры дает заниженные зна-

чения мощности, излучаемой плазмой. В свою 

очередь это требует подведения к разряду мень-

шей мощности. В результате значения напряжен-

ности электрического поля на протяжении 
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бóльшей части импульса тока в рамках однотемпе-

ратурной модели являются заниженными (см. рис. 

4).  
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Рис. 3. Сравнение радиальных распределений температу-

ры, полученных в рамках двухтемпературной (Te  T )  

и однотемпературной (Te = T ) моделей: 

              — температура электронов, модель Te  T;  

                      — температура плазмы, модель Te = T.  

Время на кривых указано в единицах t/tdis  
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Рис. 4. Временная зависимость напряженности  

продольного электрического поля в плазме: 

                      — расчет в рамках двухтемпературной модели 

(Te  T );                 — расчет в однотемпературной  

модели (Te = T ) 

 

На рис. 5 приведен средний за период спект- 

ральный поток выходящего из плазмы излучения. 

Расчеты, выполненные в рамках Te  T и Te = T моде-

лей, качественно совпадают, но однотемператур-

ная модель дает меньшие значения потока излуче-

ния из плазмы. 

Отметим, что спектр является практически не-

прерывным и образован в основном двумя интен-

сивными 6Р и 5D рекомбинационными контину- 

умами. Важную роль в формировании спектра иг-

рает сдвиг порогов этих континуумов более чем на 

100 нм в длинноволновую сторону [14]. В работе 

рассчитаны также основные световые характери-

стики ИПР как источника света [18]: в рассматри-

ваемых условиях индекс цветопередачи Ra = 97 

при световой отдаче V = 87 лм/Вт. 
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Рис. 5. Средний за период спектральный поток излучения 

из плазмы: 

             — расчет в рамках двухтемпературной модели  

(Te  T );                — расчет в однотемпературной  

модели (Te = T ) 

 
Заключение 

 

В настоящей работе разработана теоретическая 

модель импульсно-периодического разряда в оп-

тически плотной (  1) цезиевой плазме высокого 

давления на основе уравнений двухтемпературной 

радиационной газодинамики. Выполнены расчеты 

основных параметров разряда. Показано, что на 

основе ИПР в цезии может быть создан эффектив-

ный и экологически чистый (безртутный) источ-

ник света с рекомбинационным механизмом излу-

чения. Проведено сравнение результатов расчетов, 

выполненных в рамках одно- и двухтемператур-

ной моделей. Показано, что однотемпературная 

модель дает существенно завышенную величину 

максимального напряжения на разряде, радиаль-

ные профили температуры получаются с бóльшим 

градиентом, а мощность, вкладываемая в разряд, и 

создаваемые дугой световые потоки имеют зани-

женные значения. 
 

 
 

Работа выполнена при поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований  

(проект № 07-08-00600-а). 
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После боронизации вакуумной камеры на стеллараторе Л-2М был обнаружен режим 

удержания плазмы с краевым транспортным барьером (КТБ). В зависимости от удельной 

мощности нагрева наблюдаются два режима удержания плазмы в стеллараторе Л-2М: яв-

но выраженный режим c КТБ, в котором наблюдается скачок температуры на краю плаз-
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