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I. Òåìà ðàáîòû: PIC-MCC Ìîäåëèðîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ïðè íàíîñå-

êóíäíîì ïðîáîå â ãåëèè.

II. Ñîñòàâ êîëëåêòèâà: ñ.í.ñ. Àëåêñàíäðîâ À.Ë., â.í.ñ. Øâåéãåðò È.Â., ì.í.ñ Àðèñêèí

Ä.À. (âñå èç ÈÒÏÌ ÑÎÐÀÍ).

III. Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû:

1. Ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â ïåðåíàïðÿæåííûõ ïðîìåæóòêàõ ïðè íèçêîì äàâëåíèè â

ãåëèè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ áûñòðîé êîììóòàöèè èìïóëüñîâ âûñîêîé ìîùíîñòè. Â äàííîé

ðàáîòå ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ñèììåòðè÷íîé "ñýíäâè÷-

êîíñòðóêöèè, ìåæäó ïëîñêèìè êàòîäàìè èç êàðáèäà òèòàíà è ðàñïîëîæåííûì ìåæäó

íèìè ñåò÷àòûì àíîäîì ñ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ (òàê íàçûâàåìûé îòêðûòûé ðàçðÿä).

Äàâëåíèå ãåëèÿ ñîñòàâëÿëî 6-10 Òîðð, íàïðÿæåíèå íà êàòîäå 10-20 êèëîâîëüò, ìåæýëåê-

òðîäíîå ðàññòîÿíèå 3 ìì. Ýëåêòðè÷ñåêèé ïðîáîé ðàçâèâàëñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ

íàíîñåêóíä ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, äàëåå òîê âîçðàñòàë ýêñïîíåíöèàëüíî ñ õà-

ðàêòåðíûì âðåìåíåì 0.5 - 1 íñ (âðåìÿ êîììóòàöèè) äî çíà÷åíèé 100-200 À/ñì2.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ïëàçìå ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðîáîÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä

÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ïî Ìîíòå-Êàðëî (Particles in Cells - Monte Carlo

Collisions, PIC-MCC), â êîòîðîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îáðàçóþùèõ ïëàçìó ÷à-

ñòèö íàõîäÿòñÿ ïóòåì òðàåêòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö.

2. Ìåõàíèçì ïðîáîÿ â ãåëèè â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðåäñòàâëÿåò ôóíäàìåíòàëüíûé

èíòåðåñ âñëåäñòâèå àíîìàëüíîé ôîðìû êðèâîé Ïàøåíà. Äåòàëüíîå îáúÿñíåíèå ýòîìó

ôåíîìåíó áûëî ïîëó÷åíî â íåäàâíèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, Hartmann et al., Plasma Sources

Sci. Technol., 2000, v.9, p.183), â êîòîðûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå ïðîáîÿ ïðè íèç-

êèõ äàâëåíèÿõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ êàòîäíîé ýìèññèåé çà ñ÷åò áûñòðûõ àòîìîâ

ãåëèÿ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêå èîíîâ. Êðîìå ýòîãî, â ðÿäå ðàáîò

îòìå÷àëàñü âàæíàÿ ðîëü ôîòîýìèññèè ñ êàòîäà æåñòêèì óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíè-

åì ðåçîíàíñíîé ëèíèè ãåëèÿ (58 íì). Ïîýòîìó, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáíàíîñåêóíäíîãî

ïðîáîÿ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé êèíåòèêó è ïåðåíîñ áûñòðûõ àòî-

ìîâ ãåëèÿ è ôîòîýìèññèþ ðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì.

3.Ìîäåëü íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà â ãåëèè, ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, âêëþ-
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÷àåò êèíåòèêó ýëåêòðîíîâ, èîíîâ, áûñòðûõ àòîìîâ ãåëèÿ, ðîæäàþùèõñÿ ïðè ïåðåçàðÿä-

êå èîíîâ íà áóôåðíîì ãàçå, è ãåíåðàöèþ ðåçîíàíñíûõ êâàíòîâ ïðè âîçáóæäåíèè àòîìîâ

ãåëèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä PIC-MCC. Óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö èíòåãðèðóþòñÿ ïî âðåìåíè, ïðè ýòîì íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðàçûãðûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî èëè èíîãî âèäà ñòîëêíîâåíèé

ñ áóôåðíûì ãàçîì (ïåðåíîñ ìîìåíòà, âîçáóæäåíèå àòîìà ãåëèÿ, èîíèçàöèÿ ãåëèÿ; äëÿ

èîíîâ îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ïåðåçàðÿäêà) â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñò-

íûìè ñå÷åíèÿìè êàæäîãî òèïà ñòîëêíîâåíèé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëüøîé àíñàìáëü ìî-

äåëüíûõ ÷àñòèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîíîâ, èîíîâ èëè áûñòðûõ àòîìîâ. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàçìû ïîëó÷à-

þòñÿ óñðåäíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â êàæäîé ÿ÷åéêå ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîëó÷àåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ

ñ êàòîäà ó÷òåíà â ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ýìèññèè äëÿ

áîìáàðäèðîâêè êàòîäà èîíàìè èëè áûñòðûìè àòîìàìè.

Ôîòîýìèññèÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà îáú-

åìíîé ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ãåëèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê áûñòðîìó ïîñëåäóþùåìó

èçëó÷åíèþ ðåçîíàíñíûõ êâàíòîâ. Íî, ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå òåïëîâûõ àòî-

ìîâ çàõâàòûâàåòñÿ áóôåðíûì ãàçîì, åãî âêëàä â ìåõàíèçì íàíîñåêóíäíîãî ïðîáîÿ ïðå-

íåáðåæèìî ìàë. Ïîýòîìó â ôîòîýìèññèè ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ðåàêöèè âîçáóæäåíèÿ

ñ ó÷àñòèåì áûñòðûõ àòîìîâ ãåëèÿ, èçëó÷åíèå êîòîðûõ èìååò äîïïëåðîâñêèé ñäâèã è

ïîýòîìó ïîïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü êàòîäà ïðàêòè÷åñêè áåç çàäåðæêè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü îäíîìåðíà â ïðîñòðàíñòâå (÷òî äîïóñòèìî âñëåäñòâèå ïëîñ-

êîé ãåîìåòðèè ðàçðÿäà) è òðåõìåðíà ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ

ïî ìåòîäó PIC-MCC ñëåäóþùèé:

1) Çàäàåòñÿ íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ïî êîîðäèíàòå è

ñêîðîñòÿì;

2) Ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ, ïðè ýòîì íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ðàçûãðûâàåòñÿ òî èëè èíîå ñîáûòèå ñòîëêíî-

âåíèÿ ïî çàäàííîìó â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÷àñòèöû íàáîðó ñå÷åíèé;

3) Â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì ñòîëêíîâåíèÿ, ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ýíåðãèÿ è íàïðàâëåíèå

ñêîðîñòè ÷àñòèöû, à òàêæå ðîæäàåòñÿ íîâàÿ ÷àñòèöà (èîí ïðè èîíèçàöèè èëè áûñò-

ðûé àòîì ïðè ïåðåçàðÿäêå èîíà; ïðè ðåàêöèè âîçáóæäåíèÿ ñ ó÷àñòèåì áûñòðîãî àòîìà



3

èëè èîíà íà êàòîäå ðîæäàåòñÿ ôîòîýìèòòèðîâàííûé ýëåêòðîí ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé

êîýôôèöèåíòó ôîòîýìèññèè).

4) Ïðè ïàäåíèè ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòü êàòîäà ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ÷àñòèöû ñ

ðîæäåíèåì ýìèòòèðîâàííîãî ýëåêòðîíà (òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôèöèåíòîì ýìèñ-

ñèè); íà êàòîäå ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ÷àñòèö ñ âåðîÿòíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ïðîçðà÷-

íîñòüþ àíîäíîé ñåòêè.

5) Ïîñëå êàæäîãî âðåìåííîãî øàãà ïî ìåòîäó ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ

ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàçìû (ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è áûñòðûõ àòî-

ìîâ, èõ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, òîê), à òàêæå ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ íàõîæäåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

6) Ïîâòîðÿþòñÿ ýòàïû 2) - 5) íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì øàãå.

4. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïîçâîëèëî âûÿñíèòü ñëåäóþùèé ìåõàíèçì

ñóáíàíîñåêóíäíîãî ýêñïîíåöèàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ òîêà. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ

ïðîáîÿ ýëåêòðîíû, ïðîëåòàÿ ñêâîçü ïðîçðà÷íóþ àíîäíóþ ðåøåòêó, ñîâåðøàþò îñöèë-

ëÿöèè ìåæäó êàòîäàìè. Ïðè ýòîì íàðàáàòûâàåòñÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû è íàêàïëèâàþòñÿ

áûñòðûå àòîìû. Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ èõ êîëè÷åñòâà âîçðàñòàåò ôîòîýìèññèîííûé òîê ñ

êàòîäà. Ýòî âûçûâàåò äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû, è òîê ðàçðÿäà íàðàñ-

òàåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Êîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû äîñòèãàåò 1010 cm−3, ñòàíîâèòñÿ òàêæå

çíà÷èì ýìèññèîííûé òîê çà ñ÷åò áîìáàðäèðîâêè êàòîäà òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè (èîíàìè

è áûñòðûìè àòîìàìè).

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîáîÿ íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò âåëè-

÷èíû òîêà ñ åùå ìåíüøåé ïîñòîÿííîé âðåìåíè. Çäåñü îñíîâíûîé âêëàä â òîê âíîñèò

ýìèññèÿ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Íàêîíåö, íà ôèíàëüíîì ýòàïå, êîãäà ïëîòíîñòü áûñòðûõ

àòîìîâ ÷åëèêà, ñíîâà ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò ôîòîýìèññèÿ (òàê êàê çà ñ÷åò ðåçîíàíñíî-

ãî îáìåíà âîçáóæäåíèåì ìåæäó òåïëîâûìè è áûñòðûìè àòîìàìè âêëàä äîïïëåðîâñêè

ñäâèíóòûõ ðåçîíàíñíûõ ôîòîíîâ âîçðàñòàåò).

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðîñòà ýìèññèîííûõ òîêîâ ïî ìåðå ðàçâèòèè ïðîáîÿ.

IV. Èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðà ÍÃÓ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ðàñ÷åòû ïî ïðè-

ìåíÿåìîé ìîäåëè. Ñ ïîìîùüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (èñïîëüçîâàëñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ OpenMP Fortran) áûë îïòèìèçèðîâàí ðàñ÷åò òðàåêòîðèé ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â

ìåòîäå PIC-MCC. Èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ ïîòîêîâ âû÷èñëåíèÿ ñîêðàòèëî âðåìÿ ðàñ-

÷åòà êàæäîé êîíôèãóðàöèè ðàçðÿäà áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òîêîâ ýìèññèè ñ êàòîäà, âûçâàííûõ ôîòîýìèññèåé (jph), áîì-

áàðäèðîâêîé áûñòðûìè àòîìàìè (ja) è èîíàìè (ji).
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VI. Íàø êîëëåêòèâ õîòåë áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü âñåì ðàáîòíèêàì ÈÂÖ ÍÃÓ.

Âïå÷àòëåíèÿ î÷åíü õîðîøèå è ìû ïîëó÷èëè ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü â ðàáîòå.


