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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРЯДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В ТЕХНОЛОГИИ УСКОРИТЕЛЕЙ ИОНОВ В ГАЗАХ 

 

Различные виды разряда в газах широко используются в современной 

технике и технологии. Сложные динамические процессы в газах можно опи-

сать, используя численное моделирование в вычислительном эксперименте. 

Метод макрочастиц является базовым методов дискретного модели-

рования плазмы [1]. В основе метода лежат уравнения Больцмана, Пуассона 

и движения частиц в электростическом поле. В численной модели метода 

вся совокупность составляющих (молекул, атомов, ионов, электронов и др.) 

в разрядном промежутке разделяется на группы с одинаковыми свойствами. 

Для плоскопараллельного поля такие группы представляются плоскостями 

частиц - «облаками», перемещающимися вдоль разрядного промежутка. В 

начале расчета модели все «облака» распределяются вдоль разрядного про-

межутка случайным образом. Плотность частиц на «облаке», скорость и 

направление движения выбираются из условия сохранения принятого за-

кона распределения составляющих газовой смеси по скоростям. В модели 

реализуются процессы ион- молекулярные взаимодействия, взаимодействия 

электронов с молекулами частицами и ионами, и молекулярные взаимодей-

ствия. 

На методе макрочастиц основана разработанная программа PLASMA. 

Программа позволяет анализировать предразрядные процессы в газах. На 

начальном этапе задаются состав газовой смеси, параметры среды, устанав-

ливаются связи с подпрограммами обработки взаимодействий между части-

цами - «облаками». На этапе моделирования реализуется циклический рас-

чет, состоящий из перемещения всех «облаков» за один интервал времени 

без столкновений от одного взаимодействия до другого. 

В результате расчета взаимодействий в модели увеличивается количе-

ство «облаков», что замедляет работу программы и способствует перепол-

нению оперативной памяти вычислительной машины. Для оптимизации мо-

делирования производится «уплотнение облаков». Которое заключается в 

слиянии близко расположенных «облаков» с условием сохранения общей 

энергии системы. 

В процессе моделирования осуществляется перемещение заряженных 

«облаков» и создание новых, что способствует постоянному изменению 
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электрического поля. Поэтому в каждом цикле работы программы выполня-

ется расчет поля в разрядном промежутке. Использование при расчете со-

средоточенных зарядов на «облаках» приводит к искажению электриче-

ского поля. Воссоздание реального распределения поля выполняется мето-

дом сплайн-интерполяцией [2]. Для более точных результатов отдельно вос-

станавливается поле от для положительных и отрицательных зарядов. Про-

веркой пригодности воссозданного поля является равенство интеграла от 

распределения напряженности электрического поля по всей длине проме-

жутка величине разности потенциалов на электродах в определенный мо-

мент времени расчета. 

В результате исследования численной модели получено, что в разряд-

ном промежутке происходит последовательное чередование ионизацион-

ных процессов. Объем нейтральной плазмы у анода образуется за счет дви-

жения электронов от катода к аноду. В финальной стадии развития разряда 

формируется классическое распределение зарядов, в котором присутствует 

прианодное падение напряжения с небольшой концентрацией электронов, 

квазинейтральный объем плазмы, где происходит медленный дрейф элек-

тронов и ионов, а рядом с катодом образуется прикатодной слой. 

Результаты численного моделирования - пространственное распреде-

ление зарядов, значение их энергий используются для усовершенствования 

технологии ионной имплантации. Которая является перспективной техно-

логией для обработки конструкционных и инструментальных сталей с це-

лью придания их поверхности повышенной прочности. 
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