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В данной работе представлены результаты исследования свойств комплексной плазмы 

высокочастотного разряда с альтернативной фазой. Были проведены компьютерное моде-
лирование свойств комплексной плазмы высокочастотного разряда с альтернативной фа-
зой на основе методов частиц в ячейках и Монте-Карло. Получены пространственно-
временные распределения характеристик плазмы высокочастотного разряда с альтерна-
тивной фазой. Показана, что применение сигнала ВЧ возбуждения с альтернативной фазой 
приведет к существенным повышениям характеристик плазмы высокочастотного разряда. 
В случае напряжения альтернативного фазового возбуждения, динамика электронов 
существенно изменяется. Сильный нагрев электронов следует к быстрому расширению 
слоев и, следовательно, плотность электронов и ионов, а также температура электронов 
повышаются до более высоких значений по сравнению со случаем гармонического ВЧ 
возбуждения. 
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Введение 
Комплексная (пылевая) плазма ак-

тивно исследуется во всем мире как для 
фундаментального понимания динамики 
сильно связанных открытых систем [1-4], 
так и в практических целях [5-7]. В лабо-
раторных условиях пылевая плазма ис-
следуется в различных видах газового 
разряда [8]. В данное время начинается 
развитие новых технологий на основе 
комбинированных разрядов [9], в связи с 
чем, становятся актуальными исследова-
ния, посвященные поведению комплекс-
ной плазмы в таких системах.  Наибо-
лее важные области применения вклю-
чают в себя процессы травления и осаж-
дения в кристалле, в производстве сол-
нечных батарей и  создание биосовмес-
тимых поверхностей. Также большой ин-
терес представляет плазма в высокочас-
тотном (ВЧ) разряде при атмосферном 
давлении для медицинских применений 
[10-14]. Эти приложения весьма требова-
тельны и нуждаются в исследованиях ха-
рактеристик разряда для оптимизации 

процессов взаимодействия плазмы с по-
верхностью. Контроль ионных свойств 
плазмы является ключевым вопросом, 
поскольку большинство процессов обу-
словлены ионами. Необходимость управ-
ления потоками ионов и энергии на по-
верхность пластины мотивирована разви-
тием разных видов источников плазмы и 
схем возбуждения: емкостный разряд, 
работающий при разных частотах, а так-
же гибридные (DC-ВЧ, и емкостные ин-
дуктивные) источники [15-19].  Помимо 
интереса их применения в этих областях, 
разряд с высокочастотным напряжением 
проявляет сложную физику, которая при-
влекает большое внимание. Кинетика и 
режим нагрева электронов являются 
ключевыми свойствами ВЧ разряда, так 
как они являются основой для размноже-
ния зарядов, чтобы сбалансировать поте-
ри в устойчивом состоянии. На сего-
дняшний день развитие диагностики 
плазмы и методов моделирования позво-
ляет осуществить и исследовать данные 
разряды. 



Журнал проблем эволюции открытых систем

Вып.19 Т1. 2017 

 
Компьютерное моделирование 

свойств комплексной плазмы высок
частотного разряда с альтернативной 
фазой 

В данном работе исс
ства комплексной плазмы высокочасто
ного разряда с альтернативной фазой на 
основе методов частиц в ячейках и Мо
те-Карло (PIC/МСС) [20]. Модель являе
ся одномерной (пространственной) зад
чей и рассматривает 2*10
представляющих собой электроны и и
ны аргона. В данной модели учитываю
ся взаимодействия заряженных частиц с 
поверхностью электродов при таких пр
цессах как вторично-электронная эми
сия и отражение электронов от поверхн
сти.  

Модель описывает плазму в 
высокочастотном разря
зажигается на горизонтально распол
женных, двух плоских алюминиевых 
электродах диаметром D = 170 мм и ра
стоянием между ними L = 55 мм, расп
ложенных внутри стеклянного цилиндра. 
Рассматривается аргоновая плазма при 
давлении p=1,8 Па, частоте 
и температуре газа Tg=350K
условия приводятся для электродов, на 
один из которых подается потенциал 
а другой заземлен. 

Рассмотрим следующие типы 
сигналов напряжения на электрод с 
питанием (cмотрите рисунок 
амплитудой 0 = 100 V: 
  

Рисунок 1 - Типы сигналов возбуждения 
плазмы 

 

Журнал проблем эволюции открытых систем 

 48 

Компьютерное моделирование 
свойств комплексной плазмы высоко-
частотного разряда с альтернативной 

В данном работе исследованы свой-
ства комплексной плазмы высокочастот-
ного разряда с альтернативной фазой на 
основе методов частиц в ячейках и Мон-

Карло (PIC/МСС) [20]. Модель являет-
ся одномерной (пространственной) зада-
чей и рассматривает 2*105 суперчастиц, 

бой электроны и ио-
ны аргона. В данной модели учитывают-
ся взаимодействия заряженных частиц с 
поверхностью электродов при таких про-

электронная эмис-
сия и отражение электронов от поверхно-

Модель описывает плазму в 
высокочастотном разряде, который 

на горизонтально располо-
женных, двух плоских алюминиевых 
электродах диаметром D = 170 мм и рас-
стоянием между ними L = 55 мм, распо-
ложенных внутри стеклянного цилиндра. 
Рассматривается аргоновая плазма при 

частоте f=13,56 МГц 
=350K. Граничные 

условия приводятся для электродов, на 
из которых подается потенциал (t), 

Рассмотрим следующие типы 
сигналов напряжения на электрод с 

отрите рисунок 1), с 

 
Типы сигналов возбуждения 

 

1) возбуждение разряда с гармоническим 
ВЧ напряжением: 
2) возбуждение разряда с 
альтернативным напряжением и с 
дополнительным напряжением 
постоянного тока, 
sin[2π (2fRF)t]]+ dc

 
Результаты компьютерного мод

лирования основных свойств ко
плексной плазмы высокочастотного 
разряда  

На рисунке 2 показаны распредел
ния плотностей электронов и ионов для 
трех типов сигнала возбуждения. В сл
чае напряжения с пер
сдвигом, сильный нагрев электронов сл
дует к быстрому расширению слоев, что 
приводит к увеличению плотностей эле
тронов и ионов в плазме на коэффициент 
~2.7, по сравнению с гармоническим ВЧ 
возбуждением. Дополнительное смещ
ние постоянного тока приводит к умен
шению максимальной плотности эле
тронов и ионов и сдвигает положение 
максимума распределения плотности в 
направлении заземленного электрода.
 

Рисунок 2 - Пространственное 
распределение плотности электронов и 

ионов
 

На рисунках 
пространственно-временные распредел
ния характеристик плазмы высокоча
тотного разряда, где по вертикали пок
зано  расстояние между электродами 
(x/L), а по горизонтали 
(t/T). Результаты разряда с гармонич
ским ВЧ напряжением бо
описаны в [20].  

 
  

возбуждение разряда с гармоническим 
ВЧ напряжением: (t) = 0 sin(2π fRFt); 
2) возбуждение разряда с 
альтернативным напряжением и с 
дополнительным напряжением 
постоянного тока, (t) = 0 sin[2π fRFt+ 

dc. 

Результаты компьютерного моде-
лирования основных свойств ком-
плексной плазмы высокочастотного 

На рисунке 2 показаны распределе-
ния плотностей электронов и ионов для 
трех типов сигнала возбуждения. В слу-
чае напряжения с переменным фазовым 
сдвигом, сильный нагрев электронов сле-
дует к быстрому расширению слоев, что 
приводит к увеличению плотностей элек-
тронов и ионов в плазме на коэффициент 
~2.7, по сравнению с гармоническим ВЧ 
возбуждением. Дополнительное смеще-

тока приводит к умень-
шению максимальной плотности элек-
тронов и ионов и сдвигает положение 
максимума распределения плотности в 

нии заземленного электрода. 

Пространственное 
распределение плотности электронов и 

ионов 

На рисунках 3(а)-4(а) показаны 
временные распределе-

ния характеристик плазмы высокочас-
тотного разряда, где по вертикали пока-
зано  расстояние между электродами 

), а по горизонтали –  шаг по времени 
. Результаты разряда с гармониче-

ским ВЧ напряжением более подробно 



 

 На рисунках 3(б)-
пространственно-временные распредел
ния характеристик плазмы высокоча
тотного разряда с альтернативной фазой, 
такие как плотность и температура эле
тронов. 

 

(а) 

(б) 
Рисунок 3 - Пространстве
распределение плотности электронов в 
ВЧ разряде (а) и ВЧ разряде с альтерн

тивной фазой (б) для L = 55 мм, 
В при давлении p

 
На рисунках 4 (а) и 4 (б)  показаны 

пространственно-временные 
распределения (эффективной) 
температуры электронов, полученный от 
средней энергии электронов, измеренных 
в моделировании, для случая 
гармонического ВЧ возбуждения 4 (а) и 
для случая альтернативной фазы 
возбуждения 4 (б), соответственно. 

Сравнивая рисунки 4 (а) и 4 (б)  
можно увидеть, что са
значения эффективной температуры 
электронов находятся вблизи краев 
расширяющихся приэлектродных слоев.

В случае гармонического ВЧ 
возбуждения, наибольшие значения 
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-4(б) приведены 
временные распределе-

ния характеристик плазмы высокочас-
тотного разряда с альтернативной фазой, 
такие как плотность и температура элек-

 

 

ространственно-временное 
распределение плотности электронов в 
ВЧ разряде (а) и ВЧ разряде с альтерна-

= 55 мм, Vpp = 200 
p = 1,8 Па 

На рисунках 4 (а) и 4 (б)  показаны 
временные 

распределения (эффективной) 
уры электронов, полученный от 

средней энергии электронов, измеренных 
в моделировании, для случая 
гармонического ВЧ возбуждения 4 (а) и 
для случая альтернативной фазы 
возбуждения 4 (б), соответственно.  

Сравнивая рисунки 4 (а) и 4 (б)  
можно увидеть, что самые высокие 
значения эффективной температуры 
электронов находятся вблизи краев 
расширяющихся приэлектродных слоев. 

В случае гармонического ВЧ 
возбуждения, наибольшие значения 

температуры в порядке ~4 эВ, в то время 
как в плазменном объеме мы находим ~ 2 
эВ. В случае напряжения 
альтернативного фазового возбуждения, 
динамика электронов существенно 
изменяется. 

 

Рисунок 4 - Пространственно
распределение температуры электронов в 
ВЧ разряде (а) и ВЧ разряде с альтерн

тивной фазой (б) для 
В при давлении 

 
Расширение слоев становится 

гораздо быстрее и, следовательно, 
температура электронов повышается до 
более высоких значений по сравнению со 
случаем гармонического ВЧ 
возбуждения. 

Здесь температура электронов 
достигает значений, превышающих 5 эВ, 
в то время как в объеме мы наблюдаем 
аналогичные значения, как на рисунке 4 
(а).  

Таким образом, было обнаружено, 
что применение сигнала ВЧ возбуждения 
с альтернативной фазой приведет к 
существенным повышениям 
стик плазмы высокочастотного разряда
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В данной работе представлены результаты исследования свойств комплексной плазмы высоко-

частотного разряда с альтернативной фазой. Были проведены компьютерное моделирование свойств 
комплексной плазмы высокочастотного разряда с альтернативной фазой на основе методов частиц в 
ячейках и Монте-Карло. Получены пространственно-временные распределения характеристик плаз-
мы высокочастотного разряда с альтернативной фазой. Показана, что применение сигнала ВЧ 
возбуждения с альтернативной фазой приведет к существенным повышениям характеристик плазмы 
высокочастотного разряда. В случае напряжения альтернативного фазового возбуждения, динамика 
электронов существенно изменяется. Сильный нагрев электронов следует к быстрому расширению 
слоев и, следовательно, плотность электронов и ионов, а также температура электронов повышаются 
до более высоких значений по сравнению со случаем гармонического ВЧ возбуждения. 

Ключевые слова:  Комплексная плазма, Высокочастотный разряд, Метод частиц в ячейках, 
Метод Монте-Карло. 
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Альтернативті фазалы жоғары жиілікті разрядта комплексті плазманың негізгі қасиеттерін 

зерттеу 

 
1НИИЭТФ, КазНУ им. Аль-Фараби, Алматы, Казахстан 

2 Институт физики  твердого тела и оптики НИЦ физики им. Вигнера, 
 Будапешт, Венгрия 

*е-mail: bastykova_nuriya@physics.kz 
 

Бұл жұмыста баламалы циклы бар жоғары жиілікті разрядта кешенді плазманың қасиеттерін 
зерттеу нәтижелері ұсынылған. Баламалы циклы бар жоғары жиілікті разрядта ұяшықтағы бөлшектер 
және Монте-Карло әдістерімен кешенді плазманың қасиеттерін компьютерлік моделдеу жүргізілді. 
Баламалы циклы бар жоғары жиілікті разрядта плазма сипаттамаларының кеңістік-уақыттық 
таралулары алынды. Жоғары жиілікті разрядқа баламалы циклы бар сигнал қосу плазманың 
сипаттамаларын айтарлықтай өсуіне әкелетіні көрсетілді. Баламалы циклы бар кернеу 
жағдайдайында, электрондардың динамикасы айтарлықтай өзгереді. Электрондардың күшті қызуы 
электрод маңындағы қабаттардың тез кеңейуіне әкеледі, демек ол гармоникалық қоздырылған 
жоғары жиілік жағдайымен салыстырғанда иондар мен электрондардың тығыздығының және 
электронның температурасының жоғары көтерілуіне алып келді. 
Түйін сөздер:  Комплексті плазма, Жоғарғыжиілікті разряд, Ұяшықтардағы бөлшектер әдісі, Монте-
Карло әдісі. 
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Investigation of complex plasma properties in RF discharge with an alternative phase 
 

In this paper the results of investigation of the complex plasma properties of a high-frequency dis-
charge with an alternative phase are we presented. Computer simulation of the complex plasma properties of 
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a high-frequency discharge with an alternative phase was carried out based on the particle-in-cell and Monte 
Carlo methods. Spatio-temporal distributions of plasma characteristics of a high-frequency discharge with an 
alternative phase are obtained. It is shown that the application of the RF excitation signal to the alternative 
phase will lead to significant enhancements in the characteristics of the high-frequency discharge plasma. In 
the case of a voltage of alternative phase excitation, the dynamics of the electrons changes significantly. The 
strong heating of the electrons follows a rapid expansion of the sheath layers and, consequently, the density 
of electrons and ions, as well as the electron temperature, increase to higher values in comparison with the 
case of harmonic RF excitation. 
Key words: Complex plasma, Radiofrequency discharge, Particle in cell method, Monte-Carlo method. 

  


