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Актуальность проведения комплексного теоретического и экспериментального исследования низкочастотного индукционного разряда трансформаторного типа в смеси буферного газа (аргон) и излучающей добавки (ртуть) обусловлена как существующими пробелами в теоретическом и экспериментальном описании данных разрядов, так и перспективами их применения для создания новых эффективных источников ультрафиолетового излучения. 

Низкочастотный индукционный разряд трансформаторного типа представляет тороидальный газовый разряд, связанный с индуктором посредством замкнутого ферритового сердечника (рис. 1). Использование замкнутого ферритового сердечника для связи разряда и индуктора позволяет на два-три порядка понизить частоту генерации индукционного разряда (до ~100 кГц) и существенно улучшить согласование источника питания и газового разряда. Отсутствие электродов значительно увеличивает срок службы такого газоразрядного устройства, и позволяет варьировать условия генерации разряда (давление плазмообразующего газа, ток разряда) в очень широких пределах. Таким образом, на базе низкочастотного индукционного разряда трансформаторного типа в смеси аргона и паров ртути могут быть созданы новые безэлектродные газоразрядные источники УФ излучения, c большим ресурсом работы, для применения в технологиях УФ обеззараживания и фотохимии [1]. 
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	Рис. 1. Экспериментальная установка.

1 – Кварцевая газоразрядная колба (диаметр трубки 35 мм);

2 – Ферритовый сердечник;

3 – Первичная обмотка;

4 – Блок согласования;

5 ​– Источник питания 500 В, 100 кГц; 6 – Трансформатор тока (измерение силы тока разряда);

7 – Измерительный виток (измерение напряжения на разряде); 8 – Форвакуумный насос; 9 – Термопара; 10 – Вакуумметр; 11 – Спектрометр;


Схема экспериментальной установки показана на рис. 1. Эксперименты проводились как в режиме прокачки аргона через газоразрядную колбу, так и с запаянной газоразрядной камерой, заполненной аргоном (100 Па) и дозированным количеством ртути. Для измерения спектральных характеристик разряда использовался спектрометр AVASPEC 2048, позволяющий измерять спектральную плотность потока излучения (мкВт/см2/нм) в интервале 200–1100 нм. На фотоприемник спектрометра установлена насадка, “вырезающая” излучение в узком телесном угле Ω (рис. 2), для измерения поперечных профилей яркости Iλ(x) спектральных линий ртути. Измеренные поперечные профили яркости линий ртути показаны на рис. 3 для тока разряда 3 А.
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	Рис. 2. Методика измерения поперечных профилей яркости спектральных линий. 1 – Фотоприемник с диафрагмой; 2 – Газоразрядная трубка.


Выполнен расчет поперечного профиля яркости спектральных линий в предположении, что интенсивность излучения Jλ(r) имеет радиальное распределение, описываемое функцией Бесселя первого рода нулевого порядка, а реабсорбция излучения пренебрежимо мала (рис. 3):
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(1)
где L – расстояние от фотоприемника до элементарного объема dV (рис. 2), V – выделенный объем плазмы, излучение из которого попадает в фотоприемник. Интегрирование выражения (1) выполнялось численно. 
Из рис. 3 видно, что расчетный поперечный профиль яркости хорошо совпадает с измеренными профилями, соответствующими излучательным переходам из возбужденных состояний ртути 7S, 6D в возбужденное состояние 6P (поперечный профиль яркости резонансной линии 253.7 нм несколько уширен, что, по-видимому, обусловлено влиянием реабсорбции излучения). Из наблюдаемого совпадения измеренных и расчетного поперечных профилей яркости можно сделать вывод о том, что концентрация возбужденных атомов ртути в исследуемом разряде имеет радиальное распределение, приближенно описываемое функцией Бесселя первого рода нулевого порядка. На основе измеренных интенсивностей спектральных линий ртути, рассчитаны радиальные распределения концентрации возбужденных атомов ртути в 7S, 6D состояниях при токах разряда 0.5–5 А и давлениях паров ртути 0.5–1.3 Па (давление аргона 100 Па). Расчет для тока разряда 3 А приведен на рис. 4.
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	Рис. 3. Поперечные профили яркости линий ртути (в нормированном виде, I=3 А, p Hg=1 Па, p Ar=100 Па).
	Рис. 4. Радиальные распределения концентрации возбужденных атомов ртути (нормированные на статвеса). I=3 А, p Hg=1 Па, p Ar=100 Па.


Разработана одномерная радиальная модель низкочастотного индукционного разряда трансформаторного типа, основанная на предположении наличия Максвелловской ФРЭЭ. Для плотности электронов ne рассматривалось следующее балансное уравнение:
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(2)
где Si скорость ионизации атомов газа прямым ударом, Ssw скорость ступенчатой ионизации (выражаются через интегралы от соответствующих сечений процессов), kmm коэффициент Пеннинговской ионизации, krec коэффициент радиационной рекомбинации в результате столкновения электронов и ионов, Da коэффициент амбиполярной диффузии.
Плотность метастабильных атомов аргона Nm описывалась балансным уравнением:
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(3)
где Sim скорость возбуждения метастабильных атомов аргона электронным ударом, Dm коэффициент диффузии метастабильных атомов, k2B и k3B коэффициенты двухчастичной и трехчастичной рекомбинации.
Уравнение баланса энергии электронов ue имеет вид:
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где Pf – энергия, набранная в электрическом поле, Pel – потери энергии в упругих соударениях, Pin – потери энергии в неупругих соударениях. Последний член в уравнении баланса энергии электронов описывает прирост энергии электронов при столкновении двух метастабильных атомов.
Нами был также учтен нагрев газа электронным током и уход тепла на стенки разрядной трубки. Для этой цели использовалось уравнение теплопроводности в следующем виде: 
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                                            (5)

Нагрев газа приводит к изменению радиального профиля плотности газа Ng(r), что сказывается на всех балансных уравнениях, причем влияние нагрева газа существенно возрастает с увеличением силы тока разряда и давления плазмообразующего газа. Выполнен расчет электрофизических и теплофизических характеристик низкочастотного индукционного разряда трансформаторного типа в аргоне, для давлений аргона ~10–6000 Па и токов разряда 1–10 А. Показано, что объемная рекомбинация при давлениях аргона свыше 3 Торр преобладает над рекомбинацией на стенках газоразрядной трубки, что приводит к контрагированию разряда. Показано, что нагрев газа и соответствующее уменьшение концентрации газа приводит к существенному (на порядок) падению напряженности электрического поля. Выполнены экспериментальные измерения напряженности электрического поля, существенно расширяющие исследованный ранее диапазон давлений аргона [2]. Результаты расчетов и измерений представлены на рис. 5.
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	Рис. 5. Зависимость напряженности электрического поля от давления аргона при заданном значении тока разряда.
Результаты расчетов хорошо описывают ключевые особенности разряда (падающие вольт-амперные характеристики,наличие локального минимума в напряженности поля).


Заметное отличие между численным расчетом и результатами эксперимента, наблюдаемое при давлении аргона свыше 1 Торр (и возрастающее с ростом давления) может быть объяснено тем, что в модели не учитываются ионизация через высоковозбужденные состояния аргона и диссоциативная рекомбинация. В частности, учет диссоциативной рекомбинации может привести к усилению эффекта контрагирования, большему нагреву газа в центральной части и, в конечном итоге, к уменьшению напряженности электрического поля. 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 12-08-00526-а.
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