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Известно, что в азотной плазме колоссальную роль играют реакции ассоциативной ионизации с участием возбужденных электронных состояний атомов и молекул. Ключевым моментом здесь является то, что молекулы азота запасают значительное количество энергии в колебаниях благодаря процессам (v-v) обмена. С участием промежуточных агентов, эта энергия расходуется на возбуждение электронных состояний атомов и молекул, участвующих в дальнейшем в процессах ассоциативной ионизации. Несмотря на большой интерес к азотной плазме, механизм такой передачи энергии, кинетика всех промежуточных агентов до сих пор не изучена в деталях. Метастабильные атомы N(2P) и молекулы азота 
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 являются наиболее вероятными кандидатами на роль таких промежуточных агентов, в конечном счете, расходующих запасенную колебательную энергию молекул N2 на ионизацию азота [1]. Так как ионизация в результате столкновения двух метастабильных молекул 
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 невозможна, механизм ассоциативной ионизации должен включать в себя несколько шагов с участием других частиц. Ими могут быть атомы азота основного состояния N(4S).
 В рамках данной работы сделан шаг к детальному понимаю механизма ионизации в азотной плазме. А именно, изучена кинетика N(4S) в плазме чистого N2 положительного столба (ПС) тлеющего разряда постоянного тока. Рабочий диапазон давлений: 5 – 40 Торр, разрядного тока 20 – 100 мА. 
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   Схема эксперимента показана на рис. слева. Разряд зажигался в кварцевой трубке с боковыми MgF2 окнами для регистрации излучения из трубки. Стенки трубки охлаждались водой. Ток, напряжение на электродах и оптический сигнал из трубки измерялись при помощи платы сбора данных NI DAQ, затем передавались на ПК. 
   Излучение из трубки собиралось объективом (1) и направлялось на щель монохроматора (см. рис). Длина оптической базы варьировалась от нескольких см до двух метров для проведения оптических измерений с высоким пространственным разрешением по сечению трубки. Для измерений на оси трубки использовался ФЭУ (2); для пространственных измерений применялась ICCD матрица (3).  
Приведенное поле E/N (E – напряженность электрического поля в плазме, N – концентрация нейтралов) является ключевым параметром плазмы, от него зависит ФРЭЭ, константы реакций и т.д. Чтобы определить E/N, необходимо знать газовую поступательную температуру (т.к. в приближении идеального газа P = NkBT). Газовая температура определялась спектроскопическим методом из детального сравнения модельного и измеренного спектра излучения второй положительной системы N2(C 3Пu, v’ – B 3Пg, v’’) [2]. В пакете LabVIEW была написана программа, моделирующая различные полосы электронно-колебательных переходов азота в зависимости от температуры как от параметра. Из сравнения спектров при всех рабочих токах и давлениях с соответствующими моделями, была определена температура газа на оси реактора в зависимости от разрядных условий. Используя расчетную зависимость отношения интенсивностей максимумов P- и R-ветвей от газовой температуры, были определены радиальные профили температуры газа по слаборазрешенному спектру свечения 2+ полосы N2 [3]. В результате были получены значения параметра E/N на оси трубки и его радиальный профиль для всего диапазона параметров разряда.
Абсолютные концентрации N(4S) на оси реактора были измерены двумя независимыми методами: 1) методом актинометрии по атомам аргона [4] (5% Ar в N2) и 2) по динамике свечения N2(C3Пu) при модуляции разряда [5]. Полученные данные позволили, во-первых, проверить применимость метода актинометрии и величины рассчитанных в [4] актинометрических констант, а именно отношения констант скоростей возбуждения атомов азота и аргона. Во-вторых, верифицировать корректность их использования в случае того, учитывается или нет влияние колебательного возбуждения N2 на ФРЭЭ.
Также был исследован механизм гибели (перехода в другое хим. состояние) атомов азота в основном состоянии N(4S). Показано, что в исследованных условиях этот процесс определяется рекомбинацией на  поверхности стенок трубки. Вероятность гибели N(4S) - 
[image: image3.wmf]loss

g

 определялась экспериментально двумя методами: 1) по временному отклику атинометрического сигнала на модуляцию разрядного тока и 2) из радиальных профилей степени диссоциации N(4S)/N2, полученных методом пространственно-разрешенной актинометрии [6].  На основе механизма Eley-Rideal поверхностной гибели атомов была создана  феноменологическая модель поверхностных процессов, показавшая хорошее соответствие экспериментальным данным. В результате была получена 
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 и определена скорость гибели атомов в зависимости от параметров разряда. Из условия баланса скорости гибели и образования атомов азота была получена эффективная константа скорости диссоциации молекул N2 в разрядных условиях 
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 - средняя тепловая скорость атомов, R – радиус трубки, 
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 - концентрация электронов (рассчитанная из тока разряда, 
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 - степень диссоциации, определявшаяся экспериментально.
   Эффективная константа скорости наработки N(4S) – диссоциации N2 – в зависимости от E/N показана на рисунке ниже. Сплошная прямая обозначает рассчитанную константу диссоциации в результате столкновения электрона с колебательно-невозбужденной молекулой N2 в основном электронном состоянии. 
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     Как видно, диссоциация N2 в плазме чистого азота протекает с заметно большей скоростью, особенно при малых E/N. Так при низких значениях приведенного поля разница составляет несколько порядков! Этот факт нельзя объяснить одной лишь трансформацией ФРЭЭ при учете колебательного возбуждения N2. Константа скорости диссоциации, рассчитанная с использованием такой ФРЭЭ, все равно оказывается на пару порядков меньше измеренной. Этот факт означает, что частицы, имеющие низкий энергетический порог к диссоциации N2 должны полностью определять наработку атомов N(4S) в плазме. Наиболее вероятными кандидатами на роль таких частиц являются колебательно-возбужденные молекулы N2(v) в основном электронном состоянии, находящиеся на плато распределения Тринора. Так, например, оценка эффективного порога диссоциации молекул N2 в плазме дает значение 2-3 эВ, что как раз соответствует плато распределения Тринора. Надо отметить что энергия возбуждения частиц, участвующих в диссоциации азота, также близка к энергии возбуждения молекул 
[image: image12.wmf])

(

3

2

+

S

u

A

N

. Известен факт интенсивного обмена энергией между колебательно возбужденными молекулами N2(v) на триноровском плато и молекулами 
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. Роль, которую играют данные частицы и собственно детальный механизм самой диссоциации в азоте с участием колебательно- и электронно- возбужденных молекул нуждаются в дальнейшем исследовании несмотря на имеющееся большое количество публикаций, посвященных азотной плазме.
      Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ № 11-02-91063 - НЦНИ-а.
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