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Ïðåäñòàâëåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â ìîíîñèëàíîâîé ïëàçìå òëåþùåãî
ðàçðÿäà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðåàêòîðà ïëàçìåííîãî
îñàæäåíèÿ. Ðàññìîòðåí îäèí òèï èîíîâ. Èîííàÿ è ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòû
ïëàçìû ìîäåëèðóþòñÿ êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ñî ñòîëêíîâåíèÿìè. Ñî-
çäàí ýôôåêòèâíûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â
ìîíîñèëàíîâîé ïëàçìå è ïðèâåäåíû åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè àäåêâàòíû äàí-
íûì, ïîëó÷åííûì â õîäå ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Èíòåðåñ ê ìîíîñèëàíîâîé ( )SiH4 ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà,
âîçíèêàþùåé â ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè îñàæäå-
íèè òîíêèõ ïëåíîê ãèäðîãåíèçèðîâàííîãî àìîðôíîãî êðåìíèÿ ( ),� �Si:H4

îïðåäåëÿåòñÿ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ýòèõ ïëåíîê â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà â ìèêðîýëåêòðîíèêå. Äëÿ îðãàíèçàöèè ñòèìóëèðîâàííîãî
ïëàçìîé îñàæäåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê � �Si:H4 èç ãàçîâîé ôàçû ÷àñòî èñïîëüçó-
þò ïëàíàðíûå ïëàçìîõèìè÷åñêèå ðåàêòîðû ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ýëåêòðî-
äàìè [1], ñõåìà îäíîãî èç ðåàêòîðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

×èñëåííûå ìîäåëè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé (â ÷àñòíîñòè, ñèëàíîâîé) ïëàçìû äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû ïî ìåòîäó ðåøå-
íèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà. Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ðåøåíî
ëèáî ðàçíîñòíûì ìåòîäîì, ëèáî ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ åãî ìîìåíòîâ (ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä), ëèáî ïóòåì ðàçáèåíèÿ ïëàçìû íà êðóïíûå ìîäåëü-
íûå ÷àñòèöû (êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä) [2–12].
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêî-ãîëëàíäñêèõ ïðîåêòîâ NWO-GRID (êîíò-
ðàêò NWO-RFBS 047.016.007) è NWO-Plasma (êîíòðàêò NWO-RFBS 047.016.018), ïðîãðàììû
ÑÎ ÐÀÍ ïî ñóïåðÝÂÌ, ïðîãðàììû Ðîñîáðàçîâàíèÿ «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà ÂØ»
(ïðîåêò ÐÍÏ.2.2.1.1.3653), Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû
¹ 08-01-00615, ¹ 08-01-00622).



Ðàçíîñòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ Áîëüöìàíà ïîäõîäèò òîëüêî äëÿ òåñ-
òîâûõ çàäà÷ î÷åíü íåáîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè. Ïðè ðåøåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé
äâóìåðíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ÷åòûðåõìåðíóþ ñåòêó, ÷òî çàòðóäíè-
òåëüíî, à ðåøåíèå ðàçíîñòíûì ìåòîäîì
òðåõìåðíîé çàäà÷è ïî÷òè íåâîçìîæíî.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè [2–4]
âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðåøåíèå ìîìåíòîâ óðàâ-
íåíèÿ Áîëüöìàíà (óðàâíåíèÿ íåðàçðûâ-
íîñòè, ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè) ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó. Ýòè ðàñ-
÷åòû äîïîëíÿþòñÿ âû÷èñëåíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Êîýô-
ôèöèåíòû ïåðåíîñà äëÿ ýëåêòðîíîâ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè äëÿ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è âûñîêîé ðàçìåðíîñòè (äâóõ-,
òðåõìåðíûå) âñëåäñòâèå áîëüøåé ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé, õîòÿ è äàåò ìåíü-
øóþ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêèì. Òàêîé ïîäõîä áîëåå ýêîíîìè-
÷åí, òåì íå ìåíåå îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî ïðè äàâëåíèè ñâûøå
200 ìÒîðð, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ýëåêòðîíà-
ìè è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Â êèíåòè÷åñêîì ïîäõîäå [5–8] îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñÿùèå îò âðåìåíè è êî-
îðäèíàò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü âû÷èñ-
ëèòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êîìáèíàöèè ìåòîäà ÷àñòèö è ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî [7]). Êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ýìïèðè÷å-
ñêèõ ïðåäïîëîæåíèé è äàþò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷åì ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèå ìîäåëè.

Äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ (â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîåâ) êîìáèíàöèÿ ìåòîäà ÷àñòèö è ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå [9]
èññëåäîâàëñÿ óïðîùåííûé êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê
íàçûâàåìîãî äâó÷ëåííîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü, åñëè
ïîëíîå òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìíîãî áîëüøå ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ. Òàì æå ïðîâåäåí àíàëèç ïðèìåíèìîñòè äâó÷ëåííîãî ïðèáëèæå-
íèÿ â íåîäíîðîäíûõ ïîëÿõ.

Ãèáðèäíûå ìîäåëè [10–12] ïðèìåíÿþò êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ïðè ðàñ-
÷åòå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïî âñåé îáëàñòè ðàçðÿäà è ïðè âû÷èñëå-
íèè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ãèáðèäíûå ìîäåëè áûëè ðàçðàáîòàíû
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãàçîâûõ
ðàçðÿäàõ. Êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà è êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèé ýëåêòðî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåàêòîðà ïëàçìåííîãî îñàæäåíèÿ. Âû-

ñîêî÷àñòîòíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè (RFP – Radio Frequ-

ency Power) ñîåäèíåí ñ íàáîðîì ïëîñêîïàðàëëåëü-

íûõ ýëåêòðîäîâ. Ñìåñü ãàçîâ, ñîäåðæàùàÿ ñèëàí è

âîäîðîä, íàõîäèòñÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè



íîâ ñ ìîëåêóëàìè ðàññ÷èòûâàþòñÿ êèíåòè÷åñêè, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ÷àñòèö
è èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî ãèáðèäíûå ìîäåëè èñïîëü-
çóþòñÿ â çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàçìû ñ âêëþ÷åíèåì ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ,
òàê êàê ýòè ìîäåëè îáúåäèíÿþò â ñåáå òî÷íîñòü êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, âû-
ñîêóþ ðàçìåðíîñòü è ìàëîå âðåìÿ ðàñ÷åòà, õàðàêòåðíûå äëÿ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â ìî-
íîñèëàíîâîé ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà. Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – ðåøå-
íèå ïðîáëåìû áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîäåëåé
êèíåòè÷åñêîãî òèïà, ïóòåì ðåàëèçàöèè ìîäåëè íà ìíîãîïðîöåññîðíîì âû-
÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå. Èç àíàëèçà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàëëåëüíî-
ãî àëãîðèòìà âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ñîõðàíÿåòñÿ âðåìÿ åå
ðåøåíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ. Ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè àäåê-
âàòíû äàííûì, ïîëó÷åííûì â õîäå ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Âëàñîâà, äî-
ïîëíåííîå óðàâíåíèåì Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà, â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷-
íîé ïîñòàíîâêå â áåçðàçìåðíîé ôîðìå:
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ãäå x – êîîðäèíàòà (â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x �{ , , });r z0 � –
ïëîòíîñòü; v – ñêîðîñòü; E – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;� – ïîòåí-
öèàë; f – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö; St{ f }– ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåí.

Ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåí ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Âëàñîâà ìåòîäîì ÷àñ-
òèö â ÿ÷åéêàõ íå âû÷èñëÿåòñÿ ÿâíî (êàê íå âû÷èñëÿåòñÿ ÿâíî è ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ): îí äîáàâëåí â óðàâíåíèå Âëàñîâà äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî
äâèæåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ñî ñòîëêíîâåíèÿìè.

Ïëîòíîñòü çàðÿäà � â óðàâíåíèè Ïóàññîíà âû÷èñëÿåòñÿ íà êàæäîì âðå-
ìåííîì øàãå ñóììèðîâàíèåì ïî ÷àñòèöàì. Òàê, äëÿ ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì i ïî ðà-
äèóñó è íîìåðîì k ïî êîîðäèíàòå z
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ãäå NJ – ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö; NR è NZ – ÷èñëî óçëîâ ñåòêè ïî ðàäèóñó è ïî
êîîðäèíàòå z ñîîòâåòñòâåííî; q j – çàðÿä ÷àñòèöû; rj è z j – ðàäèóñ è êîîðäè-
íàòà z; D r zi k, ( , ) – ÿäðî ìåòîäà ÷àñòèö [13, 14], îïðåäåëÿþùåå ñïîñîá ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèöû ìåæäó ÷åòûðüìÿ óçëàìè ñåòêè, îáðàçóþùèìè
ÿ÷åéêó i k, .Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíî PIC-ÿäðî [14]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà
ïðåäåëàìè ÿ÷åéêè i k, ÿäðî D r zi k, ( , )ðàâíî íóëþ, âíóòðè ÿ÷åéêè ïðîèçâîäèò-
ñÿ áèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ.

Äëÿ ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì â êà÷åñòâå îñíîâíûõ õàðàê-
òåðíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè âûáðàíû: çàðÿä e0 � 1,6 � �10 19 Êë; äëèíà L0 1� ñì;

ìàññà M0 � 9,1 � �10 28 ã; ýíåðãèÿ E0 1� ýÂ. Íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü ïî-

ëó÷åíû õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû: ñêîðîñòü ÷àñòèö v0 0 02 5 9� � �E M ,
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� 107 ñì/ñ; âðåìÿ t L0 0 0
81 68 10� � � �v ñ, ; ïëîòíîñòü � 0 0 0

24� �� L

� 5,3 � �10 4 ã ñì 3 ;ïîòåíöèàë � 0 0 0 0 0 0
22 3 10� � � �L M e tv Â è ÷àñòîòà F0 �

� �1 0t 5,44 �107 Ãö.

Ïåðåõîä îò áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí ê ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì âåëè÷èíàì
(íàïðèìåð, äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà) îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü t – áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, t

ô
– ðåàëüíîå ôèçè÷å-

ñêîå âðåìÿ. Òîãäà ôèçè÷åñêîå âðåìÿ áóäåò ïîëó÷åíî èç áåçðàçìåðíîãî ïóòåì
åãî óìíîæåíèÿ íà õàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó âðåìåíè t0:

t t tô � 0 .

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãèå âåëè÷èíû. (Äàëåå â òåêñòå èñïîëüçóþò-
ñÿ áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, åñëè íå óêàçàíû åäèíèöû èçìåðåíèÿ.)

Äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà
Â×-ýëåêòðîäå (ðèñ. 2) ïîòåíöèàë èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì êàê uÂX

�
� �u t u0 0cos� (u0 – àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà, � – ÷àñòîòà Â×-ïîëÿ), íà çàçåì-
ëåííîì ýëåêòðîäå ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ, íà áîêîâîé ñòåíêå íîðìàëüíàÿ ïðî-
èçâîäíàÿ ïîòåíöèàëà ðàâíà íóëþ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÷àñòèö: íà ýëåêòðîäàõ ýëåêòðîíû è èîíû ïîãëî-
ùàþòñÿ, îò ñòåíîê ÷àñòèöû îòðàæàþòñÿ.

Â íà÷àëå ðàñ÷åòà ìîäåëüíûå ÷àñòèöû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî îáëàñòè ðàâíî-
ìåðíî (êàê ýëåêòðîíû, òàê è èîíû), òàê ÷òî ïëîòíîñòü çàðÿäà ðàâíà íóëþ.
Âíóòðè çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà ÷àñòèö íåò, ïëîòíîñòü çàðÿäà â íåì âñåãäà
ðàâíà íóëþ. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ÷àñòèö çàäàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì ñ
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé T ~ 0,03 ýÂ è âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
g05dde áèáëèîòåêè NAG [15].

Ïðè òåñòèðîâàíèè ÷èñëåííîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èç [1]: äèàìåòð Â×-ýëåêòðîäà 22 ñì, ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ýëåêòðîäàìè 2,5 ñì (ìåæäó Â×-ýëåêòðîäîì è çàçåìëåííûì ýëåêòðîäîì
âäîëü îñè Z íà ðèñ. 2), ðàçìåð çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà 23 23� ñì, äèàìåòð
ïîäëîæêè (â öåíòðå çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà) 7,5 ñì. Ïàðàìåòðû ðàçðÿäà: ÷àñ-
òîòû 13,56 è 58,0 ÌÃö, äàâëåíèå 0,17 Òîðð (22,0 Ïà) è 0,056 Òîðð (7,5 Ïà).
Â×-ìîùíîñòü (ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ âûñîêî÷àñòîòíûì òëåþùèì ðàçðÿäîì
â äàííîé óñòàíîâêå) îò 5 äî 30 Âò. Ïîòîê ñèëàíà 28 ñòàíäàðòíûõ êóáè÷åñêèõ
ñàíòèìåòðîâ â ìèíóòó (òåðìèí «ñòàíäàðòíûå» îçíà÷àåò, ÷òî êðîìå ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ çàäàíû åùå îïðåäåëåííûå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ãàçà, çà ñòàíäàðò-
íûå óñëîâèÿ îáû÷íî ïðèíèìàþò òåìïåðàòóðó 273,15 K è äàâëåíèå 100 êÏà).
Òàêèì îáðàçîì, íà ðèñ. 2 Rm �11ñì, Zm �
� 2,5 ñì, Rc � 3,75 ñì, Zc � 0,5 ñì. Ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó ýëåêòðîäàìè (êðîìå ðàç-
ðÿäà) çàïîëíåíî íåéòðàëüíûì ãàçîì (ñè-
ëàíîì), ñòåïåíü èîíèçàöèè ãàçà 10 6� .
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü: Rm – ðàçìåð ïî ðàäèóñó

(Â×-ýëåêòðîä), Zm – ðàçìåð ïî îñåâîé êîîðäèíàòå

(áîêîâàÿ ñòåíêà), Rc – ðàäèóñ, Zc – âûñîòà çàçåìëåí-

íîãî ýëåêòðîäà. Îñü Z ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîìó

íàïðàâëåíèþ â ðåàëüíîé óñòàíîâêå. ×åðíûé ïðÿìî-

óãîëüíèê – çàçåìëåííûé ýëåêòðîä



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû èñïîëüçóþòñÿ â ðàñ-
÷åòàõ. Òàê, ìîùíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà, íà êîòîðûé îêàçûâàþò
âëèÿíèå ïî÷òè âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, ïî çíà÷åíèþ ìîùíîñòè ìîæíî îöå-
íèâàòü ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòà â öåëîì. Äàâëåíèå ãàçà îïðåäåëÿåò åãî ïëîò-
íîñòü (òåìïåðàòóðà 273,15 K), êîòîðàÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñòîëêíî-
âåíèé.

×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Âëàñîâà è Ïóàññîíà. Íà êàæ-
äîì âðåìåííîì øàãå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ Âëàñîâà
è Ïóàññîíà. Óðàâíåíèå Âëàñîâà ðåøàåòñÿ äëÿ èîííîé è ýëåêòðîííîé êîìïî-
íåíò ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ [16].

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â
óðàâíåíèè Âëàñîâà ÷ëåíîì St{ f }, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íóëåâûõ ñòîëêíîâå-
íèé (null collision technique) [14]. ×àñòèöû èìåþò òðè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè:
ðàäèàëüíóþ, òàíãåíöèàëüíóþ (íàïðàâëåííóþ ïî êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè)
è z-êîìïîíåíòó, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé. Íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ëèøü â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ (ïî ðà-
äèóñó è ïî êîîðäèíàòå z), â õîäå ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è
òðåòüÿ (òàíãåíöèàëüíàÿ) êîìïîíåíòà ñêîðîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì íóëåâûõ ñòîëêíîâåíèé íå îòñëåæèâàþòñÿ ïàð-
íûå ñòîëêíîâåíèÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ìîäåëüíîãî ýëåê-
òðîíà íå ðàçûñêèâàåòñÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûé ìîäåëüíûé èîí, ñ êîòîðûì
ýëåêòðîí ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ, è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòîëêíîâåíèå èìåííî
ýòîé ïàðû ìîäåëüíûõ ÷àñòèö. Êàæäàÿ ìîäåëüíàÿ ÷àñòèöà áåç ïðèâëå÷åíèÿ
äðóãèõ òàêèõ æå ÷àñòèö ìîæåò â òå÷åíèå îòðåçêà âðåìåíè èñïûòûâàòü ñòîëê-
íîâåíèå è îòêëîíÿòüñÿ íà íåêîòîðûé óãîë. Ýòîò óãîë îòêëîíåíèÿ áóäåò óñðåä-
íåíèåì óãëîâ îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö â ðåàëüíîé ïëàçìå çà òî æå ñàìîå âðåìÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîìïîíåíò ñêîðîñòè ìîäåëüíîé ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâå-
íèÿ ââîäèòñÿ ëîêàëüíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â ñàìîé
÷àñòèöå è îñüþ, íàïðàâëåííîé âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè. Óãîë ðàññåÿíèÿ ÷àñ-
òèöû îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

� � �( ) ( ) ,x � � �1 1ln

ãäå � – âðåìåííîé øàã; � – ñëó÷àéíîå ÷èñëî ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì.
Ïîëÿðíûé óãîë ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò � (íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ
÷àñòèöû) âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñëó÷àéíîå ÷èñëî ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
íà îòðåçêå îò 0 äî 2.

Âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòèöà, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàåòñÿ ýëåêòðîí. Åñëè
ñëó÷àéíîå ÷èñëî � ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ

�� �n n ni0 0( ),

ãäå n0 – ïëîòíîñòü íåéòðàëîâ, ni – ïëîòíîñòü èîíîâ, òî ïðîèñõîäèò ñòîëêíî-
âåíèå ñ íåéòðàëîì. Ïëîòíîñòü íåéòðàëîâ (ôîíîâîãî íåéòðàëüíîãî ãàçà) ïî-
ñòîÿííà, ïëîòíîñòü èîíîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìîäåëüíûì ÷àñòèöàì-èîíàì àíà-
ëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè çàðÿäà. Âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ

p ni� � �1 exp( | ),v |��

ãäå | |v – ìîäóëü ñêîðîñòè ÷àñòèöû;� – ïîëíîå ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðî-
íà ñ íåéòðàëîì, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ñóììó ñå÷åíèé âñåõ âîçìîæíûõ ñòîë-
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êíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ (â ýòîì ñëó÷àå �i – ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè è�el – ñå÷å-
íèÿ óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ). Íàëè÷èå ëèáî îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî âåðîÿòíîñòè p (ïóòåì ñðàâíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñî ñëó÷àéíûì
÷èñëîì ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì). Ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ çàâèñÿò îò
ýíåðãèè ÷àñòèöû. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèÿ [6, 8, 10, 11].

Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêîé èç âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ áóäåò
ïðîèñõîäèòü. Åñëè ñëó÷àéíîå ÷èñëî � ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîîò-
âåòñòâóåò óñëîâèþ

� � � �� �i i el( ),

òî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èîíèçàöèè, ñîçäàåòñÿ ïàðà ÷àñòèö (ýëåêòðîí è èîí) ñ
ýíåðãèÿìè êàê ïðè íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ( ~T 0,03 ýÂ). Àíàëîãè÷íî
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è äðóãèå ïðîöåññû, íàïðèìåð ðåêîìáèíàöèþ, óïðóãîå
è íåóïðóãîå ñòîëêíîâåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ÷àñòèö â õîäå ðàñ÷åòà ìåíÿåòñÿ. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò
ïðîèçâîäèòñÿ íà ìíîãîïðîöåññîðíîì êîìïüþòåðå, òî ìîæåò âîçíèêíóòü ñè-
òóàöèÿ, êîãäà îäèí èç ïðîöåññîðîâ áóäåò ïåðåãðóæåí ÷àñòèöàìè. Êàæäûé
ïðîöåññîð ðàññ÷èòûâàåò ñòîëêíîâåíèÿ è ïîðîæäàåò íîâûå ÷àñòèöû íåçàâè-
ñèìî îò äðóãèõ ïðîöåññîðîâ, è òåîðåòè÷åñêè ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, ÷òî ó êàêîãî-
òî ïðîöåññîðà íà ïîðÿäîê áîëüøå èîíèçàöèé. Â õîäå ïðîâåäåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïåðåãðóçêè îäíîãî èç ïðîöåññîðîâ íå âîçíèêàëî, çà-
ãðóçêà îñòàâàëàñü ðàâíîìåðíîé ñ òî÷íîñòüþ äî 10 % ÷àñòèö. Ïðè÷èíà ýòîãî
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáëàñòü ðàñ÷åòà íå ðàçäåëåíà ïî ïðîñòðàíñòâó ìåæäó
ïðîöåññîðàìè, à ÷àñòèöû ðàçäåëåíû ìåæäó ïðîöåññîðàìè ðàâíîìåðíî áåç
ó÷åòà èõ ïîëîæåíèÿ â îáëàñòè. Ó âñåõ ïðîöåññîðîâ îäíà è òà æå îáëàñòü, òå æå
ïîëÿ, îäèíàêîâûå äàò÷èêè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (õîòÿ è âûäàþùèå ðàçíûå ÷èñëà,
íî ñ òåì æå ðàñïðåäåëåíèåì) è ò. ä.

Ïîòåðÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ èîíîì èëè íåéòðàëüíûì
àòîìîì âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

�� �� �2
1

m

M
( cos ),

ãäå m – ìàññà ýëåêòðîíà, M – ìàññà èîíà èëè àòîìà.
Ñëåäóÿ ìåòîäèêå [14], ïðèâåäåì ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòè-

öû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì èñêàòü ñêîðîñòü ÷àñòèöû â äå-
êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòîëêíîâåíèé íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü òðè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Ïóñòü âíà÷àëå ñêîðîñòü ÷àñòèöû èìååò âèä
v � ( , , ).v v vx y z Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ìîäóëü è îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðî-
ñòè ÷àñòèöû áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

v v1 1 1 0 5

1 1 0 5
�

� � �
� � �

�
�
�

( cos ), , ,

( cos ), , ,

�
�

t

t

vx
1 1� � � � �v (cos cos sin sin sin ),� � � � �

vy
1 1� � � � � � � � �v [cos ( cos sin sin sin cos ) sin sin c� � � � � � � � os ],�
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v z
1 1� � � � � � � � � �v [ sin ( cos sin sin sin cos ) cos sin� � � � � � � � cos ],�

ãäå t – ñëó÷àéíîå ÷èñëî ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì;� – óãîë ìåæäó ïåðâî-
íà÷àëüíûì v è íîâûì v 1 âåêòîðàìè ñêîðîñòè ÷àñòèöû;� – óãîë ïîâîðîòà íî-

âîãî âåêòîðà ñêîðîñòè v 1 âîêðóã îñè âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé íàïðàâëåíèåì

v ; � è � – óãëû, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíûé âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû îáðàçóåò
ñ ïëîñêîñòÿìè XY è XZ ñîîòâåòñòâåííî:

cos , sin ,� �� �
� �

v

v v

v

v v

x

x y

y

x y
2 2 2 2

cos , sin .� �� �
� �

v

v v

v

v v

y

z y

z

z y
2 2 2 2

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ÷àñòèö çàäàâàëîñü ìàêñâåëëîâñêèì
ñ òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ T ~ 0,03 ýÂ.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E âû÷èñëÿåòñÿ êàê ãðàäèåíò ïîòåí-
öèàëà. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö èíòåãðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñõåìû ñ ïåðåøàãèâàíèåì [13]. Äèñêðåòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà

1

2
1 2

1 3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 22
h rR i

i i k i k i i kr r
�

� � � � � � �� �( ), , ,� � � �

� � � � �� � � � � � �
1

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 22 4
hZ

i k i k i k i( ), , , ,� � � � k � 1 2

ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè (ÏÂÐ). Ýòîò ìåòîä
âûáðàí ïîòîìó, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü èìååò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó (ñì.
ðèñ. 2) è ôàêòè÷åñêè ñîñòîèò èç äâóõ ïîäîáëàñòåé: ïåðâàÿ ïîäîáëàñòü
Z z Zc m� � íàä çàçåìëåííûì ýëåêòðîäîì è âòîðàÿ ïîäîáëàñòü 0� �z Zc ,
R r Rc m� � .

Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ ðåøèòü óðàâíåíèå Ïóàññîíà â òàêîé îáëà-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå åå íà ïîäîáëàñòè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ïåðå-
êðûòèåì ãðàíèö (â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ïåðâîé ïîäîáëàñòè èñïîëüçîâàëîñü
Z h z Zc Z m� � �5 è äëÿ âòîðîé – 0 5� � �z Z hc Z è R r Rc m� � , ò. å. çàõâàòû-
âàëèñü «ëèøíèå» ïÿòü ÿ÷ååê ñåòêè) è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îòäåëüíî â êàæäîé
ïîäîáëàñòè. Çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ðàçäåëåíèÿ ïîäîáëàñòåé íåèç-
âåñòíû, íî äëÿ åãî ðàñ÷åòà â êàæäîé ïîäîáëàñòè çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü çàäà-
íû, íàïðèìåð, íóëåâûìè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èòåðàöèé â êàæäîé ïîäîáëàñòè
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ðàçäåëåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ â êàæäîé èç ïîä-
îáëàñòåé è, âîçìîæíî, áóäóò ðàçëè÷íûìè. Òîãäà ïðîèçâîäèòñÿ îáìåí ãðàíè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëà è èòåðàöèè â êàæäîé ïîäîáëàñòè ïîâòîðÿþòñÿ.
Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëåíèÿ ïîäîáëàñòåé íå áóäóò ñîâïàäàòü ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðàìåòðà ñõîäèìîñòè
(â äàííîì ñëó÷àå 10 6� ).

Äëÿ îáëàñòè, èìåþùåé òàêóþ íåïðàâèëüíóþ ôîðìó, íåâîçìîæíî èñïîëü-
çîâàòü íàèáîëåå áûñòðûå ïðÿìûå ìåòîäû (â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ïðåîáðàçîâà-
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íèÿ Ôóðüå). Áîëåå áûñòðûå, ÷åì ÏÂÐ, èòåðàöèîííûå ìåòîäû (íàïðèìåð, ìå-
òîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ) ïðèìåíÿòü íåò íåîáõîäèìîñòè, òàê êàê ðàñ÷åò
ïîòåíöèàëà çàíèìàåò ìåíåå 5 % ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè.

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè îêàçûâàåòñÿ â äàííîì ñëó-
÷àå ýôôåêòèâíûì áëàãîäàðÿ íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ïëîòíîñòè çàðÿäà
â òå÷åíèå îäíîãî âðåìåííîãî øàãà. Åñëè âçÿòü ïîòåíöèàë, ðàññ÷èòàííûé íà
ïðåäûäóùåì âðåìåííîì øàãå, â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî èòåðàöèîííîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ëèøü íåñêîëüêî èòåðàöèé äëÿ äîñòèæåíèÿ
ñõîäèìîñòè. Òàê êàê ïðîñòðàíñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçäåëåíî íà äâå ïðÿìî-
óãîëüíûå ïîäîáëàñòè, èòåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ îòäåëüíî â êàæäîé ïîäîáëàñòè
äî òåõ ïîð, ïîêà
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i k

i k
n

i k

n
R Zi N k N� � 1 610 1 1

1 1

Çäåñü n – íîìåð èòåðàöèè; i è k – íîìåðà óçëà ñåòêè ïî r è z; N
R1

è N
Z1

– ÷èñëî

óçëîâ ñåòêè ïî ðàäèóñó è êîîðäèíàòå z äëÿ ïåðâîé ïîäîáëàñòè. Àíàëîãè÷íî
ñòàâèòñÿ óñëîâèå è äëÿ âòîðîé ïîäîáëàñòè.

Çàòåì ïðîèñõîäèò îáìåí çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ðàçäåëåíèÿ
ïîäîáëàñòåé è ïðîäîëæåíèå ýòîãî ïðîöåññà äî äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè âî
âñåé îáëàñòè.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè
ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì ïî 500 òûñ. ìîäåëüíûõ èîíîâ è ìîäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ è ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè èç 100 óçëîâ ïî ðàäèóñó è 140 óçëîâ ïî êîîðäèíàòå z. Øàã ïî
âðåìåíè � � 0,01 (0,16 íñ). ×àñòîòà Â×-ïîëÿ��1000 (58 ÌÃö), ïîòåíöèàë íà
Â×-ýëåêòðîäå çàäàí ïî ôîðìóëå u u t u

ÂX
� �0 0cos ,� ïîòåíöèàë u0 � 3,0, ìàñ-

ñà èîíà áûëà 31,0, çàðÿä èîíàSiH3
+ ðàâåí åäèíèöå. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî

âûÿñíåíèå çàâèñèìîñòè ïîòîêà èîíîâ íà çàçåìëåííûé ýëåêòðîä îò âûäåëÿå-
ìîé ìîùíîñòè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòà [1] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ìîùíîñòü ðàçðÿäà â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïðèðàùåíèå ýíåðãèè âñåõ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö çà îäèí âðåìåííîé øàã, ñðåäíåå
ïî âñåìó âðåìåíè ðàñ÷åòà.

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè òîêà îò ìîùíîñòè â âû÷èñëè-
òåëüíîì ýêñïåðèìåíòå òîò æå, ÷òî è â ðåàëüíîì ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå.
Ðàçëè÷èÿ ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿþòñÿ íåïîëíûì ñîîòâåòñòâèåì ãåîìåòðèé ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ òàêèå ÷èñëåííûå ìåòîäû, áûëà ðàñïàðàëëåëå-
íà: ÷àñòèöû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ìåæäó ïðîöåññîðàìè (íåçàâèñèìî îò
ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â îáëàñòè). Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ïðîöåññîð ñîäåðæèò
îïðåäåëåííóþ äîëþ ïëîòíîñòè çàðÿäà, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîêîìïîíåí-
òíûì ñóììèðîâàíèåì ïëîòíîñòåé çàðÿäà ïî âñåì ïðîöåññîðàì. Ïóñòü� i k

m
, –

ïëîòíîñòü çàðÿäà íà ïðîöåññîðå c íîìåðîì m. Òîãäà ïîëíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà
âû÷èñëÿåòñÿ êàê
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ãäå NP – ÷èñëî ïðîöåññîðîâ; NR è NZ – ÷èñëî óçëîâ ñåòêè ïî ðàäèóñó è êî-
îðäèíàòå z.

Óðàâíåíèå Ïóàññîíà ðåøàåòñÿ âñåìè ïðîöåññîðàìè (êàæäûé ïðîöåññîð
õðàíèò âñþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü). Äëÿ îðãàíèçàöèè ìåæïðîöåññîðíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé (ñóììèðîâàíèÿ ïëîòíîñòåé çàðÿäà) èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà
MPI.

Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà îïðîáîâàíà íà êëàñòåðàõ Èíñòèòóòà âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ: ÌÂÑ-1000Ì íà
áàçå ïðîöåññîðà Alpha21264 è HKC-160 íà áàçå ïðîöåññîðà Itanium2. ×àñ-
òèöû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ïðîöåññîðàìè, ðàñ÷åò ïîëÿ äóá-
ëèðóåòñÿ íà êàæäîì ïðîöåññîðå. Äëÿ ñåòêè 50 50� óçëîâ è 1 ìëí. ÷àñòèö (ïî
500 òûñ. èîíîâ è ýëåêòðîíîâ) ðàñ÷åò äâèæåíèÿ è ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö çàíè-
ìàåò 95 % ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÷àñòèö ýòà äîëÿ ñòàíî-
âèòñÿ åùå áîëüøå, ÷òî îáúÿñíÿåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîðîâ (ðèñ. 4).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîâîäèòñÿ íå òîëüêî äëÿ òîãî,
÷òîáû óìåíüøèòü âðåìÿ ñ÷åòà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ÷èñëåííûõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé, êîòîðûå âûçâàíû íåáîëüøèì ÷èñëîì ìîäåëüíûõ
÷àñòèö â îòäåëüíîé ÿ÷åéêå ñåòêè. Äëÿ ìåòîäà ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ óðîâåíü ÷èñ-
ëåííûõ ôëóêòóàöèé îöåíèâàåòñÿ êàê L�1 2, ãäå L – ÷èñëî ÷àñòèö â ÿ÷åéêå [13].

Âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ïîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
áîëüøåãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåí óðîâåíü ÷èñ-
ëåííûõ ôëóêòóàöèé N ïîòîêà èîíîâ
äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ìîäåëüíûõ ÷à-
ñòèö, ðàññ÷èòàííûé êàê ìîäóëü îòíî-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîãî ( )� ïîòîêà èîíîâ íà çàçåìëåííûé ýëåêòðîä îò ìîùíîñòè äëÿ

÷àñòîòû 58 ÌÃö â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ( ) 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âðåìåíè ñ÷åòà â ìèíóòàõ ïðè

óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîðîâ. Ðàñ÷åò ïðîâå-

äåí íà êëàñòåðå ÍÊÑ-160, ñåòêà 50 50� óçëîâ,

100 ìëí. ÷àñòèö, TP – âðåìÿ ñ÷åòà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì P ïðîöåññîðîâ



øåíèÿ îòêëîíåíèÿ ïîòîêà èîíîâ f t( ) îò
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ãäå TÂX
– ïåðèîä êîëåáàíèé Â×-ïîëÿ (1,2 � �10 7 ñ). Óñðåäíåíèå ïðîèñõîäèò ïî

1/5 ïåðèîäà âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, à ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷èñ-
ëåííîé ôëóêòóàöèè – ïî ïîñëåäíåìó â ðàñ÷åòå ïåðèîäó. Óðîâåíü ÷èñëåííûõ
ôëóêòóàöèé N ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ ïîòîêà èîíîâ íà çàçåìëåííûé ýëåêòðîä
( )NÇÝ è íà Â×-ýëåêòðîä ( ).NÂX

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîðîâ (à òàêæå
÷èñëà ìîäåëüíûõ ÷àñòèö) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðåàêòîðà ïëàçìåííîãî
îñàæäåíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ
÷èñëåííûõ ôëóêòóàöèé è òàêèì îáðàçîì ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-
ñîâ â ìîíîñèëàíîâîé ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà â àêñèàëüíîé ïîñòàíîâêå.
Èîííàÿ è ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòû ïëàçìû ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ êèíå-
òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Âëàñîâà ñî ñòîëêíîâåíèÿìè, äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðûõ íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü òðè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ
ðåøåíèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà.
Îïèñàíà ñîçäàííàÿ ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ â ìîíîñèëàíîâîé ïëàçìå íà ìíîãîïðîöåññîðíîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìï-
ëåêñå. Ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà èîíîâ íà çàçåìëåííûé ýëåêòðîä îò
ìîùíîñòè ïðè ÷àñòîòå 58 ÌÃö â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. ×èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî ðåàêòîðà [1]. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ. Å. Ãîðáà÷åâó, À. Ñ. Ñìèðíîâó,
Ê. Å. Îðëîâó è Â. Â. Êðæèæàíîâñêîé çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû.
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