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                                                           Abstract

   The experimental and theoretical  results on study of processes of generation of a vacuum ultra-
violet radiation (VUV) with usage of a matrix of microdischarges are introduced in this article. The
original construction of multislit electrode structure is proposed. It is based on a combined dis-
charge construction, at which one the high-current discharge of short duration is induced by a bar-
rier discharge. The theoretical model of a designed VUV source of radiating is created. The numeri-
cal methods investigate dependences of power performance of a considered source VUV from
magnitude of a reduced electrical field in plasma, working mixture gases pressure and its composi-
tion. It�s tendered evidence that suggested methods of a discharge is suitable for creation of UV
lamps with counting rate about 1018 photon / см2 with high power performance.
   The investigation is executed by support RFBR (grants № 00-15-96554, № 02-02-08069).
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Аннотация

    В данной работе представлены экспериментальные и теоретические результаты по иссле-
дованию процессов генерации вакуумного ультрафиолетового излучения с использованием
матрицы микроразрядов.  Предложена оригинальная конструкция многозазорной электрод-
ной структуры и реализована схема организации комбинированного (двойного) разряда, при
которой сильноточный разряд короткой длительности инициируется барьерным разрядом.
Создана теоретическая модель разработанного источника ВУФ излучения. Численными ме-
тодами исследована зависимость энергетической эффективности рассматриваемого источни-
ка ВУФ от величины приведенного электрического поля в плазме газового разряда, давления
рабочей смеси газов и ее состава. Показано, что предлагаемый способ организации излу-
чающего разряда пригоден для создания источников ультрафиолетового  излучения с интен-
сивностью излучения порядка 1018 фотонов/см2 с высокой энергетической эффективностью.
   Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 00-15-96554, № 02-02-08069).
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Введение.

В современной науке, медицине и  технологии стремительно расширяется круг фунда-

ментальных научных и практических задач, требующих максимально ярких и спектрально чистых

источников вакуумного ультрафиолетового (ВУФ) излучения высокой интенсивности.

Интенсивные источники УФ и ВУФ излучения  широко используются в микроэлектронике

(фотостимулированное окисление и травление, очистка поверхности), в фотостимулированных

процессах осаждения, в процессах очистки воды. Интенсивные источники с заданным спектраль-

ным составом могут возбуждать люминесцирующие вещества в осветительных приборах. Из-

вестно также широкое использование в медицинской практике источников ВУФ излучения при су-

хой стерилизации используемых материалов. В основном источниками ВУФ излучения являются

газоразрядные устройства.

По этой причине большое внимание уделяется исследованию разрядов, которые могут

стать потенциальными источниками интенсивного некогерентного ВУФ излучения. Специфиче-

ские требования к  источникам ВУФ излучения, которые используются в этой области, следую-

щие: 1) высокая интенсивность для обеспечения высокой скорости инициируемых процессов, 2)

однородность излучения по всей засвечиваемой области, 3) возможно большая площадь одно-

родной засветки. Выполнение этих требований определяет конкурентоспособность источников

УФ излучения в практических применениях.

Наиболее перспективной средой для создания высокоинтенсивных источников когерент-

ного (эксимерные лазеры) и некогерентного ВУФ излучения является газоразрядная плазма

инертных газов. При горении электрического разряда в плазме инертных газов происходит ин-

тенсивное возбуждение электронных (резонансных и метастабильных) уровней атомов и после-

дующая конверсия возбужденных атомов в эксимерные молекулы. По этой причине излучение

газоразрядной плазмы инертных газов состоит из узких атомарных линий и широких димерных

полос излучения. В этом смысле можно говорить о спектральной �чистоте� излучения  т.к. спектр

излучения определяется природой инертного газа. Это обстоятельство открывает возможность

управления спектром излучения. При варьировании  давления и состава среды  появляется воз-

можность подобрать требуемую для каждого конкретного фотопроцесса выделенную длину вол-

ны излучения.

Отметим однако, что, несмотря на обширные исследования газоразрядной плазмы

инертных газов, проведенные при создании эксимерных лазеров [1], проблема создания высоко-

эффективного и технологичного источника некогерентного излучения далека от своего решения.

В первую очередь это связано с тем, что  применение апробированных способов  возбуждения

эксимерных лазеров, т.е. мощных импульсных электроразрядных воздействий на среду, не все-

гда эффективны для решения проблемы создания эффективного источника УФ и ВУФ излучения.

Из имеющихся простейших моделей следует, что такие параметры (высокие давления, большая

мощность возбуждения) не являются оптимальными для трансформации электрической энергии

в ВУФ излучение. Действительно, в таких системах за счет высоких концентраций возбужденных

атомов и эксимерных молекул возникают большие потери на ступенчатое возбуждение и ступен-

чатую ионизацию, удары второго рода, фотоионизацию, нагрев газа и т.д. [1]. Время существова-
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ния плазмы в таких системах было крайне мало из-за развития различного рода неустойчиво-

стей.

За последние годы появились источники ВУФ излучения на основе других типов  разря-

дов (например, открытый разряд, барьерный разряд и т.д.) [2-8], которые по условиям своего

функционирования кардинально отличаются от исследованных ранее. Источники излучения на

основе этих разрядов обладают  высокой степенью неравновесности электронов, что позволяет

получать более высокую эффективность (КПД) генерации  УФ и ВУФ излучения.

Относительно недавно опубликованы результаты исследований источников ВУФ

излучения  в импульсном барьерном и распределенном секционированном разрядах [8,9]. Была

продемонстрирована возможность эффективного преобразования электрической энергии

разряда в энергию излучения ВУФ диапазона.

Как правило, для осуществления барьерного разряда используется два электрода, поме-

щенных в слой диэлектрика. На электроды подается напряжение, достаточное для пробоя раз-

рядного промежутка. Барьерный разряд может развиваться по таунсендовскому или стримерно-

му механизму. Стримерный канал возникает из лавины, если поле ее пространственного заряда

достигает величины порядка внешнего. Это происходит при больших значениях pd (p - давление,

d - размер разрядного промежутка). Стримерный механизм развития разряда приводит к про-

странственно неоднородному излучению разрядного промежутка. При малых величинах pd, со-

ответствующих таунсендовскому механизму развития разряда, можно создать относительно од-

нородное пространственное распределение зарядов и, следовательно, повысить однородность

излучения на выходе из источника. При больших давлениях (порядка атмосферного и выше) это

означает малый размер разрядного промежутка.

Альтернативой барьерному разряду может служить разряд постоянного тока (РПТ). От-

личием РПТ от барьерного разряда является отсутствие диэлектрического слоя на электродах,

что позволяет увеличить длительность разряда и, соответственно, вложить больше энергии и

получить более интенсивное УФ излучение. В области малых pd, при горении тлеющего разряда,

можно получить пространственно однородное УФ излучение. Создание широкоапертурного ис-

точника излучения на основе стандартных схем РПТ предполагает увеличение пространствен-

ных  размеров  разрядных промежутков, а требование высокой интенсивности - высокое, порядка

атмосферного, давление. В этих условиях быстро происходит «шнурование» разряда и теряется

однородность излучения.

В данной работе представлены некоторые результаты исследования нового источника

ВУФ излучения на основе принципиально нового типа разряда � комбинированного РПТ, в кото-

ром объединены преимущества барьерного разряда и РПТ.  В комбинированном разряде,  раз-

рядный ток протекает в канале ионизованной низкотемпературной плазмы, которая создается за

счет предионизующих коротких импульсов от распределенных вдоль канала  серии барьерных

разрядов. В комбинированный разряд такого рода можно вложить большую энергию - это пре-

имущество DC разряда. Одновременно, предварительная ионизация плазмы позволяет доволь-

но долго поддерживать разряд в стабильном состоянии. Еще одно достоинство такого комбини-

рованного разряда - возможность создать протяженный положительный столб разряда, падение

потенциала на котором будет многократно превышать катодное падение. Таким образом, основ-

ная энергия в разряд будет вкладываться в области положительного столба - области ее наибо-
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лее эффективного преобразования в ВУФ излучение. Это позволяет значительно повысить КПД

разряда как источника ВУФ излучения.

Целью этой работы является изучение эффективности комбинированного разряда в сме-

сях неона и ксенона с точки зрения выхода ВУФ излучения, оценка достижимых значений интен-

сивности ВУФ излучения и КПД комбинированного разряда как источника ВУФ излучения.

1. Экспериментальные исследования
Источник УФ с широким полем облучения (Рис.1) ,    представлял собой решетку из 100

излучающих разрядов, равномерно  расположенных на площади 100 см2. Разрядные промежутки

имели  зазор d ≤ 1 мм, энерговклад в излучающий микрошнур плазмы мог регулироваться в пре-

делах от 1 мДж до 1 Дж.  Использовался низкоиндуктивный RCL-разрядный контур (здесь R- со-

противление разрядного промежутка, C и L � емкость и индуктивность контура), с помощью кото-

рого запасенная в конденсаторном блоке электрическая энергия вводилась в плазму микрошну-

ров.

Для инициирования сильноточного комбинированного РПТ в многомерной структуре раз-

рядных зазоров (щелей) использовался поджигающий маломощный барьерный (емкостной) раз-

ряд. Была предложена оригинальная конструкция электродной структуры, позволившая разде-

лить функции создания проводимости в межэлектродных зазорах и формирования сильноточно-

го разряда короткой длительности.

Для питания ВУФ источника использовались два стандартных блока с достаточно низким

уровнем напряжения: выпрямитель с напряжением U ∼  5 кВ и током I ∼  0,2 А, а также маломощ-

ный генератор поджигающих импульсов, например, на основе автомобильной катушки зажигания.

В импульсно-периодическом режиме излучающий разряд потреблял до 1 кВт электрической

энергии от источника питания, а система поджига - до 30 Вт.

Используемая электродная структура за счет последовательно-параллельного соедине-

ния разрядных промежутков в RCL � разрядном контуре позволяет легко реализовать апериоди-

ческий режим разряда (при R ≥ √L/C) . При этом достигался режим с  высоким КПД преобразова-

ния накопленной электрической энергии в энергию излучения плазмы. Отсутствие последова-

тельно соединенных коммутаторов в RCL � контуре позволяет реализовать режим с высокой

скоростью ввода энергии, когда dI/dt ≥ 1010 A/c.

Изменяя параметры RCL-контура, можно было варьировать условия ввода энергии в

плазму микроразрядов, что позволило влиять на спектр излучения микрошнуров плазмы и регу-

лировать интенсивность ВУФ излучения.

Использование внешнего поджига (предыонизации) позволяет существенно снизить на-

пряжение пробоя, что также способствует повышению эффективности данного источника УФ из-

лучения.

При работе в окружающей атмосфере воздуха (открытый разряд) ВУФ источник интен-

сивно излучает в спектральной области 100-300 нм в течение 1 мкс с частотой следования

вплоть до 104 Гц, Рис.3. На Рис.4 представлен спектр излучения микрошнуров плазмы при зажи-

гании системы разрядов в камере, заполненной ксеноном при давлении р = 0,25 � 1.5 Бар.
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Рис.1. Внешний вид открытого источника ВУФ. Плотность расположения из-

лучающих микрошнуров плазмы � 1 см-2  на площади 100 см2.

Рис.2. Осциллограммы импульсов разрядного тока (верхний луч, амплитуда

� 500 А) и интенсивности УФ, ∆λ = 112-365 нм /ФЭУ-142/ (нижний луч). Раз-

вертка � 1 мкс/дел.
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Рис.3. Характерный спектр испускания микрошнуров плазмы при работе ис-

точника УФ в атмосфере окружающего воздуха.

Рис.4. Характерный спектр излучения плазмы при работе источника ВУФ в

ксеноне.

 2. Описание модели
В разработанную модель включены уравнения плазмохимической кинетики  для  16 ком-

понентов плазмы. Соответствующая система реакций приведена в Таблице 1. Для описания кон-

центраций электронов, ионов и всех нейтральных компонент, присутствующих в разряде, исполь-

зовалось диффузионно-дрейфовое приближение. Зависимости от приведенного электрического

поля E/N  констант скоростей реакций с участием электронов находились из решений однородно-
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го квазистационарного уравнения Больцмана для функции распределения электронов в дву-

членном приближении.

Процесс Константа

скорости

Прямая ионизация

е + Хе* � > 2е + Хе+ f(E/N)

е + Ne*  > 2е + Ne+ f(E/N)

Ступенчатая ионизация

е+Хе*(3Р2) > 2е + Хе+ f(E/N)

е+Хе*(3Р1)  > 2е + Хе+ f(E/N)

e+Xe**  >2e + Xe+ f(E/N)

e+Ne*(3P2, 3P0)  > 2e + Ne+ f(E/N)

Пенинговская ионизация

Ne*(3P2, 3Р0) + Хе  > е + Ne + Хе+ 7.5 x 10-11 см3 c-1

Ne*(3P2, 3Р0) + Хе  > е + NeXe+ 2.5 x 10-11 см3 с-1

Возбуждение электронным ударом

е + Хе  > е + Хе*(3Р2) f(E/N)

e + Xe  > e + Xe*(3P1) f(E/N)

е + Хе  > е + Хе** f(E/N)

е + Хе  > е + Хе*** f(E/N)

е + Ne  > е + Ne*(3P2, 3P0) f(E/N)

е + Ne  > е + Ne** f(E/N)

Образование ионов димеров

Хе+ + 2Хе   > Хе2 + + Хе 2.5 x 10-31 cм6с-1

Хе+  + 2Ne   > NeXe+ + Ne 1,0 x 10-31 cм6с-1

Хе+  + Хе + Ne  > NeXe+ + Ne 1,5x 10-31 cм6с-1

Хе+ + Хе + Ne  > NeXe+ + Ne 1,0 x 10-31 cм6с-1

Хе+ +2Хе  >Хе2
+ + Хе 4,4 x 1 -31 cм6с-1

Электрон - ионная рекомбинация

е + Хе2
+  > Хе** + Хе 2 x 10-7 Te-0,5cм3с-1

e + Ne2
+  > Ne*(3P2, 3P0) + Ne 3,7x10-8 Te-0,43cм3с-1

е +NeXe+  > Хе **+ Nе 8 x 10-8Te-0,5cм3с-1
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Перезарядка

Ne2
+ + Xe + Ne  > X+ + 3Ne 4 x 10-30 cм6с-1

NeXe+ + Хе � > Хе2
+ + Ne 5 x 10-30 cм6с-1

NeXe+  + Хе  > Хе+ + Ne + Xe 5 x 10-30 cм6с-1

Кинетика нейтральных частиц

Xе** + Xе  > Хе*(3 Р2) + Хе 5 x 10-11 cм3c-1

Xе** + Xe  > Хе*(3Р1) + Xe 5 x 10-11 cм3c-1

Xe** + Ne   > Хе*(3Р2) + Ne 1 x 10-12 cм3c-1

Xe** + Nе   > Хе*(3Р2) + Nе 1 x 10-12 cм3c-1

Хе*(3Р1) + Xe  > Xe*(3P2) + Xe 2.18 x 10-14 cм3c-1

Xe*(3P2) + Xe   > Xe*(3P1) + Xe 1.26x 10-16 cм3c-1

Xe*(3P1) + Ne   > Xe*(3P2) + Ne 3.11 x 10-14 cм3c-1

Xe*(3P2) + Ne  > Xe*(3P1) + Ne 1.62 x 10-16 cм3c-1

Xe*(3P1) + 2Xe  >Xe2*(Ou
+) + Xe 1.55 x 10-31 cм3c-1

Xe*(3P2)+ 2Xe  > Xe2
* (3Σu

+) + Xe 8.53 x 10-32 cм3c-1

Xe*(3P1) + Xe + Ne  > Xe2
*(Ou

+) + Ne 4.07 x 10-32 cм3c-1

Xe*(3P2) + Xe + Ne  > Xe2
*(3Σu

+) + Ne 1.35 x 10-32 cм3c-1

Xe2*(Ou
+) + Xe  >Xe2

*(1Σu
+) + Xe 2.6 x 10-10 cм3c-1

Спонтанное излучение

Xe**  > Хе*(3Р2) + hν1 1.5 x 107 с-1

Xe**  > Xe*(3P1) + hν 1 1.5 x 107 с-1

Xe*(3P1)  > Xe + hν2 (147 нм) 2.7 x 106с-1

Xe2
*(1Σu

+)  >Xe + hν3 (173 нм) 5 x 108 с-1

Xe2
*(3Σu

*)  > Xe + hν3(173 нм) 1.66 x 108 с-1

Xe2
* (Ou

+)  > Xe + hν4 (150 нм) 9 x 106 с-1

Таблица 1.  Уравнения химической кинетики, учитываемые в модели.

2.1.  Система уравнений химической кинетики.
В систему уравнений химической кинетики включены наиболее важные процессы взаи-

модействия следующих заряженных и нейтральных частиц: электроны; положительные ионы -

Хе+, Ne+, Хе2
+, Ne2

+, NeХe+; возбужденные состояния атома Хе - Xe*(3P1), Хе*(3Р2), Хе**, Хе ***;

возбужденные состояния атома Ne � Ne*, Ne**; возбужденные состояния димера Хе2 - Xe2*(3Σu
+),

Xe2*(1Σu
+), Xe2*(Ou

+). В Таблице 1 приведены все уравнения химической кинетики, учитываемые в

модели.

На Рис. 5 представлена схема взаимодействия атомарного и молекулярного ксенона в

различных энергетических состояниях. Соответствующие реакции обозначены стрелками. При

этом используются следующие обозначения возбужденных состояний: Хе *(3P1) - нижний резо-
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нансный уровень, Хе*(3Р2) - нижний метастабильный уровень, Хе** - совокупность уровней 6s, 6р,

5d, 7s, Xe***    - все более высоко лежащие уровни. Состояниями Xe2*(3Σu
+) и Хе2*(1Σu

+) обозначе-

ны низко лежащие колебательные уровни двух нижних устойчивых, возбужденных термов диме-

ра Хе2 , а состоянием Хе2*(Оu
+) - высоко лежащие колебательные уровни того же терма, что и со-

стояние Xe2*(1Σu
+).

Все возбужденные уровни Ne были объединены в два состояния: Ne* - нижние метаста-

бильные уровни 3Р2 и 3Ро; Ne** - все высоко лежащие уровни.

Используемая система кинетических уравнений включает в себя процессы прямой иони-

зации и возбуждения электронным ударом, ступенчатой и пеннинговской ионизации, образова-

ние ионов димеров, процессы электрон-электронной рекомбинации, перезарядки, кинетику ней-

тральных частиц, а также спонтанное излучение. В кинетику нейтральных частиц входят столкно-

вительный обмен между уровнями и образование возбужденных состояний димеров.

Как видно из Таблицы 1 в рассматриваемой среде возбужденного ксенона излучается 3

линии излучения: линия  147 нм, соответствующая резонансному состоянию Xe*(3P1); линия 173

нм, соответствующая излучению димерных состояний Хe2 (3Σu
+) и Xe2*(1Σu

+), а также линия 150

нм, соответствующая излучению димерного состояния Хe2*(Оu
+).

Рис. 5. Схема энергетических уровней атомарного и молекулярного Xe.

Следует отметить, что для линий 150 нм и 173 нм среда является оптически тонкой, т.к.

излучение этих линий не перепоглощается, так как   терм основного состояния Xe2 является раз-

летным, поэтому молекула Xe2 живет очень короткое время. Линия же 147 нм перепоглощается



11

атомами Хе, находящимися в основном состоянии. Эффект перепоглощения был учтен при по-

мощи теории эффективного времени жизни Бибермана - Холстейна [10-11]. В теории эффектив-

ного времени жизни эффективная частота спонтанного излучения Xe*(3P1)  определяется  сле-

дующим выражением: Veff=(τeff,)-1, где τeff - эффективное времени жизни, вычисляемое следующим

образом. Если основной вклад в уширение линии  излучения дают столкновения с тяжелыми не-

заряженными частицами, то τeff=τ0/(4/3(πκ0l)-1/2), где τ0  -радиационное время жизни уровня

Xe*(3P1), τ0  = 3 нc; l � характерный минимальный размер разрядной трубки, ko - коэффициент по-

глощения в центре линии, вычисляемый в случае резонансного взаимодействия с собственными

атомами как ko  = 3π/λ0, λ0 - длина волны в центре линии. Таким образом, эффективная частота

излучения 
l

Veff 33
4 0

π
λ

= . Для размеров элементарной ячейки в несколько сотен мкм эффектив-

ная частота излучения составляет (1÷3)⋅106 c-1;

2.2.  Диффузионно-дрейфовое приближение.
Для описания движения электронов, ионов и всех нейтральных компонент, присутствую-

щих в разряде, используется диффузионно-дрейфовое приближение. Система уравнений непре-

рывности для пространственно одномерной модели имеет следующий вид:

( ),,// txSxГtn ee +∂−∂=∂∂                                                                                (1)

( )txSxГtn iii ,// +∂−∂=∂∂ ,                                                                               (2)

где nе , ni - плотность электронов и ионов i-го сорта соответственно, Ге , Гi - электронный и

ионный потоки, рассчитываемые в диффузионно-дрейфовом приближении:

,/ EnxnDГ eeeeе µ−∂∂−=                                                                                    (3)

,/ EnxnDГ iiiii µ+∂∂−=                                                                                    (4)

где −ieie DD ,,,µµ  подвижности и коэффициенты диффузии электронов и ионов i-го

сорта соответственно. Sе , Sj - суммарные скорости рождения и гибели электронов и ионов в раз-

личных плазмохимических реакциях. Набор уравнений, описывающих процессы химической ки-

нетики в разряде и послеразрядной стадии, использующийся при расчете модели, приведен в

Таблице 1. Предполагалось, что подвижности электронов, возбуждение и ионизация атомов и

молекул определяются величиной приведенного локального электрического поля. Соответст-

вующие зависимости были предварительно табулированы путем решения однородного квази-

стационарного электронного уравнения Больцмана в двучленном приближении в соответствую-

щей газовой смеси.

Перенос нейтральных компонент также описывается уравнениями непрерывности:

( ),,// txSxГtn kkk +∂−∂=∂∂                                                                              (5)



12

где nk - плотность электронов и ионов k-ro сорта, xnDГ kkk ∂∂−= / - поток частиц соот-

ветствующего типа, Dk- коэффициент диффузии, Sk - суммарные скорости рождения и гибели

частиц k-ro сорта в различных плазмохимических реакциях.

Скорости рождения и гибели всех частиц вычисляются путем обработки схемы уравнений

химической кинетики специально созданным для этого транслятором химических реакций, по-

зволяющим осуществить расчеты для любой схемы реакций в произвольной смеси газов.

Система уравнений непрерывности замыкается уравнением Пуассона для электрического

поля и уравнением внешней электрической цепи:

( ),4/ ei nndxdE −= π                                                                                          (6)

Нормировка потенциала:

( ),
0

tVEdx g

d

−=∫                                                                                                    (7)

где Vg(t) - падение напряжения в газовом промежутке длины d.

Внешняя цепь, состояла из  конденсатора емкостью С, заряженного до напряжения

V(0)=Vs и собственной индуктивности контура L:

   ),(/)()0(
0

tVCdttIV
dt
dIL g

t

−−= ∫                                                                     (8)

где I � ток разряда I(t) =S*j(t), S � площадь сечения разряда, j(t)- плотность тока,

)()( ∑Γ+Γ=
i

ieetj . Система включает также начальные и граничные условия для плотностей

заряженных и нейтральных частиц:

ne,i,k(x,o)=n0 е,j,k,                                                                                                 (9)

а также граничные условия для потоков электронов, ионов и нейтральных частиц соот-

ветственно:

( ) dxeedrdxetedxе nVVnГ ,0,,0,,0 4/ === += θ                                                             (10)

( ) dxiidrdxitidxi nVVnГ ,0,,0,,0 4/ === += θ                                                               (11)

( ) ,4/ ,0,,0 dxktkdxk VnГ == =                                                                                  (12)

где Vt - тепловая скорость, Vdr - скорость дрейфа,

θ  = 1 для заряженной частицы по направлению электрического поля,
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θ = 0 - против поля.

3. Определение оптимальных параметров стационарного разряда постоянного то-
ка.

С помощью разработанной модели проведен теоретическое исследование эффективно-

сти (КПД) предложенного источника УФ излучения с целью определения оптимальных соотноше-

ний варьируемых параметров разряда. Важнейшими варьируемыми параметрами являются: зна-

чение приведенного электрического поля в плазме E/N, давление в смеси, степень предиониза-

ции, газовый состав и частота следования импульсов.

Оптимальным представляется тот диапазон значений E/N, при котором энергия с наи-

большей эффективностью вкладывается в те возбужденные состояния Хе, распад которых со-

провождается ВУФ излучением плазмы. Поиск оптимальных значений E/N осуществлялся на ос-

нове решений однородного стационарного уравнения Больцмана для ФРЭ в двучленном при-

ближении. Его можно записать в следующем виде.

),(2
21

23 nQnv
M
mnA

t
n

m +




 +

∂
∂

∂
∂=

∂
∂ ε

εε
ε

ε
                                                        (13)

,
3
2 22

mmv
EeA =

где ε - энергия электрона, vm - эффективная частота столкновений, n (ε) - функция рас-

пределения электронов по энергиям. Зная n(ε), можно рассчитать скорости реакций ионизации и

возбуждения Хе

.)()(
0

εεεσσ dnvvk iii ∫
∞

=≡                                                                              (14)

Найденные таким образом зависимости скоростей от E/N были табулированы и исполь-

зовались для анализа зависимости эффективности накачки резонансного уровня и уровней Хе*,

Хе**, из которых возможна конверсия в димерное состояние Хe2*. Эффективность накачки (КПД)

оценивалась следующим образом:

Энергия, вкладываемая в возбуждение уровня с энергией ∆ε и сечением возбуждения σ

при  внешнем электрическом поле Е в плазме с плотностью частиц N за единицу времени (мощ-

ность энерговклада, идущая на возбуждение данного уровня � мощность накачки уровня), может

быть оценена следующим образом:

.)/( eвозб NnNEvE εσ ∆>=<                                                                              (15)

Полную мощность, вкладываемую в плазму, можно оценить следующим образом:

ЕvnеE дрeполн = .                                                                                            (16)

Отношение этих величин, т.е. эффективность накачки (КПД) η  становится равной
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( ) ( ),N
EvN

Ee

v

N
ЕeEv

Nv

lhдр

εσεσ
η

∆
=

∆
=                                                                      (17)

где <σv> - табулированная скорость накачки,  ∆ε - энергия возбуждения уровня.

Рис. 6. Энергия, вложенная в возбужденные состояния Xe в процентном от-

ношении от полной энергии.

На Рисунке 6 представлены зависимость эффективности накачки возбужденных уровней

от приложенного E/N. На этом графике видно, что эффективность накачки резонансного уровня

не превышает 10%, в то время как уровни Хе, которые затем конвертируются в димерные со-

стояния Хe2 (3Σu
+) и Xe2*(1Σu

+) и Хe2*(Оu
+) ( димеры) (см. Рис.6) можно накачивать с много боль-

шей эффективностью. Но для того, чтобы повысить эффективность  излучения димеров (экси-

мерное излучение), необходимо не только вложить энергию в возбужденные уровни атомов ксе-

нона, в реакциях с которыми образуются   димерные молекулы, но и создать условия для увели-

чения скорости конверсии.  Эффективности конверсии тесно связана с давлением среды и по-

этому необходимо провести оптимизацию давления � выбрать оптимальный рабочий диапазон

давлений.

Выбирая рабочий диапазон давлений, следует помнить о том, что при низких (много

меньше атмосферного) давлениях возбужденные состояния Хе*, Хе** имеют очень малую веро-

ятность перехода в димерные состояния. Как показано в Таблице 1, димерные состояния обра-

зуются в трехтельных реакциях, скорость которых квадратично зависит от давления в смеси. По-

этому для получения интенсивного димерного излучения необходимо работать при давлениях

порядка атмосферного и выше.

Еще один важный параметр - степень предыонизации. В проведенных расчетах  значение

первоначальной концентрации зарядов N0 варьировалось в весьма широких пределах. Но для

расчета полного КПД источника необходимо учесть энергозатраты на предыонизацию и в даль-

нейшем варьировать N0 в том диапазоне, в котором энергозатраты на предыонизацию малы в
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сравнении с  вкладываемой в заряд энергией. Оценим энергозатраты W0 на создание первона-

чальной концентрации зарядов N0:

W0  ≈ N0*I/k;                                                                                                    (18)

где I - потенциал ионизации Хе, I = 12, 3 eV;  k - «цена» ионизации, k ≈ 0,1 ÷ 0,2; Для ис-

точника ВУФ излучения с потоком фотонов ≈1018  фотонов / (см2 ⋅с) и вкладываемой в плазму

мощностью ≈ 3 Вт/см2, энергозатраты на предыонизацию N0 =1013 см-3 составит порядка 10% по-

требляемой мощности. Таким образом, можно рассматривать это значение N0 = 1013 см-3  как

оценочное ограничение сверху.

4. Оптимизация параметров разряда с целью увеличения мощности и  КПД излуче-
ния плазмы в УФ диапазоне.

Основные численные расчеты проводились на примере смеси Ne с 5%Хе.  Были сделаны

серии расчетов для давления 760 Тор и 2280 Тор и начальным уровнем предыонизации 107, 1012,

1013  см-3. Для этих давлений варьировалось прикладываемое к разрядной трубке напряжение U

(но с тем, чтобы энергия  CU2/2,  подаваемая за каждый импульс на конденсатор, являющийся

источником питания для разрядной трубки, была постоянной) - таким образом, варьировалось

начальное значение приведенного поля E/N. В ходе расчета подсчитывалась энергия, высвечен-

ная на длинах волн 147, 150, 173 нм. Отношение высвеченной энергии к вложенной принималось

за КПД источника. Так как  небольшим значениям E/N соответствует небольшая степень иониза-

ция плазмы, то, соответственно, невелика и плотность разрядного тока.
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Риc.7.  Зависимость эффективности комбинированного разряда постоянного

тока от приложенного напряжения при начальном давлении смеси  2280 Тор.

В этих условиях за время импульса можно вложить только  часть энергии, запасенной в

питающем конденсаторе. Поэтому при небольших значениях E/N КПД может быть большим при
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невысокой интенсивности ВУФ излучения. Поэтому в качестве конечного критерия эффективно-

сти работы источника было принята энергия ВУФ излучения, высвеченного за импульс.

Зависимость мощности излучения от начального E/N для давления смеси 2280 Тор при-

ведена на Рисунке 7. Как видно на графике, каждая кривая имеет максимум в точке, соответст-

вующее тому значению начального приведенного поля Е/Nнач, которое мы в дальнейшем будем

называть оптимальным. Увеличение высвеченной за импульс энергии с ростом Е/Nнач от нуля до

оптимального значения объясняется, в основном, двумя моментами: во-первых, при малых E/N

велики упругие потери, возбужденные уровни Хе накачиваются малоэффективно; во-вторых, ма-

лым полям соответствует слабый ток через плазму, энергия, запасенная в конденсаторе, не ус-

певает за время импульса вложиться в разряд. Дальнейшее увеличение E/Nнач в области значе-

ний, больших оптимального, характеризуется полным энерговкладом, но уменьшающимся КПД.

Уменьшение КПД в первую очередь объясняется тем, что с ростом E/N растет ионизация

плазмы, при этом  большая часть энергия вкладывается в ионизацию.

Как видно на Рисунке 7, с увеличением N0 рабочий диапазон E/Nнач становится шире и

сдвигается в сторону меньших значений приведенного электрического поля. Расширение рабоче-

го диапазона позволяет точнее приблизиться к оптимальному режиму, т.к. возможные погрешно-

сти в определении оптимального значения E/Nнач слабо отразятся на эффективности источника.

Сдвиг  оптимального значения E/Nнач в сторону меньших значений позволяет работать с мень-

шими напряжениями, что значительно упрощает управление источником УФ.
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Рис. 8. То же, что и на Рис.7 но при начальном давлении смеси 760 Тор.

Зависимость эффективности от начального E/N для давления 760 Тор приведена на Ри-

сунке 8. На этом рисунке мы видим резкое снижение эффективности источника по сравнению с

Рисунком 7 для 2280 Тор. Это объясняется несколькими причинами. Одна из причин - то, что при

понижении давления уменьшается скорость конверсии Хе* �> Хе2*. Соответственно, снижается

интенсивность эксимерного излучения. Другая причина состоит в том, что при более низком дав-

лении быстрее развивается ионизация плазмы. Это можно увидеть, сравнивая зависимости мак-
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симальных плотностей электронов, изображенные на Рисунках 9 (3 атм.) и 10 (1 атм.). Эти фак-

торы резко снижают КПД источника.
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Рис. 9. Зависимость максимальной плотности электронов от величины началь-

ного приложенного приведенного поля при начальном давлении газа 2280

торр.
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Рис. 10. Зависимость максимальной плотности электронов от величины на-

чального приложенного приведенного поля при начальном давлении газа 760

торр.

Для давления 2280 Тор и точки оптимума по E/Nнач для каждой из кривых Рисунка 7 при-

ведена временная динамика сопротивления разрядного столба, суммарной концентрации заря-

женных частиц и приведенного электрического поля E/N. Эта динамика дана на Рисунках 11÷13.
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Рис. 11.  Зависимость сопротивления разряда от времени при начальном дав-

лении смеси Ne+5%Xe  2280 Тор.
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Рис.12. Временная зависимость концентрации заряженных частиц в плазме

при начальном давлении смеси Ne+5%Xe  2280 Тор.
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На рисунках 11 и 12 видны такие преимущества режима сильной предыонизации, как низ-

кие максимальные концентрации заряженных частиц, их более пологий рост, что означает мень-

шие потери на ионизацию и, соответственно, больший КПД. Также следует отметить, что макси-

мальной предионизации соответствует наиболее гладкое поведение сопротивления разрядного

столба. Наименьшие значения сопротивления достигаются при наименьшей предыонизации.

Малое сопротивление приводит, во-первых, к установлению периодического режима, невыгодно-

го в том отношении, что значительная часть энергии вкладывается в процессе колебаний напря-

жения вблизи нулевого значения, т.е. в области малых E/N, соответствующей малоэффективно-

му вкладу энергии в плазму (см. рис. 3).
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Рис. 13.  Временная зависимость приведенного электрического поля  при на-

чальном давлении смеси Ne+5%Xe  2280 Тор.

Второй недостаток малого напряжения - значительная часть энергии выделяется на

внешнем сопротивлении. Недостатком сильной предыонизации является то, что конденсатор,

являющийся источником питания разряда, разряжается в меньшей степени, чем при умеренной

предыонизации.

На Рисунке 13 изображено поведение приведенного электрического поля, приложенного к

разряду. Из  Рисунка 13 следует, что при минимальной предыонизации, соответствующей на-

чальной плотности электронов No = 107 см-3 ,  происходит наиболее резкий спад электрического

поля,  что связано с эффективной  передачей энергии, запасенной в питающем конденсаторе, в

плазму, т.е. с наиболее полной разрядкой конденсатора, хотя общая эффективность разряда

уменьшается благодаря относительно высоким значениям величины начального приведенного

электрического поля.
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5. Влияние неоднородности предыонизации вдоль канала протекания тока  разря-
да.

Начальная плотность предыонизации в разряде может быть существенно неоднородной,

так как она формируется благодаря множеству отдельных поверхностных разрядов вдоль линии

основного разряда.
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Рис.14. Изменение профиля плотности плазмы в разряде при 760 Тор началь-

ного давления   и приложенном приведенном электрическом поле 5 Td.

 Рассмотрим пример очень значительной неоднородности предыонизации плазмы, от 108

до  1012 см-3 (см Рис. 14, кривая соответствующая начальному моменту времени).  Результаты

расчетов показывают, что даже очень значительная начальная неоднородность плазмы (плот-

ность плазмы в максимуме в 10000 раз превышает минимальную плотность плазмы) может дос-

таточно быстро выровняться, не оказывая значительного влияния на протекающие в дальней-

шем процессы. К моменту времени t = 900 нс плотность плазмы выравнивается во всем разряд-

ном промежутке.
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Заключение.
В настоящей работе рассмотрена возможность создания высокоинтенсивного источника

ультрафиолетового излучения на основе комбинированного разряда - разряда постоянного тока,

протекающего в канале ионизованной плазмы, созданном матрицей микроразрядов предвари-

тельного поджига. Была рассмотрена проблема возникновения пространственной неоднородно-

сти предварительной ионизации. Численными методами была исследована зависимость эффек-

тивности рассматриваемого источника от таких параметров, как величина создаваемого в плазме

приведенного электрического поля, давление в рабочей смеси и ее состав. Исследования пока-

зали, что предлагаемый метод пригоден для создания источника ультрафиолетового  излучения

с интенсивностью излучения порядка 1018 фотонов/см2 , что может быть чрезвычайно полезным в

целом ряде технологических процессов, в особенности в области микроэлектроники. Кроме того,

была показана возможность достижения высоких интенсивностей УФ излучения с высокой для

данного класса устройств эффективностью - порядка 40%.
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