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Проводилося чисельне моделювання кінетичного рівняння Больцмана для   

функції розподілу електронів за енергіями, на підставі якого отримані транс-

портні характеристики електронів плазми і питомі втрати потужності розряду 

при різних значеннях приведеної напруженості електричного поля. Моделю-

вання параметрів плазми виконане для чотирьохкомпонентної суміші, най-

більш оптимальної для роботи багатохвильового джерела УФ-ВУФ випромі-

нювання. 

 

 

Вступ 

Для оптимізованої за тиском та скла-

дом чотирьохкомпонентної газової суміші 

виконані розрахунки функцій розподілу 

електронів за енергіями, а також елект-

ронних кінетичних коефіцієнтів (ЕКК), 

які залежні від приведеної напруженості 

електричного поля в поперечному об'єм-

ному розряді. 

Для газорозрядної плазми комплекс-

ного складу (трьох-, чотирьохкомпонент-

ні суміші) розподіл інтенсивності в спек-

трі випромінювання лампи істотно визна-

чається передачею енергії від метаста-

більних атомів аргону і криптону атомам 

ксенону (криптону), що знаходяться в ос-

новному стані. Тому важливим є розраху-

нок ЕКК для плазми сумішей інертних 

газів з молекулами хлору комплексного 

складу (трьох-, чотирьохкомпонентні су-

міші). 
 

Чисельне моделювання 

Інформацію про параметри плазми за-

звичай отримують шляхом розв’язання 

кінетичного рівняння Больцмана для фу-

нкції розподілу електронів за енергіями 

(ФРЕЕ). На основі розрахунків ФРЕЕ ви-

значають електронні кінетичні коефіцієн-

ти, до яких належать транспортні харак-

теристики електронів плазми, питомі 

втрати потужності розряду на основні 

електронні процеси та їх константи швид-

кості залежно від параметра E/P, де E – 

напруженість електричного поля, а P – 

тиск суміші. 

У зв'язку з тим, що більшість програм, 

які використовуються для розрахунків 

ФРЕЕ та ЕКК в плазмі ексимерних лазе-

рів (чи ламп), мають значні програмні 

обмеження (зокрема на кількість компо-

нент у суміші, недостатня кількість даних 

про ефективні перерізи електронних про-

цесів, застарілі та неповні бази даних), 

нами була розроблена власна програма 

для чисельного моделювання кінетичного 

рівняння Больцмана для ФРЕЕ. 
Повне рівняння Больцмана для знахо-

дження ФРЕЕ )(0 εf  у двочленному на-

ближенні та одновимірному випадку взя-

то з [1]: 
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де ε – енергія електрона, ekT
T

e
=  – темпе-

ратура газу, Nj, Mj, QTj – концентрації 

атомів і молекул, їх маси та ефективні пе-

рерізи транспортного розсіювання, m,e– 

маса та заряд електрона, E – напруженість 

електричного поля в розряді, N – повна 

концентрація часток робочої суміші при 

даному P – тиску газової суміші. Ця фун-

кція вказує, яка відносна частина елект-

ронів знаходиться в околі їх енергії ε . 

Умова нормування функції: 

1/ 2
0
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Права частина рівняння SeN – інтеграл 

зіткнення, який описує непружні взаємо-

дії електронів з атомами і молекулами. 
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де Qj і thr jε  є, відповідно, перерізами і енергетичними порогами процесів збудження та 

іонізації атомів і молекул j-го газу, Qaj – переріз прилипання електронів до молекул. Кон-

центрація молекул Nat, до яких прилипають електрони є відомою, вона задається. В зага-

льному випадку рівняння (1) є нестаціонарним диференціальним рівнянням другого по-

рядку в частинних похідних зі змінними коефіцієнтами та аргументами у відхиленнях. 
 

Задача розв’язувалася не на півосі (0,∞), а на відрізку [ε0, εmax], де ε0>0, 
2 2

max 22
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1
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1Поняття максимальної енергії електрона дає елементарна теорія. І хоча насправді є електрони з енергіями більшими та меншими 

εmax, таке наближення є допустимим [9]. 
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методом заміни похідних різницевими 

схемами, отримали систему рівнянь з не-

відомими, привівши яку до триточкового 

шаблону, розв’язували методом прогонки. 

Однак, через наявність у правій час-

тині рівняння (1) аргументів у відхилен-

нях, наближений розв’язок шукався мето-

дом послідовних наближень таким чином, 

що на кожному кроці ітерації використо-

вувалося знайдене на попередньому кроці 

значення функції (враховуючи відхилен-

ня). Ітераційний процес продовжувався 

доти, доки не була досягнута наперед за-

дана точність. 

Значення функцій QTj (ефективні пе-

рерізи транспортного розсіювання), де j – 

j-а компонента у суміші газів, відомі з лі-

тератури (в основному отримуються екс-

периментальним шляхом) і задаються 

таблично. Припускаючи, що функції QTj є 

лінійними між заданими точками, отри-

муємо набір кусково лінійних функцій. 

Проте для забезпечення їх диференційов-

ності необхідно, щоб функції QTj мали хо-

ча б перший порядок гладкості. Для цього 

задані QTj замінювали ермітовими сплай-

нами [2, 3]. 

 

 

 
 

 

Рис.1. ФРЕЕ в розряді у суміші Ar-Kr-Xe-Cl2, роз-

рахована при Е/P=1.0 V⋅cm
-1⋅torr

-1
: 1 – наша 

методика, 2 – з використанням програми 

BOLSIG+. 

 

 

Рис.2. ФРЕЕ в розряді у суміші Ar-Kr-Xe-Cl2, роз-

рахована при Е/P=200 V⋅cm
-1⋅torr

-1
: 1 – наша 

методика, 2 – з використанням програми 

BOLSIG+. 

 

 

ЕКК розраховувалися для розряду в 

суміші Ar-Kr-Xe-Cl2 = 14–0,6–0,6–0,24 

кПа, яка близька до оптимальних середо-

вищ УФ-ВУФ лампи. При виконанні роз-

рахунків використовувалася розроблена 

нами програма. Контрольні розрахунки 

проводилися з використанням програми 

BOLSIG+ [4], вільно поширеній в інтер-

неті, порівнювалися з нашими результа-

тами. ЕКК розраховувалися за формула-

ми, наведеними в огляді [5].  
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Рис.3. Константа швидкості іонізації атомів арго-

ну в розряді у суміші Ar-Kr-Xe-Cl2: 1 – на-

ша методика, 2 – з використанням програ-

ми BOLSIG+. 

 

Рис.4. Константа швидкості дисоціативного прили-

пання електронів до молекул хлору в розряді 

у суміші Ar-Kr-Xe-Cl2: 1 – наша методика, 2 – 

з використанням програми BOLSIG+. 

 

 

 

При розв’язуванні кінетичного рів-

няння Больцмана враховувалися процеси 

пружного розсіювання електронів, дисо-

ціативного прилипання, коливного збу-

дження – Cl2(v=1), збудження електрон-

них станів атома аргону та молекули хло-

ру (B
3
Пi, C

1
Пi, B

3
Пi + C

1
Пi), а також іоні-

зації молекул хлору та атомів аргону. 

 

 

Рис. 5. Залежності температури електронів та 

швидкості дрейфу електронів у розряді у 

суміші Ar-Kr-Xe-Cl2 (Pзаг=15,44 кПа). 

 

Результати моделювання 

Характерний вигляд ФРЕЕ в розряді у 

суміші Ar-Kr-Xe-Cl2 при малій та великій 

величинах параметра E/P (1 та 200 V cm
-1

 

torr
-1

) представлений на рис.1 та рис.2 

відповідно. Розраховані ФРЕЕ добре уз-

годжуються з відповідними результатами, 

отриманими з використанням програми 

BOLSIG+ [4], яка широко використову-

ється у фізиці газового розряду. При     

збільшенні параметра E/P спостерігалося 
зростання енергії швидких електронів 

розряду і значне зменшення щільності 

електронів низьких енергій. Основна    

кількість електронів плазми мала енергію 

в діапазоні 1...10 eV. Отримані при розра-

хунку ФРЕЕ закономірності добре також 

корелюють з розрахунками для плазми 

тліючого розряду в сумішах Ar-Cl2 [6], Ar-

Xe-Cl2 [7], які були розраховані також із 

застосуванням програми BOLSIG+ [4]. На 

відміну від програми BOLSIG+, у базу 

даних нашої програми були додані ефек-

тивні перерізи процесів ступінчатої іоні-

зації важких інертних газів електронним 

ударом [8-10]. 

Контрольні залежності констант 

швидкості іонізації атомів аргону (рис.3) і 

дисоціативного прилипання електронів до 

молекул хлору (рис.4) в розряді на вказа-

ній суміші, отримані з використанням 

нашої програми і програми BOLSIG+, та-

кож підтверджують коректність нашої 

методики розрахунків. 
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На рис.5 приведені залежності серед-

ньої температури і швидкості дрейфу еле-

ктронів від параметра E/P. 

На рис.6–9 представлені залежності 

питомих втрат потужності розряду на 

пружні і непружні електронні процеси в 

розряді на суміші Ar-Kr-Xe-Cl2. 

 

  
 

Рис.6. Питомі втрати потужності розряду на елект-

ронні процеси в плазмі для атомів аргону. 

 

 

Рис.7. Питомі втрати потужності розряду на елект-

ронні процеси в плазмі для атомів криптону. 

  
 

Рис.8. Питомі втрати потужності розряду на елект-

ронні процеси в плазмі для атомів ксенону. 

 

 

Рис.9. Питомі втрати потужності розряду на елект-

ронні процеси в плазмі для атомів молекул 

хлору. 

 

 

Висновки 

В результаті чисельного моделюван-

ня отримано і порівняно параметри пла-

зми, які можуть бути використаними при 

розрахунках кінетики процесів та інших 

вихідних характеристик багатохвильової 

ексимерно-галогенної лампи. А це ро-

бить їх перспективними для використан-

ня у фотохімії, мікроелектроніці і біо-

технології. 
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Numerical  modelling of Boltzmann kinetic equation forthe electron energy 

distribution function was performed, being subsequently used for obtaining the 

transport characteristics of the plasma electrons and specific loss of the discharge 

power at various values of reduced electric field strength. The plasma parameter 

modelling was performed for a four-component mixture, being optimal for the mul-

tiwave VUV and UV radiation source  operation. 
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