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На основе созданной кинетической модели проводится моделирование характеристик XeCl эксиплексного

источника УФ-излучения на смеси Xe с парами CsCl с возбуждением продольным импульсно-периодическим

разрядом. Получены зависимости мощности и эффективности возбуждения излучения эксиплексных молекул

XeCl от концентрации ксенона, концентрации молекул CsCl и частоты следования импульсов возбуждения.

Результаты расчетов сравниваются с известными экспериментальными данными. Обсуждаются причины

ограничения выходных мощностей излучения исследуемой рабочей среды.

Введение

Газоразрядные лампы на эксимерных и эксиплексных

молекулах (эксилампы) являются относительно новым

классом источников спонтанного излучения. Они ха-

рактеризуются узкополосным излучением с высокой

спектральной плотностью мощности, максимумы полос

которого лежат в УФ-области спектра, а энергии фото-

нов, в зависимости от вида излучающей молекулы лежат

в диапазоне от 3.5 до 10 eV [1–3]. Уже сейчас имеются

многочисленные применения этих ламп [1,2].

Подробному исследованию ламповых источников из-

лучения на эксимерных и эксиплексных молекулах пред-

шествовало длительное изучение лазерных активных

сред на этих молекулах [4–11]. Донорами хлора служили

молекулы Cl2, CCl4 (см., например, [12]), в более позд-

них исследованиях преимущественно использовались

молекулы HCl.

В настоящей работе рассматривается излучение эк-

сиплексных молекул XeCl, возбуждаемое продольным

импульсно-периодическим разрядом в смеси ксенона

с парами хлорида цезия. Пары CsCl поставлялись в

смесь за счет испарения солей CsCl в твердой фазе.

Содержание молекул донора галогена в рабочей сме-

си варьировалось посредством изменения температуры

печи.

Интерес к солям галогенидов щелочных металлов как

донора галогена возник после работ [13–16], в кото-

рых излучение эксиплексных молекул XeCl (308 nm)

наблюдалось при использовании нетрадиционной смеси:

эффективная люминесценция возникала при инжекции

солей NaCl в сверхзвуковой поток плазмы. При этом

заселение излучающего состояния происходило в ос-

новном за счет бинарной реакции замещения натрия

из молекулы NaCl атомом или ионом ксенона. Данный

механизм являлся новым механизмом накачки возбуж-

денного состояния молекулы XeCl, отличающимся от

ранее известных реакций ион-ионной и гарпунной реак-

ций. Возможные характеристики XeCl-лампы, к которым

может привести данный механизм, при возбуждении

смеси Xe−NaCl жестким ионизатором (электронный,

ионный пучок и т. д.) рассматривались в работе [17].

Дальнейшее развитие работ по использованию паров

солей щелочных металлов в качестве доноров хлора

проводилось в [18–21], в которых были использова-

ны смеси ксенона и криптона с парами NaCl, KCl,

CsCl. Для возбуждения применялся продольный высоко-

вольтный импульсно-периодический разряд. Наибольшая

мощность излучения эксиплексных молекул XeCl была

достигнута при возбуждении смеси ксенона с хлоридом

цезия [21]. Использование хлорида цезия позволяет

также поддерживать меньшую температуру печи, что

диктует более мягкие требования к условиям получения

интенсивного УФ-излучения.

Кинетика процессов, происходящих при возбуждении

смесей инертных газов с галогенидами щелочных метал-

лов, еще плохо изучена. В работе [17] проведено расчет-

ное моделирование излучательных характеристик смеси

Xe−NaCl, возбуждаемой жестким ионизатором, работы

по моделированию смесей с парами CsCl не проводи-

лись. В работе [22] моделировалось излучение XeCs+

в смеси Ar−Xe−Cs в связи с поиском условий генера-

ции на ионных эксиплексах [23–26]. Целью настоящей

работы является выявление возможных характеристик

излучения смеси Xe−CsCl в импульсно-периодическом

продольном разряде. Использование возбуждения в раз-

ряде может иметь существенные преимущества как над

пучковым, так и над плазменным методами в плане

практического применения.
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Реакции с участием частиц Cs и значения их констант скоростей, используемые в моделировании, T — температура газа (eV),
Te — температура электронов (eV). Константы скоростей конверсии ионов и ассоциации молекул в трехчастичных реакциях

оценивались на основе теории Томсона

Реакция Константа скорости, cm3n/s Литература

Xe+ + CsCl → Cs+ + XeCl∗ 5 · 10−10

Xe∗ + CsCl → Cs + XeCl∗ 2 · 10−10

Cs∗ + Cs → 2Cs 0.54 · 10−8T 1/2 [32]

Cs + e → Cs∗ + e 1.15 · 10−6T 1/2
e exp

(

−1.43
Te

)

[32]

Cs∗ + e → Cs + e 0.57 · 10−6T 1/2
e

Cs∗ + e → Cs+ + 2e 5 · 10−7T 1/2
e exp

(

−2.46
Te

)

Cs + e → Cs+ + 2e 6.9 · 10−8T 1/2
e exp

(

−3.89
Te

)

[32]

Cs+ + 2e → Cs∗ + e 5.4 · 10−27T−9/2
e

Cs+2 + 2e → Cs∗ + Cs + e 5.4 · 10−27T−9/2
e

Cs+2 + e → Cs∗ + Cs 2.93 · 10−8T−1/2
e [32]

Cs∗ + Cs∗ → Cs+2 + e 1.55 · 10−9 exp
(

−0.33
T

)

[32]

Cs+ + Cl− → Cs∗ + Cl 1.61 · 10−8T−1/2 [32]
Xe∗ + Cs → Cs+ + Xe + e 3 · 10−10 [32]

Cs+ + 2Cs → Cs+2 + Cs 3 · 10−29
(

0.026·7.2
3T

)3
[32]

Cs+ + Xe + Cs → XeCs+ + Cs 3 · 10−29
(

0.026·7.2
3T

)3

Cs∗ + 2Cs → Cs∗2 + Cs 5 · 10−32

Cs∗2 → Cs + Cs 3.5 · 107

Cs∗2 + e → 2Cs + e 1 · 10−6

XeCs+ + 2e → Cs∗ + Xe + e 5.4 · 10−27T−9/2
e

XeCs+ + e → Cs∗ + Xe 2.93 · 10−8T−1/2
e

Cl+ + Cl− + Cs+ → Cl∗2 + Cs+ 2.4 · 10−29T−9/2

Cl+ + Cl− + CsCl → Cl∗2 + CsCl 7 · 10−31T−3

Cl+ + Cl− + Cs → Cl∗2 + Cs 8 · 10−31T−3

Cs+ + Cl− + Cl → CsCl + Cl 5 · 10−31T−3

Cs+ + Cl− + Xe → CsCl + Xe 5 · 10−31T−3

Cs+ + Cl− + Cs → CsCl + Cs 5 · 10−31T−3

Cs+ + Cl− + CsCl → CsCl + CsCl 5 · 10−31T−3

Cs+ + Cl− + Cs+ → CsCl + Cs+ 2 · 10−29T−9/2

Cs+ + Cl− + Cl− → CsCl + Cl− 2.5 · 10−29T−9/2

Cs+ + Cl− + Cl+ → CsCl + Cl+ 2.5 · 10−29T−9/2

Cs+ + Cl− + Xe+
→ CsCl + Xe+ 2 · 10−29T−9/2

Xe+ + Cl− + Cs → XeCl∗ + Cs 5 · 10−31T−3

Xe+ + Cl− + Cs+ → XeCl∗ + Cs+ 2 · 10−29T−9/2

XeCs+ + Cl− → CsCl + Xe 1 · 10−8

XeCs+ + Cl− + Cl → CsCl + Cl + Xe 5.3 · 10−31T−3

XeCs+ + Cl− + Xe → CsCl + 2Xe 5.3 · 10−31T−3

XeCs+ + Cl− + Cs → CsCl + Xe + Cs 5.3 · 10−31T−3

XeCs+ + Cl− + CsCl → 2CsCl + Xe 5.3 · 10−31T−3

XeCs+ + Cl− + Cl− → CsCl + Xe + Cl− 2.4 · 10−29T−9/2

XeCs+ + Cl− + Cl+ → CsCl + Xe + Cl+ 1.7 · 10−29T−9/2

XeCs+ + Cl− + Xe+
→ CsCl + Xe + Xe+ 1.7 · 10−29T−9/2

Xe+
2 + Cl− + Cs → XeCl∗ + Xe + Cs 5.3 · 10−31T−3

Xe+
2 + Cl− + CsCl → XeCl∗ + Xe + CsCl 5.3 · 10−31T−3

Xe+
2 + Cl− + Cs+ → XeCl∗ + Xe + Cs+ 1.7 · 10−29T−9/2

Cs + Cl2 → CsCl + Cl 1 · 10−9 [44]

Cs∗ + Cl2 → CsCl + Cl 1 · 10−10

Cs∗2 + Cl2 → CsCl + Cl + Cs 1 · 10−10

Cs∗ + Cl∗2 → CsCl + Cl 1 · 10−10

Cs∗ + Xe → Cs + Xe 1 · 10−11

XeCl + Cs → Xe + Cl + Cs 1 · 10−11

XeCl∗ + Cs → XeCl + Cs 1 · 10−11

XeCl∗ + CsCl → XeCl + CsCl 5 · 10−10

XeCl + CsCl → Xe + Cl + CsCl 2 · 10−11
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Продолжение таблицы

Реакция Константа скорости, cm3n/s Литература

Cl∗ + CsCl → Cl∗2 + Cs 4.9 · 10−10 [45]

CsCl + e → CsCl+ + 2e 7.4 · 10−9T 1/2
e exp

(

−8.3
Te

)

CsCl + e → Cl− + Cs 3.6 · 10−8T−3/2
e exp

(

−4.58
Te

)

[46]

CsCl+ + e → Cs∗ + Cl 2.93 · 10−8T−1/2
e

CsCl+ + 2e → Cs∗ + Cl + e 5.4 · 10−27T−9/2
e

Cs+ + Xe + Cs → Cs+2 + Xe 3 · 10−29
(

0.026·7.2
3T

)3

Xe+
2 + Cs → Cs+ + 2Xe 1 · 10−10

Xe∗2 + Cs → Cs+ + 2Xe + e 3 · 10−10

Cs + Cl + Cl → CsCl + Cl 1 · 10−33

Cs + Cl + Xe → CsCl + Xe 1 · 10−33

Cs + Cl + Cs → CsCl + Cs 1 · 10−33

Cs + Cl → CsCl 1 · 10−11

1. Кинетическая модель

У авторов имеется большой опыт моделирования

ксенон- и хлорсодержащих смесей. Построение моделей

проводилось в связи с различными вопросами: моделиро-

вание лазеров [9,10], задержки рекомбинации [27], ламп
емкостного [28], барьерного, тлеющего разрядов, ламп с

накачкой жестким ионизатором [1,3,29,30]. При состав-

лении модели Xe−CsCl-смеси учитывался опыт создания

модели Xe−NaCl-смеси [17]. В основном константы

скоростей реакций с участием ксенона и хлора взяты

из [17,31]. Преимущественная часть констант скоростей

реакций с участием цезия либо взята из [32], либо

оценивалась на основе информации, содержащейся в

этой монографии, либо оценивалась исходя из характер-

ных значений для подобного рода реакций. Константы

скоростей конверсии ионов и ассоциации молекул в

трехчастичных реакциях оценивались на основе теории

Томсона (см., например, [33]). Реакции с участием ча-

стиц цезия и значения их констант скоростей, использу-

емые в модели, приведены в таблице.

Система жестких дифференциальных уравнений,

включающая уравнения для концентраций различных

реагентов активной среды в основном и возбужденном

состояниях — Xe, Xe∗, Xe∗∗, Xe∗2 , Cl, CsCl, Cs, Cs
∗, Cs∗2 ,

Cl∗, Cl∗2 , Cl2, XeCl
∗, XeCl(X), Xe2Cl

∗, ионов Xe+, Xe+
2 ,

XeCs+, CsCl+, Cs+, Cs+2 , Cl+2 , Cl+, Cl− (обозначения
в [17,31]) и электронов, а также уравнение теплового

баланса температуры электронов, решалась с использо-

ванием пакета программ ПЛАЗЕР (PLASER) [8–11,34].
Уравнение баланса для температуры газа не учитыва-

лось. Как показали предварительные оценки, в течение

межимпульсного интервала ее значение существенно

не изменяется. Всего в модели учитывалось около 170

кинетических реакций.

При моделировании использовалась временная зави-

симость экспериментального тока через газоразрядную

трубку. Такой подход успешно использовался при мо-

делировании лазеров на парах меди [35]. Поскольку

разряд импульсно-периодический, то вычисления прово-

дились итерациями. Задавались начальные концентрации

реагентов, после чего рассчитывались их значения к

концу межимпульсного периода. Итерации прекраща-

лись, когда отличие значений энергий в импульсе из-

лучения эксиплексных молекул XeCl∗ между соседними

итерациями составляло менее 0.1%. Предымпульсная

концентрация молекул CsCl (в пристеночной области

газоразрядной трубки (ГРТ)) задавалась в соответствии

с температурой ГРТ. Задавалась также концентрация

атомов ксенона, предымпульсные значения остальных

реагентов рассчитывались в модели.

Уравнение теплового баланса электронов состав-

лялось по аналогии с [35,36]. Мощность, вкладываемая

в единицу объема, описывалась слагаемым ρ j(t)2, где

j(t) — плотность тока, ρ — удельное сопротивление

плазмы,

ρ =
1

σ
=

meνe

e2Ne
≈ 6.7 · 10−5

√
Te

[

1.1 · 103
Te

+ 115
[CsCl]

Ne
Te

+
[Xe]

Ne
Te

(

2 exp(−8Te) +
T 2.4

e

4 + T 2.75
e

)]

Ohm · cm.

Здесь νe — частота электронных столкновений,

e, me, Te, Ne — соответственно заряд, масса, температу-

ра и концентрация электронов, [CsCl], [Xe] — концен-

трации молекул CsCl и атомов Xe. В приведенном вы-

ражении температура электронов выражена в электрон-

вольтах, концентрация реагентов — в cm−3. Первое

слагаемое в скобках учитывает частоту электрон-ионных

столкновений, второе — частоту столкновений элек-

тронов с молекулами CsCl, третье — с атомами Xe.

Для вычисления частоты столкновений νXe = kXe[Xe]
электронов с атомами Xe константа скорости kXe рас-

считывалась усреднением сечения упругого взаимодей-

ствия σ (v), взятого из [37], с функцией распределения

Максвелла f (v)

kXe =

∫

σ (v)v f (v)d3v
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и аппроксимировалась выражением

kXe ≈ 1.9 · 10−8
√

Te

(

2 exp(−8Te) +
T 2.4

e

4 + T 2.75
e

)

cm3/s

(1)
(рис. 1). Зависимость тока от времени бралась из

эксперимента [21].

Сечение рассеяния молекулы CsCl не имеет особенно-

стей, как, например, атом ксенона (минимум Рамзауэра),
поэтому вклад CsCl в частоту электронных столкнове-

Рис. 1. Зависимость константы упругих столкновений элек-

тронов с атомами Xe от температуры электронов. Сплошная

линия — расчет, штриховая — используемая аппроксима-

ция (1).

Рис. 2. Установление концентрации молекул CsCl в объе-

ме ГРТ во времени за счет диффузии молекул со стенки

ГРТ согласно уравнению (2) — штриховая линия и при-

близительно посередине между стенкой и центром согласно

уравнению (3) — сплошная линия ([CsCl]st = 5.6 · 1015 cm−3,

p(Xe) = 30 Torr ([Xe] = 3 · 1017 cm−3), T = 971K). Начальный
профиль для решения уравнения (3) выбирался в виде

[CsCl](ρ, t = 0) = [CsCl]st(ρ/r)4 .

ний оценивался выражением νCsCl = kCsCl[CsCl], где

kCsCl = σ

√

3Te

me
,

σ ≈ 300�A2 — характерное сечение рассеяния электро-

нов на молекуле CsCl [38].
Диффузия молекул CsCl. Концентрация молекул

[CsCl]st на стенке разрядной трубки фиксировалась в

соответствии с давлением насыщенных паров солей

CsCl при заданной температуре стенки. Концентрация

молекул в объеме, устанавливающаяся за счет диффузии,

вычислялась в соответствии с уравнением

d[CsCl]

dt
= k([CsCl]st − [CsCl]),

где k = 5.76〈v〉
3σ [Xe]r 2 , 〈v〉 =

√

3T
2µ
, σ = πr2CsCl, rCsCl = 2.9�A.

Здесь r — радиус разрядной трубки, rCsCl — размер

молекулы CsCl, µ — приведенная масса молекулы CsCl

и атома Xe, T — температура газа. В итоге уравнение

примет вид

d[CsCl]

dt
=

2.8 · 1020
√

T
[Xe]

([CsCl]st − [CsCl]), (2)

где T в eV.

Данный подход описания диффузии успешно при-

менялся при моделировании характеристик лазера

CuBr [39,40]. Для сравнения на рис. 2 представлены

результаты расчетов установления концентрации CsCl

во времени по уравнению (2) и уравнению диффузии

∂[CsCl]

∂t
= D

∂2[CsCl]

∂ρ2
, (3)

где ρ (0 < ρ < r) — цилиндрическая координата, D —

коэффициент взаимной диффузии молекул CsCl в ксе-

ноне

D =
〈v〉

3σ [Xe]
.

2. Результаты расчетов и обсуждение

Зависимость мощности излучения от концентра-

ции ксенона. Расчетная мощность излучения достаточно

медленно выходит на максимальное значение (рис. 3).
Максимальная же экспериментальная мощность излу-

чения достигается при давлении ксенона 30 Torr. От-

метим, что в эксперименте наблюдалось контрагирова-

ние разряда при повышении давления ксенона выше

60−80Torr. В данной модели учет контрагирования не

предусмотрен. По-видимому, рост концентрации ксенона

в рабочей зоне ГРТ выше значения, соответствующего

30 Torr, происходить не будет, так как при развитии

процессов, ведущих к контракции, происходит перегрев

излучающей области и вытеснение из нее ксенона.
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Рис. 3. Зависимость расчетных средней удельной мощно-

сти излучения (сплошная линия) и КПД по вводимой в

среду энергии (штриховая линия) от концентрации ксенона

([CsCl]st = 5.6 · 1015 cm−3, f = 4 kHz, T = 950K).

В связи с этим в отличие от расчетной кривой (рис.3)
реальная оптимальная концентрация ксенона в ГРТ,

используемой в эксперименте [21], действительно со-

ответствует давлению, не превосходящему 30−40 Torr

([Xe] = 3 · 1017−4 · 1017 cm−3 при T = 950K).
Зависимость мощности излучения от концентра-

ции CsCl. Расчетный оптимум по концентрации CsCl

сдвинут примерно на 2 порядка по сравнению с экспе-

риментальным значением (рис. 4). Отметим, что изме-

нение температуры в области 950К на величину 150К

приводит примерно к 10-кратному изменению давления

насыщенных паров CsCl [41]. Различию эксперименталь-

ных и расчетных значений могут способствовать три

различных фактора.

Во-первых, диффузия молекул CsCl в более холод-

ные (T0 < T ) области разряда (обычно области вблизи

электродов) (см., например, [42,43]) будет приводить

к снижению концентрации молекул CsCl. Во-вторых,

дополнительное снижение концентрации

[CsCl](T ) =
D(T0)

D(T )
[CsCl](T0)

будет происходить за счет зависимости коэффициента

диффузии от температуры, имеющей для большинства

веществ вид D ∝ T 1.7−1.79. Отметим, что температура

среды по сечению обычно неоднородна. На оси разряд-

ной трубки температура может в 1.5−2 раза превышать

температуру стенок ГРТ. В-третьих, в случае преимуще-

ственного саморазогрева газа разрядом температура на

внутренней поверхности стенки газоразрядной камеры

будет превышать температуру на внешней поверхности

стенки ГРТ. Поскольку термопара была установлена

на внешней поверхности кварцевой стенки трубки, а

порошок CsCl располагался внутри, то это могло ска-

заться на занижении показаний термопары от реальной

температуры нагрева порошка CsCl.

Таким образом, различие расчетной и эксперимен-

тальной оптимальной концентрации на два порядка

вполне объяснимо и зависит от мощности, вкладываемой

в среду, и особенностей теплоизоляции разряда.

Зависимость мощности излучения от частоты

следования импульсов возбуждения. Расчетные и экс-

периментальные зависимости мощности излучения от

частоты следования импульсов хорошо согласуются

при выборе в расчетах концентрации молекул хло-

рида цезия в пристеночной области ГРТ, равной

[CsCl]st = 5.6 · 1015 cm−3 (рис. 5). В экспериментальной

работе определен только общий КПД, значение которого

Рис. 4. Зависимость средней удельной мощности излучения

(сплошная линия — расчет, � — эксперимент) и расчетного

КПД по вводимой в среду энергии (штриховая линия) от кон-

центрации молекул [CsCl]st на стенке ГРТ ([Xe] = 3 · 1017 cm−3,

f = 4 kHz, T = 950K). Вверху указана температура насыщен-

ных паров CsCl, соответствующая данной концентрации.

Рис. 5. Зависимость средней удельной мощности излучения

(сплошная линия — расчет, � — эксперимент) и расчетного

КПД по вводимой в среду энергии (штриховая линия) от часто-
ты следования импульсов возбуждения ([Xe] = 3 · 1017 cm−3,

[CsCl]st = 5.6 · 1015 cm−3 , T = 950K).
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составляло около 1% [21]. Расчетное значение КПД по

вводимой в среду энергии при низких частотах (порядка
1 kHz) не превышает 10% и в оптимуме по мощности

излучения составляет примерно 4−5%.

Выводы

Построена модель XeCl эксиплексной лампы на сме-

си Xe−CsCl, возбуждаемой продольным импульсно-

периодическим разрядом. Проведена расчетная опти-

мизация работы лампы. При возбуждении среды про-

дольным разрядом в импульсно-периодическом режиме

возможно получение мощности излучения на уровне

нескольких десятых ватт с кубического сантиметра из-

лучающей среды (с общим КПД порядка 1%), что пре-

восходит мощность излучения этой же лампы с парами

NaCl в 20 раз и с парами KCl в 1.2 раза. Расчетный КПД

по вводимой в среду энергии при низких частотах (по-
рядка 1 kHz) не превышает 10% и в оптимуме по мощно-

сти излучения составляет примерно 4−5%. Ограничение

дальнейшего роста мощности излучения парогазовой

смеси Xe−CsCl, возбуждаемой продольным импульсно-

периодическим разрядом, связано с развивающимися

процессами контрагирования разряда. Использование,

например, возбуждения жестким ионизатором может

существенно повысить энергию излучения в импульсе,

но сопряжено с трудностями реализации импульсно-

периодического режима.
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