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Проведено исследование газового разряда, инициированного излучением гиротрона частотой 1 THz.

Рассчитаны пробойные кривые как для самостоятельного, так и для инициированного посредством

предплазмы пробоя. Показано, что в случае принципиально импульсного пробоя с длительностью свыше

нескольких микросекунд пороговое электрическое поле пробоя мало отличается от такового для пробоя

непрерывным излучением. Также оценена возможность использования излучения терагерцевого гиротрона

для создания и поддержания разряда в газовых мишенях на установках для фотолитографии в глубоком

ультрафиолете.
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Терагерцевый (THz) диапазон частот электромагнит-

ных волн, занимающий промежуточное положение меж-

ду микроволновым и инфракрасным участками спектра

электромагнитных волн, оставался долгое время наи-

менее освоенным и казался слишком коротковолновым

для методов классической вакуумной электроники и

слишком низкочастотным для методов квантовой элек-

троники. Вместе с тем этот диапазон обладает рядом

специфических особенностей, делающих его весьма при-

влекательным для широкого круга фундаментальных и

прикладных исследований в области физики, химии, био-

логии и медицины [1]. Отдельный интерес представляет

исследование физики газового разряда, поддерживаемо-

го излучением указанного диапазона частот, ставшее

доступным сравнительно недавно благодаря прогрессу в

создании мощных источников излучения THz-диапазона

частот [2,3].

Помимо того что исследование газового разряда в

новом частотном диапазоне представляет интерес с

точки зрения фундаментальной науки, изучение разря-

да, поддерживаемого излучением THz-диапазона частот,

является актуальным и для прикладных исследований.

Так, например, разряд в неоднородном потоке тяжелых

инертных газов, поддерживаемый мощным излучением

THz-диапазона частот, может являться эффективным

источником ультрафиолетового излучения, в том числе

вакуумного (ВУФ) и экстремального (ЭУФ). Связа-

но это с тем, что ожидаемая в THz-разряде плот-

ность плазмы (на уровне критической) находится в

диапазоне 1016−1017 cm−3, что является оптимальным

с точки зрения излучательной способности плазмы в

ЭУФ-диапазоне [4]. При этом длина волны THz-излу-

чения сравнима с характерным размером разряда, что

улучшает согласование плазмы с греющим электро-

магнитным излучением [5]. Проведенные к настоящему

времени исследования продемонстрировали работоспо-

собность данной концепции [6], а также то, что для

повышения эффективности выхода ЭУФ-излучения необ-

ходимо переходить к частотам греющего излучения на

уровне 1−3THz [6].

В настоящее время наиболее мощными источниками в

указанном диапазоне частот являются лазеры на свобод-

ных электронах [2] и гиротроны с большой орбитой [7].
Так, например, максимальная мощность излучения гиро-

трона с частотой 1 THz составляла 400W [7]. На данный
момент предложено несколько вариантов модернизации

такого гиротрона с целью увеличения мощности излуче-

ния с частотой 1 THz до уровня 1−2 kW [8].

В работе [9] были рассмотрены перспективы исполь-

зования данного гиротрона в качестве источника для

создания точечного разряда в неоднородном потоке газа.

Было показано, что киловаттного уровня мощности

достаточно для развития разряда в тяжелых инертных

газах при условии его инициирования путем создания

предплазмы (например, с помощью искрового разряда).
Однако для исследования развития электронной лавины

в [9] использовался так называемый стационарный кри-

терий пробоя [10].

В настоящей работе проведено исследование развития

инициированного разряда, поддерживаемого излучением

с частотой 1 THz, с учетом конечной длительности

импульса греющего излучения. Определены параметры

импульса, при которых можно пользоваться стационар-

ным критерием.

В качестве основных для пробоя газов и созда-

ния ВУФ-источника излучения были выбраны тяжелые

инертные газы (аргон, криптон, ксенон). Электрон, на-
греваясь в осциллирующем поле до энергии ионизации,
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Рис. 1. Зависимости порогового поля пробоя непрерывным

излучением частотой 1 THz от давления газа (аргона) для

случаев свободной и амбиполярной диффузии. Горизонтальная

линия — максимальное достижимое поле в перетяжке пучка

излучения с диаметром 3λ = 0.9mm и мощностью 400W с

частотой 1THz.

сталкивается с нейтральными атомами, причем из-за

большой массы атома электрон не теряет своей энергии

при столкновении. Более того, потенциалы возбуждения

близки к потенциалам ионизации для одноатомных газов

и имеют величины порядка десятка вольт, поэтому

в основном столкновения электрона при нагреве на

соударениях можно считать упругими и пренебречь

потерями на возбуждение. Для описания пробоя в этом

случае можно использовать нестационарный критерий

пробоя Райзера νi − νd = ln(ncr it/n0)/τ , где νi — частота

ионизации, νd — частота диффузии, n0 — начальная

концентрация плазмы, ncr it — конечная концентрация,

τ — длительность импульса [11].
В случае пробоя импульсами большой длительно-

сти правой частью данного уравнения можно прене-

бречь, что приведет к стационарному условию пробоя

νi = νd = D/32, где D — коэффициент диффузии, 3 —

диффузионная длина. Здесь учитываются только диф-

фузионные потери электронов. Поскольку THz-разряд

имеет размер порядка миллиметра, потери электронов

являются существенными. Мощности излучения может

не хватить для возникновения разряда. Для упрощения

пробоя требуется снизить темп электронных потерь.

Добиться этого можно сменой типа диффузии. Было

показано, что наличие вблизи разрядной области ис-

крового разряда ведет к образованию ионов и затра-

вочных электронов. Электронам в разрядной области

труднее уйти из нее, их сдерживает поле разделения

зарядов. Механизм диффузии со свободного сменяется

на амбиполярный. Из рис. 1 видно, что смена механизма

диффузии ведет к существенному снижению порогового

поля пробоя во всем диапазоне давлений.

В случае чрезвычайно коротких импульсов слагае-

мым, связанным с νd в левой части нестационарного

критерия пробоя, можно пренебречь. При этом электри-

ческое поле пробоя E определяется лишь длительностью

импульса, так как νi ∝ E2
∝ 1/τ . Подобное наблюдалось

в работах, посвященных пробою на лазере на свободных

электронах, где длительность импульса исчислялась де-

сятками пикосекунд [2].
Для имеющегося гиротрона с частотой излучения

1 THz было вычислено пороговое пробойное поле с

учетом длительности импульса, равной 8µs. Также были

построены пробойные кривые и для других длительно-

стей импульсов.

Из рис. 2 видно, что при изменении длительности

импульса в 10 раз пороговое пробойное поле вырастает

менее чем в 1.2 раза, т. е. напряженность порогового

поля слабо зависит от длительности импульса. Это

означает, что уход электронов определяется лишь диф-

фузионными потерями в разрядной области. Ранее было

показано [12], что мощность электромагнитной волны

GHz-диапазона частот может быть увеличена за счет ее

ввода в открытый трехзеркальный резонатор, где эле-

ментом связи являлась отражательная дифракционная

решетка на одном из зеркал. В ходе эксперимента [12]
удалось достичь 30-кратного усиления по мощности.

Отсюда следует, что и для источника излучения с

длительностью импульса 8 µs возможно реализовать

пробой за счет компрессии импульса в 2−4 раза, что

приведет к увеличению максимального поля в перетяжке

в 1.4−2 раза при почти неизменном пороговом поле

пробоя.

В связи с достаточно малой мощностью излучения

гиротрона возможно использование сразу нескольких

способов упрощения пробоя. На рис. 3 приведен рас-

чет пробойной кривой как для свободного, так и для

амбиполярного типа диффузии с учетом длительности

импульса гиротрона. Видно, что пробой в газе (аргоне)
может быть реализован при увеличении поля пучка в

2 раза, а при наличии амбиполярного типа диффузии

разряд становится возможным и в диапазоне давлений

фонового газа (от десятков до тысячи Torr).

Pressure, Torr
10 102 103

5

50

E
le

ct
ri

c 
fi

el
d
 d

en
si

ty
, 
1
0

V
/c

m
3

104

0.08 sm

0.8 sm

8 sm

8 s

Рис. 2. Зависимости порогового поля пробоя импульсным

излучением с частотой 1 THz от давления газа (аргона) для

импульсов греющего излучения различной длительности.
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Рис. 3. Зависимости порогового поля пробоя от давления

газа (аргона) для греющего излучения частотой 1 THz при

следующих диффузионных длинах и длительностях импульса:

1 — τ = 8µs, 3 = 0.15mm; 2 — τ = 8µs, 3 = 1.5mm; 3 —

максимально достижимое поле в перетяжке пучка гиротрона

с диаметром 3λ = 0.9mm и мощностью 400W с частотой

1 THz; 4 — удвоенное значение максимально достижимого

поля пучка.

Тем самым при помощи расчетов, в основу которых

была положена теория пробоя Райзера, были изучены

пробойные кривые в тяжелых инертных газах в широком

диапазоне давлений под действием греющего излучения

THz-диапазона частот. Важно отметить, что решающую

роль в определении порогового пробойного поля тя-

желых газов играют механизмы потери электронов на

диффузию и ограничения, связанные с длительностью

импульса греющего излучения. В случае пробоя вблизи

предплазмы существенную роль в уменьшении потерь

электронов играет смена типа диффузии со свободной

на амбиполярную, что уменьшает значение пробойного

поля и упрощает пробой. Показано, что компрессия

импульсов также может быть применима для упрощения

разряда из-за увеличения локального электрического

поля пучка. Такое возможно, поскольку при компрессии

электрическое поле в перетяжке пучка увеличивается

обратно пропорционально корню из времени импульса,

в то время как пробойное пороговое поле в случае

длинных импульсов останется почти неизменным.

Расчеты показывают, что для пробоя в тяжелых

инертных газах в относительно широком диапазоне

давлений в условиях реального эксперимента по пробою

импульсным излучением гиротрона необходима мощ-

ность более 1 kW. Тогда с помощью методов упрощения

пробоя удастся зажечь разряд и в неоднородной газовой

струе, что позволит исследовать свечение плазмы в УФ-,

ВУФ- и ЭУФ-диапазонах. Данная мощность кажется уже

вполне доступной современным гиротронам с большой

орбитой. Более того, она вскоре будет достигнута [8].
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