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Chapter　1

Introduction

1－1　General　Remarks

Excimer　lasers　are　gas　discharge　lasers　that　operate　at　high　pressure　and　can　produce

short　putses　of　light　in　the　vacuum　UV　region　with　high　power　and　high　efficiency．

These　laser　photons　have　high　energies　and，　therefore，　efficiently　induce　chemical

processes，　As　a　result，　excimer　lasers　have　found　apptication　in　the　semiconductor

industry，　photo－chemicai　industry，　medical　technologies　and　in　laser　fusion．　ln　the

semiconductor　industry，　the　excimer　laser　has　been　used　for　laser　CVDtil，　laser

annealing，　laser　etching，　laser　lithography，　because　the　photo－chemical　processes

induced　by　these　laser　photons　are　fast　low　temperature　processes［2］．

　　　　　　　There　are　two　kinds　of　excimer　lasers；　the　rare　gas　dimer　and　the　rare　gas－

halide　excimer　laser．　A　rare　gas　dimer　（Xe2＊）　excimer　laser　oscillation　at　176nm　was

・bse・v・d血1971　by　Bas・v・t　al［3】using　c－bcam・xcit・d　liquid　X・．　K。、hler　、t　al【4］

and　subsequently　Gerardo　et　al［5］　observed　a　stimulated　emission　line　of　173nm　in　an

atmospheric　Xe　gas　in　1972，　Hoff　et　al［6］　（1973）　observed　laser　emission　at　145．7nm

in　Kr　gas　and　at　173nm　（Xe　line）　in　Xe／Ar　mixtures．　Rhodes［7］　calculated　a　Xe

excimer　laser　output　and　compared　it　to　his　experimental　results．　From　this

comparis・n・h・d・m・nstrat・d血at血・p・ak　laser　P・wcr　dep・nds・n出・pressure　in、

X・laser　and　th・t出・w・v・1・Dgth　shift血aX・／Ar　gas　mixture　d・p・nds・n血，　hr

partiai　pressure．　To　obtain　high　efficiency　laser　light，　electron　beam　excited　rare　gas

dimer　excimer　lasers　vvras　investigated　in　pressures　between　6　and　27atm［71．　ln　these

studies，　it　was　found　that　there　were　two　major　quenching　processes　for　Xe2’．　At

high　Xe　gas　pressures　above　10atm，　the　major　quenching　processes　is　a　Xe2’一Xe2＊

collision　process，　and　for　pressures　higher　than　15atm，　a　photo－ionization　process　of

一1一
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Xe2＊@by　stimulated　emission　light　is　the　major　quenching　processes．　The　former

pr・cess　leads　satu・ati・n・f　X・2＊number　d・nsity．　Th・1・tter　p，・cess　lea、is　t。止e

absorption　of　laser　light　resulting　in　a　rapid　decrease　in　the　efficiency　and　intensity　of

laser　light．

　　　　　　　In　1975，　Velazco　et　al［81　demonstrated　the　possibility　of　laser　emission　in

mixtures　of　rare　gases　and　halogen　gases．　The　first　oscillation　at　281．8nm　from　XeBr’

excimer　was　observed　by　Searles　et　al　in　1975．　Subsequently，　oscillation　at　308nm

from　XeCl’@and　at　249nm　from　KrF“　were　reported　by　Ewing　et　al［9］，　A　iascr　line　of

353．lnm　from　XeF“　was　observed　by　Ault　et　al［iO］　and　at　193．3nm　from　ArF＊　by

Hoffman　et　al［1i］．

　　　　　　　Rare　gas－halide　excimer　lasers　have　been　deveioped　further，　because　high

number　density　of　excimers　can　be　easily　obtained　at　lower　gas　pressures　than　the　rare

gas　dimer　laser　and　the　production　efficiency　of　excimers　is　higher　than　the　rare　gas

dimer　laser，　There　are　three　major　rare　gas－halide　excimer　iasers　which　are　now　used

in　various　fields，　i．e．　ArF，　KrF　and　XeCl　excimer　lasers．　They　provide　high　power

and　high　efficiency　pulse　light　with　wave　lengths　of　193，　249，　308nm，　respectively．

In　order　to　improve　laser　characteristics　further，　many　experimental　and　theoretical

lnvestigations　have　been　cairied　out，　Greene　et　al［i2］　provided　interesting　results　in

their　work　of　modeling　of　KrF　and　ArF　lasers．　Recently，　these　excimer　lasers　have

been　developed　further，　because　these　photon　energies　are　high　enough　to　meet

industrial　demands．　ln　order　to　apply　them　to　industry，　laser　light　with　higher　povsrer，

higher　effici・ncy・higher　rep・titi・n　ratc，・tc，　ar・neccssary．　T・satisf》r　th，s、

　　　　サrequlrcments，　a　clear　understanding　of　discharge　plasmas　as　an　cxcitation　media　for

「a「egas－halide　excimer　lasers　is　need・d，　This　thesis　is　att・mpts　t・c・nt，ibut，　t。　this

need．

一2’
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1－2　Principles　of　Operation　of　Excimer　Lasers

lp2ul　Formation　of　Excimers

An　cxcimcr　is　excit・d　m・1ccul・・f　tw・at・ms・Previ・usly，　an　excimer　c・nsisting・f出，

two　same　atoms　was　callcd　an　excimer（excited　dimer），　while　an　excimer　consisting　of

two　different　atoms　was　called　exciplex（excited　complcx）．　Now　both　are　called

　　　り
eXClmers．

　　　　　　The　distinguishing　feature　of　the　moleculcs　used　in　these　lasers　is　that　the

・xcitcd　m・1ecule　exists血astable　c・nfigurati・n　but出e　gr・und　stat，　m。lecu1、　d。es

not。　The　basic　molecular　structure　is　shown　in　figurc　1．1［13］．

＞
O
に
U
Z
ω

STRUCTURE　OF　RARE　GAS　MONOHALIDES

　SEL「

ABSORPTION

BROAD
　ム　　

く2nゆ2ロ）

M“十　×’

M”十　X

M　十　Xft

　　　Mxen｝

LASER

　　　Mx（2n）　一sTRoNGLy　REpuLSIvE，　CoVALENT

　　M＋　x一’｛2£）　．sTRoNGLy　BOUND，

　　　　　　　IONIC　LIKE　ALKALt　HAUDE

一．2

TRANsiTioN　（2z．2m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　
M・（2Σ｝一WEA・LY、ATTRACTIVE，．C。VAしENT

　　　　　’「HERMALLY　UNSTABしE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　INTERNUCLEAR　DISTANCE

　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　1．1，　Potential　energy　diagram　illustrating

　　　　　　　　　　　　　　　　　the　electrOnic　structure　of　the　rare　gas　halide．

In　such　a　system　it　should　be　possible　to　readily　achieve　a　population　inversion

between　the　stable　excited　molecular　species　and　the　unstable　ground　state　molecular

species．　Some　of　the　implications　of　such　a　system　are　as　follows：

e　Since　the　transition　is　from　a　bound　molecular　state　to　a　free　molecular　state

　　　（bound－free），　laser　action　should　be　tunable　over　a　wide　range．

一3一
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・　because　of　the　broad　line　width（tunability）the　gain　on　laser　transition　should　be

　　　　l・w・・ll・wing　a　subst・ntial・㎜・unt・f・nergy　t・b・st・rcd　in出。　upPer　st・t・（high

　　　powcr），

・　Since　the　transition　occurs　from　a　low　excited　molecular　state　to　a　statc　near

　　　9「ound・出e　effici・ncy（laser　energy・ut・vcr。xcitati・n・n。・gy）sh・uld　b・v・・y

　　　high．

Since出e　gr・und　stat・・f・xcimer　is　repulsiv・，・xcitati・n　can・ccur　f・・m　th・gr。und

state　atom　t・al・w・xcit・d　at・mic　st・te』・e　excit・d　m・1ecule　is　creat・d　by・thrcc

body　convcrsion（or　association）process．

Obvi・usly・出・higher　th・prcssure，出・m・re　rapid出e　c・nversi・n　p・・cess　and出、

high・r　th・pumping・at・f・r　th・upPer　laser　l・v・1．　On㏄出。　excim，，　is　f。rm，d㎞

sufficient　numbers，　stimulated　emission　will　occur　and　the　excited　molecule　will

radi・tiv・ly・elax　t・agr・und　st・t・m・lecule．’lh・gr・und　st・t，　m。1ecul，　is　unst、b1、

（c「eat・d・n血・・epulsiv・p・rti・n・f止・p・t・ntia1・curv・）and　s・it　rapidly　diss。ci、teS

り

mto　the　ground　state　atomic　system，

　　　　　　The　major　pathways　for　excimer　formation　in　ArF，　KrF，　XeCl　exclmer　lascrs

are　the　following，

ArF＊　excimer　formation　channel

　　　　　　／tr＊　＋　F2　一〉　ArF’　＋　F

　　　　　　Ar＋＋F’．ArF＊

　　　　　　tOur’2＋　＋　F”　一）　ArF＊　＋　tdur

KrF＊　excimer　formation　channe1

　　　　　　Kr’　＋　F2　．　KrF＊　＋F

　　　　　　lk＋＋F一．kF＊

　　　　　　k2＋　＋　F一　一．　k－F＊

（harpoon　reaction）

（recombination　reaction）

（recombination　reaction）

（harpoon　reaction）

（recombination　reaction）

（recombination　reaction）

（1－1）

（！－2）

（！－3）

（1－4）

（1－5）

（！－6）

一4一
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XeCl＊　formation　channei

　　　　　　Xe’　＋　HCI（v）　．　XeCl＊　＋　H

　　　　　　Xe＋　＋　Cl一　ri＞　XeCl’

　　　　　　Xe2＋　＋　Cl’　’．　XeCl＊　＋　Xe

（harpoon　reaction）

（recombination　reaction）

（recombination　reaction）

（！－7）

（！－8）

（1－9）

In　the　discharge－excited　rare　gas－halide　excimer　laser，　excimer　formation　channels　（1－

2）・（1’4），（1口5）・（1・7）ar・血e　d・minant　ch・nn・1s・Als・，　at垣gh　pressure，　ch㎜，1（、．

3），　（1－6），（1－9）　are　increasingly　important　because　of　three　body　collisions．

1・2－2　Plasma　Kinetics

Major　plasma　kinetios　in　rare　gas　halide　excimer　laser　medium　discharge　is　presented

here．　Rare　gas　halide　excimer　laser　gas　media　usuaily　consists　of　a　mixture　of　three

gases；　a　rarc　gas，　a　halogen　and　a　buffer　gas．　For　example，　major　electron　一neutral　and

neutral－neutral　reactions　of　ArF　excimer　iaser　are　following．

electron－neutral　reactions

Ar　＋e．
N＋　e　一一）

Ar　＋e　一一＞

N“＋e　“．

He　＋e．
He　＋e　一，＞

He　＋e　k＞

He’＋　e　一）b

F2　＋e　一”〉　F“

F2　＋　e→　Fつ＋

F2　＋e　一”　F2（v）

F2　＋　e　一）　F7．ex

Ar＋　＋　2e

NeX＋e
N’＋e

N＋＋2e
He＋　＋　2e

HeeX　＋　e

He’　＋　e

He＋　＋　2e

　　＋F

　　　　十e
一

　　　　　十e

　　　　十e
一

（direct　ionization）

（total　excitation　to　the　radiating　state）

（metastable　state）

（stepwise　ionization）

（direct　ionization）

（total　excitation　to　the　radiating　state）

（metastable　state）

（stepwise　ionization）

（electron　attachment）

（direct　ionization）

（vibrational　excitation）

（total　excitation　to　the　radiating　state）
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e neutral　reactions

　　　Ar＋　＋2Ar．　Ar7＋＋Ar
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　ArF＊　．　Ar　＋　F＋　hv

　　　hreX　一．　N十hv’

（three　body　reaction）

（emission）

（de－excitation　with　radiation）

1－2－3　Excitation　Techniques

There　are　two　major　excitation　methods，　i．e．　electron　beam　（e－beam）　excitation　and

discharge　excitation，

e　E－beam　excitation

The　first　rare　gas－halide　lasers　were　pumped　by　high　intensity，　relativistic　eiectron

beams．　Such　pumping　schemes　offer　a　relatively　straightforward，　brute　forcc　method

for　pumping　high　pressure　gases　with　the　very　high　power　densities　needed　to　achieve

threshold．　Compared　with　discharges，　eiectron　beams　eliminate　problems　of　discharge

stability　and曲㎞セ・p・・blcms・f　circuit　induct・nce，　since　th・y・perate　at　higher

impedances　than　transverse　discharges．　Up　to　the　present　time，　the　highest　efficiency

reported　with　e－beam　excitation　is　comparable　to　that　achieved　with　discharges　（on　the

order　of　190　overall），　and　the　largest　pulse　energy　achieved　with　an　e－beam　（about

350J）　is　still　almost　an　order　ofmagnitude　greater　than　the　best　result　reported　form　a

discharge　（about　50J）．　But，　the　Marx　generator　type　e－beams　used　in　thc　early

experiments　are　awkward　to　pulse　repetitively．

　　　　　　Alaser　excited　by　a　high　intensity，　relativistic　e－beam　is　shown　schematically

in　figure　1，2［i3］，　The　high　voltage　is　generally　formed　by　a　Marx　L－C　generator．
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　　　　　Figure　1．2，　Schematic　diagram　of　a　laser　excited　by　a　high　intensity　e－beam．

e　Discharge　excitation

Compared　with　e－beams，　discharges　offer　the　potential　for　higher　excitation　efficiency

and　higher　average　power．　The　reason　for　the　higher　excitation　efficiency　is　that　it　is

possible，　using　a　carefully　controlled　discharge，　to　excite　the　metastable　levels　of　the

rare　gases　directly　by　electron　impact　with　very　high　efficiency．　The　higher　average

power　is　achieved　by　avoiding　or　（in　electron　beam　stabilized　discharges）　reducing　the

problems　of　foil　heating　and　beam　pinching．

　　　　　　　For　many　applications　small　pulses　and　somewhat　lower　efficiency　are

acceptable　in　the　interest　of　simplicity．　For　these　purpose　it　is　possible　to　use　unstable，

fast　transverse　discharge，　as　shown　schematically　in　figure　1，3［i31．　ln　rare　gas－halide

lasers　such　discharges　ar・血ndam・ntally　unst・bl・，　On㏄出・gas　breaks　d。wn出e

electrons　multiply　rapidly　and　the　discharge　impedance　collapses．　The　discharge

current　is　then　inductance　limited，　reducing　the　voltage　across　the　discharge．

Moreover，　spatial　non－unifomiities　in　the　discharge　grow　with　time　and　develop　into

arcs，　or　streamers．　For　these　reasons　it　is　essential　to　minimize　the　inductance　in　the

discharge　circuit　and　deep　the　current　pulse　short，
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Figure　1．3．　Schematic　diagram　（viewed　along　the　laser　axis）　of　a　laser　excited　by　a

transverse　discharge　using　UV　radiation　from　a　spark　source　to　preionized　the　gas．

　　　　　　Many　different　configurations　have　been　used　for　the　power　supply．　These

include　Blumlein　circuit　with　strip　transmission　iines，　charged　coaxial　cables，　pulse－

forming　networks，　and　charge　transfer　circuits．　The　power　supply　may　be　switched

into　the　discharge　with　a　low　inductance　spark　gap，　or　the　series　inductance　of　the

switch　may　be　eliminated　by　impulse　charging　the　power　supply　or　allowing　jt　to　ring

up　to　voltage　and　then　allowing　the　laser　gas　to　breakdown　when　the　voltage　is　high

enough．

1－2－4　Preionization　Techniques

Because　of　the　development　of　streamers，　or　arcs　in　discharge－excited　excimer　lasers

described　above，　the　useful　electrical　pulse　length　of　lasers　with　no　extemal

stabilization　is　limited　to　about　30ns　at　low　pressure　（sO，5atm），　and　propoj’tionately

less　at　higher　pressures，　To　suppress　instabilities　at　higher　pressures，　the　gas　can　be

preionized．　This　can　be　dene　by　means　of　a　short　preionizing　corona　discharge　pulse，
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but　better　results　have　been　achieved　by　weakly　preionizing　the　gas　with　UV　radiation

from　a　series　of　sparks　distributed　along　the　length　of　the　laser．

1－3　Previous　Work

One　of　the　earliest　simulations　is　that　of　Greene　and　Brau［i2］．　They　predicted　the　laser

output，　discharge　current　and　voltage　waveforms　of　ArF　and　KrF　excimer　iasers　by

solving　the　Boltzmann　equation　coupled　with　an　extemal　c丘cuit　in　a　simple　zero・

dimcnsional　mode1．　Their　results　wcre　comparcd　with　experimental　results　of　Sze　and

L・ree［14］・ln　p・rticular，出・time　ev・luti・n・f出。　v・lt・ge　and　cun，nt　w、v，f。rms［12］

agreed　well　with　measurement　of　Sze　and　Loree［14】．

　　　　　　　In　early　excimer　laser　models，　simulations　wcre　performed　to　detcrmine山c

main　excimer　fomlation　channels　and　exc㎞er　prccursors　in　laser　discharges．　Rate

cocfficients　in　models　were　adjusted　so　that　discharge　plasma　charactcristics　obtained

by　modeli皿g　were　consistent　with　cxperimental　results，　A　Boltzmann　equation　analysis

　

1s　a　powerful　method　for　analyzing　the　lascr　medium　discharge　in　a　zero・dinlensional

models。

　　　　　　　H・kaz・n・・t・al［15］calcu1・t・d　disch・・gc　charact・・istics　and・utput　p・・f・m・ance

of　a　dischaτge・excited　XeCl　excimer　laser　using　the　Boltzmann　equation　in　a　zero・

dim・nsi・nal　m・d・L　Th・difference・f　dischargc　characteristics・md・utput　p・wer

between　Ne　and　He・based　gas　mixture　was　shown．　In　their’analysis　proccsscs　for

electron・electron　collisions　and　superelastic　collisions　proccsses　were　considered，　but

the　electron　dissociative　attactment　was　neglected，

　　　　　　Ohwa　et　al［16］simulat・d　a　discharg・・excited　XcCl　laser　usi119止・B・ltzma㎜

equation　in　a　zero・dimensional　modcl，　and　predicted　the　ratio　of　HCI　concentration　to

total　pressure　and　the　total　pressure　for　high・efficiency　operation　for　a　laser　pulse

width　of　110ns．　It　was　found　that　discharge　and　kinetics　charactcristics　were　affected

predominantly　by　the　ratio　of　the　Xe　to　HCI．　Thcy　concludcd　that，　in　ordcr　to　attai：n
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high－power　and　high－efficiency　self・sustained　discharge　pumped　XeCI　laser，　it　is

necessary　to　develop　an　excitation　circuit　having　a　low　impcdance　in　which　electric

power　can　transfer　efficiently　to　a　low　impedance　discharge　load，

　　　　　　　Subscquent　to，Ohwa’s　work，　multi・dimensional　models　were　developcd　to

study出e　ev・luti・n・f・1ect・ゴ。且・ld　distributi・n，　P・ei・nizati・n・1ect・・n　d・nsity

distribution　etc．

　　　　　　　Sorkina［17】developcd　a　model　with　one・dimensional　in　the　direction　transverse

t・出eelectゴ。且・1d　f・r　・　discharg・・excit・d　XeCl　laseL　P・siti・n　d・p・nd・nt　dis・harg・

parameters　werc　taken，　Calculatcd　laser　plasma　species　densities，　laser　pulse　spatio－

temporal　dynamics，　and　discharge　current　and　voltage，　werc　compared　with

・xp・・im・ntal　d・ta・Als・，出・in且uenc・・f・lectric・fi・ld　and　prei・nizati・n　inh・m・9・n・ity

on　the　spatial　distributions　of　thc　various　spccies　in　the　lascr　activc　medium　was

examined．

　　　　　　　Discharge　instability　has　been　investigated　mainly　for　XcCI　cxcimcr　lasers［18’

201・H・1・9・nd・p1・ti・n　was　pr・P・sed　t・b・・n・・f止e　causes・f　disch、，g，

inst・bility［18］・ln　this　the・ry，　a　small　decrease血出e　1・cal　hal・9・n　d・nsity　rcsult、d　in　a

l・cal　inc・ea・e・価・i・nizati・n　rat・which　might伽・11y　lead　disch・・g・fi1・mcntal

inst・bility・Other　causes・f出e　discharge血stability　hav・bcen　pr・P・sed　reccDtly，　such

as　non・uniformity　of　the　electric　field　in　a　ultra－long－pulse　XcCI　laser［19】，　the　field

　　　ロ　　　　　　　つ

emlssIon　of　elcctrons　by　strong　electric　field　distortion　near　the　electrodes［20］，

　　　　　　Tu・n・・［19］d・v・1・P・d・榊・一dim・nsi・n・1　m・d・1　f・r　a　disch・・g…xit・d　gas　X、C1

・xcimcr　laser・and　c・mput・d・1・Ctric　fi・lds　accurately　f・r　c・mpl・x　ge・m・tries．　H、

り　　　　　　　　　　　　　　ほ

1nvcstlgated　a　proper　profile　of　electrodes　which　may　provide　a　stable　discharge．　It

was　sh・wn出・t　electr・d・pr・file　affect・d血e　spatial　distributi・n・f　lascr・utput

energy，　but　did　not　affect　the　laser　ellergy　efficiency　and　the　discharge　characteristics

for　lasers　with　pulse　durations　less　than　200ns．　Finaliy　he　concluded　that　for　cxcitation

voitages　pulse　longer　than　1　pt　s，　different　electrode　designs　were　necessary　to　obtain

high　quality　laser　beams．
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　　　　　　　Kushner［2il　investigated　both　macroscopic　and　microscopic　non－uniformities

of　the　preionization　density　and　halogen　density　as　precursors　which　may　lead　to　arcs，

，rmd　microarcs　in　discharge－excited　lkrF　lasers．　He　indicated　that　the　macroscopic　non－

umiformities　lead　to　volumetric　arcing　and　that　the　microscopic　non－uniform　ities　lead

to　filamentation．　He　showed　that　the　microarcs　might　terminate　the　optical　pulse　due　to

disruption　of　optical　homogeneity　in　a　plasma　prior　to　collapse　of　discharge　impedance

and　that　small－scale　microscopic　mhomogeneities　developed　into　microarcs　sooner

than　into　large－scale　homogeneities　due　to　higher　pressure　gradient　afforded　by　their

small　size．

　　　　　　Belasri　et　al［20］　presented　a　one－dimensional　model　of　a　XeCl　discharge　plasma

including　a　cathode　region　coupled　with　an　external　circuit．　Results　showed　that　under

normal　conditions　of　operation　the　cathode　electric　field　could　reach　a　value　higher

than　106V／cm，　Finally，　a　possibility　of　discharge　instabiiities　occurence　was　discussed

related　to　sheath　evolution．

　　　　　　Recently，　Longo　et　al［221　and　Colonna　et　al［23］　applied　Fourier－transform

sensitivity　analysis　to　a　simpiified　model　of　a　XeCl　self－sustained　discharge　iaser．

They　showed　that　this　analysis　is　possible　to　determine　the　sensitivity　of　iaser　output

with　respect　to　known　but　variable　quantities，　such　as　initial　voltage　on　the　capacitor，

pressure，　discharge　volume，　etc．’

1・4　Purpose　and　Synopsis　of　the　Thesis

The　aim　of　the　present　work　is　to　develop　a　self－consistent　simulation　mode1　which

enables　u　s　to　investigate　cause　of　filamental　instability　occurrence　in　an　excitation

discharge　plasma　medium．

　　　　　　The　present　thesis　consists　of　8　chapters．　Chapter　1　is　the　introduction　of　the

research　treated　in　the　present　thesis，　and　describes　the　background　of　previous　work．

The　purpose　and　synopsis　of　the　present　work　are　prescnted，
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　　　　　　　In　chapter　2，　the　fluid　model　of　excimer　lasers　is　described　and　the　swarm

parameters　used　in　the　present　work　are　shown．　’lhe　present　fluid　model　is　compared

with　a　Monte　Carlo　model　and　a　Local　Field　Approximation　（LFA）　Fluid　model　under

a　condition　without　external　circuits．

　　　　　　　In　chapter　3，　the　discharge　plasma　development　in　an　ArF　excimer　laser　which

neglecting　influence　of　stimulated　emitted　photons　on　the　discharge　development，　is

shown　in　order　to　reveal　the　details　of　electric　field　distortion　and　spatio－temporal

distribution　of　species　number　density　near　the　electrodes．　The　dependence　of

secondary　electron　emission　from　the　cathode　and　preionization　electron　density　are

also　examined．　Possible　moderation　of　the　highly　distorted　electric　field　by　field

emission　of　electrons　from　the　cathode　is　discussed，

　　　　　　　In　chapter　4，　the　effect　of　photoionization　and　photodetachment　by　stimulated

emission　light　on　the　discharge　development　is　discussed．　The　results　on　the　spatio－

temporal　distribution　of　species　number　density，　elecuic　field，　etc．　are　compared　with

those　obtained　from　the　case　of　no　stimulated　emission　light．

　　　　　　　In　chapter　5，　the　preionization　uniformity　is　discussed，　A　non－uniform

preionization　model　in　the　direction　of　the　laser　light　is　presented，　First，　the

dependcnce　of　the　uniform　preionization　electron　number　density　on　the　discharge

characteristics　are　discussed，　Then，　the　non－uniform　preionization　dependencc　of

discharge　characteristics　are　discussed．　Laser　light　characteristics　are　compared　with

those　in　the　uniform　preionization　modei．

　　　　　　In　chapter　6，　the　dependence　of　the　discharge　characteristics　on　the　circuit

inductance　is　discussed・Th・in且uence・f　values・f出・primary　and　sec・ndary　ci・cuit

inductance　Ll　and　L2　on　discharge　development，　especially　on　the　electric　field

distortion　and　laser　characteristics　is　presented．

　　　　　　In　chapter　7，　the　present　fluid　model　is　applied　to　a　XeCi　excimer　laser．　The

features　in　discharge　development　of　a　XeCl　excimer　laser　are　described．　The
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comparison　of　discharge　development　between　XeCl　and　ArF　excimer　lasers　are

discussed．

　　　　　Chapter　8　provides　conclusions，　The　results　obtained　by　the　present　work　are

summarized．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“13一
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Chapter　2

Modeling　of　Discharge　Plasma　Development　in

Excimer　Lasers

2－1　lntroduction

As　mentioned　in　chapter　1，　many　models　have　been　developed　for　excimer　lasers．

H・wever・m・st・f出・m　a・e　a　z・…dim・nsi・n・l　m・d・l　writt・n　t・P・edict出，　lase，

output，　efficiency，　etc．　of　specific　devices　for　various　gas　mixtures，　gas　pressures，

excitation　circuits　and　so　on．

　　　　　　Multi－dimensional　modeling　of　a　discharge　plasma　for　high　pressure，　high

charged　particles　density　and　electro－negative　gas　medium　is　difficult．　But　it　is

necessary　to　understand　the　behavior　of　discharge　plasmas　and　cause　of　instability　in

excimer　laser　discharges．

　　　　　　In　a　high　pressure　and　high　electron　number　density　gas　discharge，　the　sheath

length　is　very　small　and　the　electric　field　distortion　becomes　very　high．　Therefore，

effect・f　the　elect「ic　fi・ld　dist・貢i・n・n血e　discharge　devel・pment　may　n・t　be　ign6red，

Recently，　a　several　types　of　multi－dimensional　models　have　been　reported，　however，

only　a　few　works　among　them　include　a　Poisson’s　equation［i，2］．　ln　this　thesis　a　fiuid

model　is　presented　in　which　calculations　have　been　performed　self－consistently　using

on・・dim・nsi・nal　c・ntinuity・quati・ns　f・r　charg・d圃clcs　c・up1・d　with出，　P。iss。n・s

　　　　　equatlon・Adiffusi・n　term　as　w・ll　as　a　d・ift　t・㎜血出e　c・ntinuity　equ・ti・ns　a・e

considered．

　　　　　　In　this　chapter・a11止e　cquati・ns　us・d　and止・m・del　dcvcl・P・d　in　par　icular　f・r

an　ArF　excimer　laser　are　presented．
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2－2　Basic　Equations

2－2tl　Continuity　Equations　for　Charged　Particles

A　typical　model　in　one－dimension，　with　x，　the　distance　from　the　cathode，　parallel　to

the　extemal　field　一　Eex，　in　the　gap　is　takcn．

　　　　　　This　model　consists　of　the　following　equations　for　discharge　kinetics：

continuity　equations　for　electrons，　idif　and　He　positive　ions，　F2　negative　ions　radicals

（ArF＊）　and　neutrals，　an　equation　for　photo－electron　emission　from　the　cathode，　an

electron　energy　conservation　equation，　continuity　equation　for　the　laser　photons

produced　by　stimulated　emission　and　Poisson’s　equation．

　　　　　　The　number　densities　of　electrons　Jte，　positive　ions　it＋，Ar　and　n＋，He　（in　this

work，　F2＋　is　neglected）　and　negative　ions　np（F”）　as　functions　of　x　and　time　t　are

obtained　by　solving　the　following　continuity　equations

　　　　　　璽旦一　　，

　at

＋　（ap

ait　＋，　Ar

＝　（NArkia　＋IVHekih　＋　itA，　“ksi－NF2ka）ile

iexitex　＋　apait一）cnp　＋　ziitlT（一wine　＋DLdroltt．eL）

bt　＝　（！VArkia　＋　iiAr　＊ksi）ite　＋　apiexnexcnp

＋　Z：1一（va＋，Arit　＋，At’　＋　DL　＋，Ar12Lt！3it4tlii　＋’A”）

∂n七He　　　　　　　　　∂

∂t＝NH・ki／1・’te＋ 狽s－av＋，H・ll＋，H・　＋DL＋μ・

∂” @・一　ardl－CillP＋叢岬。〃一＋喋

∂”

ﾜ塾

（：　一1）

（2．　一2）

　　　　　　冨＝NF2んα〃　　　　　　一一つ

where勺is出e　rate　coefficients　o紬e仙㎞d　of　reactions　listed血Tablc　l

IVHe　and　IVF2　are　the　number　densities　of　Ar，　He　and　F2，　respectively．　c，　nex，

apd　are　the　speed　of　light，　the　number　density　of　the　exited　Ai’　atom　（ArCX），

metastable　Ar　atom　（Ar＊）　number　density　is　not　included　in　nex，　th

cross　section　for　hreX　and　the　photodetaciment　cross　section　for　F”

WKDL），　PV＋，Ar（DL＋，Ar），　lrpX＋，He（DL＋，He）　and　PIZ一（DL一）　are　the

　　　　　　　（2・　一3）

　　　　　　　（2－4）

　　　　　　，　Emd　IVA　r，

　　　　　　　　　　apiex，

　　　　　　　　　　　　here

　e　photoionization

　　　，　respectively．

drift　velocities　（the
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longitudinal　diffusion　coefficients）　for　electrons，　Ar　and　He　positive　ions　and　F

n・g・tiv・i・ns・・espectiv・ly・Values　f・・勺andρ乙are　assumed　t・be　a　functi・n・f出・

mean　electron　energy　E，　while　values　for　PVr，　W＋，　M／一，　DL＋　and　DL一，　are　taken　as　the

local　field　approximation，　to　be　a　function　of　E／po［3］．　The　laser　photon　number　density

iip　is　given　by　equation（2－9）．　ln　the　present　model，　the　photoionization　process　from

Ar＊@is　neglected，　since　the　cross　section　for　this　process　is　10“2　times　smaller　than　the

value　from　AreX［4］　and　their　densities　are　in　the　same　order　each　other．

2－2m2　Poisson’s　Equation

The　time　dcpendent　local且eld五1（逸，’，　is　givcn　as

　　　　　　　　　　　　　E剛＝Ei・・（x・　t）＋E・x（x・’ノ・　　　　　　　（2－5）

He「e　Ei〃and・E・x　ar・血e　space　charg・dist・rt・d且・ld　strength　by山e　space　cha・g，，

which　is　giv・n　by　p・iss・nls　equati・n，　and　the　・xt・mal　fi・1d，　respectiv・ly，　Th・y　ar，

　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

wrlttcn，　uslng　a　Poissonls　equation　for　E’〃as

　　　　　　　　　　　　　Ei〃剛＝嶺∬一ぜ咽砒　（2・　一6）

　　　　　　　　　　　　　Eαω＝字㍉　　　　　　（2．7）

Here

　　　　　　　　　　　　　ρα≠ブ＝〃＋（‡，’，一〃＿（1，’♪一〃e（逸，’♪

whcre　e，ε0・d　and　Vg　ar・出。　charg・・f・an・lcctr・n，出・p・・m・ittivity　in　vacuum，出e

gap　length　and　the　gap　voltage　respectivcly．

2－2n3　Energy　Conservation　Equation　for　Electrons

The　mean　electron　energy　E（x，t）　in　thc　discharge　plasma　is　obtained　using　the

following　equation　assuming　the　electfon　energy　distribution　being　Maxwellian［3］．
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　　　　＋NF21teTe一山　N．k，11〃eHin＋（・Tpi，x〃eHpiex＋σpalt一陣・’ll）・

Herc

　　　　　　　　　　　　　φ卿・e畷旦

　　　　　　　　　　　　　q・　｛一Te　il　e一κ芸・

　　　　　　　　　　　　　　　　　κ考ψz

where　k，　Te・H～，A・・H’，H8・HsムHm，　Hpiex，　Hpd　andκare　th・B・ltzmam　c・nst・nt，

出eelect・・n　t・mperature，出・i・㎡zati・n　p・t・ntial　f・r　A・and　H・，血e　st・p－wise

サ　　　　　　　　コ

　　　　　コIonlzatlon　energy・出e　excitati・n　energy　t・止・舳state，出e　en・・gy　f・r　sec・nda・y

electr・ns　pr・duced　fr・m　Arex　by　ph・t・i・nizati・n，出e　cnergy　f・r　scc・ndary・lectr。ns

P「oduced　f「・m　F’by　ph・t・d・tac㎞・nt　and出e　clectr・n血・m・al　c・nductivity，

respcctively．　in　indicatcs　the’ηth　excitation　state　for　Ar　and　He，

2t2e4　Continuity　Equation　for　Laser　Photons

The　discharge　excitation　medium　is　assumed　to　be　uniform　in　the　direction　of　the

optical　axis．　The　photon　density　tip　may　be　expressed　in　terms　of　the　optical　gain　g，

the　absorption　a　and　the　threshold　gain　gth［5］，　as

　　　　　　　　　　　　㌘＝Cl錘鰯＋K1律F＊　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g　＝　lg　UstiiArF“

　　　　　　　　　　　　　　　a＝lg（apZ’e．izei”；　upaiz．）　（2’　“9）

　　　　　　　　　　　　　　　　9th＝イ多lnR＋1〃岬

Here　lg，　itArF＊　and　sst　are　the　aetive　discharge　excitation　medium　iength，　the　ArF“

excimer　d・nsity　and止。　stimul・t・d　emissi・n　cr・ss　secti・n，　respcctiv・ly，　R　cfmd　L　ar，

出e・e且ectivity・f　a　mirr…and　th・　sing1・path・ptica11・ss（・xcluding　P、、tic1，

abs・・pti・n）・1c・K・and・T・ar・止・cavity　l・ngth，血・丘acti・n・f出・sp・ntan，。us　emissi。n

to　b・㎜plificd　t・the　laser　light　and　thc　lifetimc・f山e・ArF・，　rcspectively．
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2－2－5　Secondary　Electron　Emission　from　Cathode　by　Photons

A　Secondary　electron　emission　process　from　the　cathode　by　photons　generated　from

radiative　de－excitation　of　gases　is　also　considered，　The　photoelectron　number　density

tzep（0，　t）　at　the　cathode　is　given　by　the　following　equation［6］

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　7p

〃ゆ伽＝
J）Vv　（0，　t）

where　M7v（0，　t），　7p，　T，　9（x）　and　pt　are　the

efficiency　factor　for　a　photon　to　Telease　photoelectrons　from　the　cathod

of　the　radiative　excited　states　of　the　gas　atom，　the　solid

by　a　disk　of　the　charge　at　x

respectively．

T∬αP噌∬〃・一卿←一’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（：　一10）

　　　　　　　　　　　　　　drift　velocity　for　the　photoelectrons，　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e，　thc　lifetime

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　angle　ac　t　the　cathode　subtended

　　　　and　the　photon　absorption　coefficient　in　the　gas，

2－2・6　Boundary　Conditions

Boundary　conditions　at　the　cathode　（x＝O）　for　equations　（2－1）・一（2－4）　and　（2－7）　aie

taken　respectively，　as

　　　　　　　　　　　　iie（0，　t）　”neLp　（0，　t）

　　　　　　　　　　　　・i．（o，t）一fz，Z，：＋tlr42！｝csi，i2

　　　　　　　　　　　　〃一‘伽＝O

　　　　　　　　　　　　V（0，　t）　＝O

　　　　　　　　　　　　Te　（0，　t）　＝0．5

Here

　　　　　　　　　　　　φ＋（Ax，・t）・＝・rv＋働ル＋剛＋DL＋麹

where　Ax　is出e　mesh　width　f・r　numerical　calculati・n血出e　gap。

At　the　anode　（x＝d），　as

　　　　　　　　　　　　〃e（d，　t，司t＋（嗣＝il一（d，　t）＝0

一20一
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o夏asma　Parameters

@Electron　CoHision　Cross　Sections

Figure 2・1sh・ws血e　electr・n　c・11isi・n　cr・ss　secti・ns　used㎞山・pres，nt
work．

The cross　sections　for　Ar　and　He　are　taken　from　Sakai　et　al［7・8】
and　Ton・That　et　al［9］，

The elcctron　attachmcnt　cross　scction　for　fluorine　is　takcn　from　Hazi　et　al［10】．

2・3・2 Rate　Coefficients　for　Electrons

The reaction　processes　and　the　rate　coefficicrlts　for　electrons　and　the・
1r　threshold

ene「gics　ad・pt・d血this　w・rk訂e　list・d血Tab1・2，1．　F・r　F2，・nly出、 attachment

process is　c・nsid・・ed・because・f　its　l・w　mixture　rati・．　Th，，ate　c。。f且ci、nts　f。，出，

P「ocesses　desc・ib・d血T・bl・2・1・抽e・atc　c・・fficients，　r，〃｝・㎝dρ乙
are　calculated

using

唐?ｏｗ?

出・B・1tzma㎜equati・n・仙e　rate　c・ef且cients肛e　rcp1・ttcd　as　a　functi。n。f

奄氏@figure　2．2．

｝εas

Table　2・1・Reacti・ns　f・r　electr・ns　ad・pted　in　the　present model

・1cct・・n・neut・al　reacti・n　　　　　H、V　　rate　c。，f£
ref．

Ar＋
`r＋
itota1

・→Ar＋＋2・　　　　　　15．76　　kiae→！廿ex＋・　　　　　　12．9　　k。xaexcitation　to　the　radiating　state）

［7］

m7］

Ar＋ e→Ar＊＋・（m・tastablc　stat・）　1155　　kmca ［7］

Ar＊＋ ・→Ar＋＋2・　　　　　4．21　　ksi ［9］

Fつ＋　“

ge　＋

gc　＋
itota1

e→F日＋F　　　　　　　　　　　kae→He＋＋2e　　　　　24．588　k血

@e　→　Heex＋　e　　　　　　　　　　　　　　　20，96　　　　　　kexhexcitation　to　the　radiating　state）

［10］

m8］

m
8
］

He＋ e→ @He＊＋e（metastabie　state）　　19．8　　　　kmeh
［
8
］
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Figure　2．1．　Electron　collision　cross　sections．
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Fi．gure　2．2．　Electron－neutral　reaction　rate　coefficients　as　a　function

of　mean　electron　energy　in　Ar／F2／He＝O．0789／O．0024／O．91s71

k　values　are　given　in　tabie2．1．
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　　　　　　Figure　2．3　and　Figure　2．4　shows　the　electron　drift　velocity　and　diffusion

coefficient　adopted　in　the　present　work．
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Figu．　re　2．：3．　．Electron　drift　velocity　in　the　same　conditions

as　described　in　figure　2．2．
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2－3－3　Rate　Coefficients　for　lons　and　Excited　Species

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3（tM＋1．908’21♪e　E∠ム「

where　N，　D（の・M，　m　and　M7　are　the　gas　number　d・nsity，止e　diffusi。n　c。，fficient　at

出eze「o・field，出e　mass・fagas　pa貢icle，山・mass・f㎝i・n，　and・th・drift　v、1。city。f

ロ

10ns・「espcctiv・ly・Th・D‘0／is　assum・d　t・b・0半白・p・es・nt　w。rk，

　　　　　　The「cacti・n　p・・cesses　・nd出e　rat・c・・ffici・nts　f・r　i・ns　and・xcit・d　species

adopted血this　w・rk　ar・list・d血T・bl・2．2．　Th・drift　v・1・cities・f　n・g、tivc　、nd

　　　ロ　　　ロ　　　　　　　　　　　　コ

posltlve　lons　a「e　tak・n　fr・m止e　exp・・im・ntal　data［ユ1］。：lh・1・ngitudin、l　diffusi。n

c・・ffici・nt・f　i・ns　is・btain・d・fr・舳・f・11・wing・quati・n［・・］

　　　　　　　　　　　　NDL　（E）　＝IVID（の＋侮＋ユ72’曜π3　　　（2．、1）

Table　2，2　Reactions　for　ions　and　excited　species

nptt　1u：alu　tral．　re　action

hr＋　＋　2Ar　’　hr2＋　＋　Ar

Ar’　＋F2　ri’　ArF＊　＋F

Ar＋　＋F一．　ArF’

Ar2＋＋F”一）b　／trF＊　＋Ar

AreX　一）　Ar　＋　hv’

ArF’　一）　Ar＋F＋hv

，AifF’　＋　hv　一．b　Al　＋　F　＋　2hv

AreX　＋　hv　一一）　Ar＋　＋　e

F“　＋　hv　一一〉　F＋e

1aj；gggettl，Z1i1ist11petgipssf　l　s　section

2．5×10“31cm　6／s

s．oxlo－10cm3／s

1　．0×　lo’6cm3／s

1　，O×　10”6　cm　3／s

！・9ns　（de－excitation　with　radiation）

4．2ns　　　　　　（spontaneous　emission）

ref．

4×lo’16cm2　（stimulated　emission）

3・565　1×10’18cm2

4・324　1×10－17cm2

［12］

［13］

［13］

［13］

［estimated］

［14］

［13］

［4］

［15］

’24一
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、

2－4　Excitation　Circuit

　　　　　As　an　excitation　circuit，　a　charge－transfer　circuit［i4］　is　taken　here，　as　shown　in

figure　2．6．　The　circuit　equations　are　written，　as

　　　　　　　　　　d－V－1－Il

dt　”@一’奄V

dV2／1－lg

dt　C2
d－tl一一：，R“！，L

dt－
dlg

：，R！一E，£IIL＋Vl－V2

　　　L7

－Rzメ9＋v2

　　　　　　　　　　　　　　侮

where　lg　is　written　as［i6］，

　　　　　　　　　　　dt　L　2

Here　the　equivalent　resistance　RD　is　taken　to　be　RD＝RDo　for　RD＞R

follows，

　　　　　　　　　　RD＝g

Do．　RD　is　given　as

　　　　　　（2・　一10）

　　　　　　　　一25一
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一v．．

　　　　　　　　　　　　ig　（t）　＝ai－／od　（wvi　＋一　w／ie一　va－n一）　dx

where　S　is　the　cross　section　of　discharge　plasma．

（2・　一11）

R Li L2

Ci

O昌・
　
　
d
・
1

騨卿

藺
　
一

脅●一願

「
・
口
…

Vl C2

・・…・・艫
1・　1　2

i

　　　RD Vg

Flgu；g　2．6．　Excitatiop　circuit　of　a　self－sustained　disc＝harge　ArF　laser．　RD　is　the

gffec！ty－e　r．esistance　of　the　discharge　piasma．　Cl＝10nF，　VC2＝1．5nF，　R＝11si1

41＝690niH．　，　L2．＝．20nH・　Vl　＝20kV　at　t＝O，　Tlie　discharge　volume　is’90cm3　6r

lcm（の×90cm（lg）×1cm（discharge　width）．

2－5　Numerical　Method　and　Basic　Simulation　Conditions

In出e　p「esent　m・d・1，出e　k血・tics・f・1ectr・ns・and・i・ns・are・calcul・t・d　using　a　m肛ching

sch・me　repeating　calculati・n・v・ry・tim・st・p』な．　During己な，　E（x，　t）　is　assum，d　t。　be

constant．　After　calculation　of　lze（逸，　tノ，〃＋（X，’ノand　n一（詫，1ノ，　the　new　clectric　field　is

　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

91ven　uslng　cquation（2ロ5），

　　　　　　The　Vg　is　calculated・v・ry　tim。　st・pムな，　s・lving出e　ci・cuit・qu・ti・ns　by出，

Rung・・Kutta　m・th・d・T・save出e　c・mput・ti・n　tim・，　RD＝RDO（＝1MΩ）f。，　RD＞RDO．

This　simplificati・n　d・es　n・t　result血apPrcciab1・differenccs血止・J／g　w・v・f・・m，　f・r

different　RDO，because　lg　is　small　en・ugh　when　RD＞RDO，

一26一
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　　　　　　　For　numerical　calculation，　Ats　is　taken　to　be　2ps　in　chapter　3　and　lps　in　others，

The　gap　is　divided　into　2000；　the　distance　Ax　is　5×10“4cm，　These　values　are　taking

into　account　of　Courant，　Neuman　and　Ats　〈Eo／a　conditions［i7］．

　　　　　　　The　simulation　is　terminated　when　E（x，　t）　or　E（x，　t）　at　any　position　in　the　gap

becomes　over　1．52×103kV／cm　（E／po＝800V／cm／Torr）　or　100cV，　because　numerical

instability　in　the　simulation　occurs　over　these　values．

　　　　　　　The　total　gas　pressure　and　a　ratio　of　the　Ar／F2／He　mixture　are　1900Torr　（2．53

bars）　and　O．0789／O．0024／O．9187　so　as　to　be　able　to　compare　the　experimental　resuits

of　lg　and　Vg　waveforms　measured　in　our　laboratory［i8］．　The　values　of　pt　and　7p　in

equation　（2－8）　are　estimated　to　be　O．041cm”1　and　2．0×10’2，　respectively，　so　as　to

obtain　the　proper　result　in　comparison　with　experimental　ones［i9］．　ln　addition　to　the

above　values・γP　v・lues　ar・町i・d丘・m　O　t・2，2×10－2．’rh・lif・tim・・f　sp・nt、n。。us

emission　for　ArF＊　is　taken　to　be　4．2ns［i4］．

　　　　　　It　is　assumed　that　the　circuit　is　switched　on　at　t＝O　just　after　the　preionization，

The　applied　voltage　Vl　to　Cl　at　t＝O　is　20kV，　The　number　density　of　preionized

electron－ion　pairs　neo　is　varied　between　lo2　and　108cm’3，　and　the　energy　of

preionized　electrons　is　assumed　to　be　l　eV，

　　　　　　The　discharge　volume　is　90cm3　or　lcm（d）×90cm（lg）×lcm（discharge　width）．

2・6　Other　Models

T・verify止・p・esent　m・d・1，　a　simple　simulati・n血which　an，xt、mal　ci，cuit　is　n。t

included　has　been　carried・ut　using　a　M・nte　Carl・and　a・L・cal　Fi・ld　ApPr。ximati。n

（LFA）fluid　methods．

　　　　　　The　results　of　two　models　are　compared　to　the　present　model．　The　most　of　the

　の

slmulati・n　c・nditi・ns・are・the　same　as　described　in・secti・n　2・5，　except　f・r出e　apPlied

reduccd　electric　field　which　is　E加0＝7V／cm／Torr，

一27一
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2－6”1　Monte　Carlo　Model

A　Monte　Carlo　model　used　in　the　present　work　is　a　modified　version　of

Y・k・zawa’s［20］m・d・1・The・features・紬e　present　M・nte　Carl・m・del　are　as　f。11。ws，

　　　　　　　　　　　．e

e

e

ln　an　excimer　laser　medium，　the　charged　particle　number　densities　are　usually　very

high，　so　that　the　scaling　technique　is　applied．　The　velocity　distribution　is　divided

into　uniform　slabs，　This　method　can　be　easily　applied　to　low　pressure　plasma　but

in　high　pressure　plasma，　the　re－calculation　error　increases　significantly　due　to　the

large　collision　frequencies．　ln　the　present　work，　the　non－uniform　slabs　in　the

velocity　distribution　are　taken　to　determine　accurate　velocity　distribution，

The　discharge　medium　is　a　mixture　of　three　gases；　Ar，　F2　and　He．　The　．iudgment

of・k血d・f　c・llisi・ns　is　d・te舳・d　by　judgment・f　a　k血d・f出・gas・s　at　fi，st出、t

is　related　to　the　ratio　of　gas　mixture．　Then　the　judgment　of　collision　is　done　in　a

usual　method．

In出・p・esent　gas　p・essu・e　c・nditi・n，出e　sheath・egi・n　w・uld　b・v・・y、m、ll，　s。

that　the　narrower　slabs　are　tcfiken　near　the　electrodes．

A　Monte　Carlo　model　can　give　the　electron　energy　distribution　at　any　position　even

whe「e出e　clectr・n・nergy　is　n・t　equilibrium・H・wever，　this　meth・d　takes　very　1・ng

　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　じ

computatlon　tlme　to　obt・in出e　results　becausc・f出・statistical　fluctuati・ns，・spcci・lly

in　the　high　gas　pressure　conditions．

2・6－2　FRuid　Model　with　Local　Field　Approximation　（LFA）

In　LFA　fluid　model，　the　eiectron　and　ion　swarm　parameters　are　determined　as　a

functi・n・f　l・cal　E／P，　E　and　P　bcing止e　l・cal　electric　field　and　gas　pressurc

「espectively・This　m・del　indicates　that　in止e　sheath　regi・n，　distributi・n・f　species

’28一
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n・mber　d・nsity　and・1ectdc且・1d　can　n・t　b・p血cipally・xpressed・xactly　b・cause。f

non－equilibrium，

2－6－3　Comparison　between　Present　Model　and　Others

　　　　　　　Figure　2．7一・2．10　show　the　spatial　distribution　of　the　species　number　dcnsities

and　of　the　electric　field　in　each　model．　The　electric　field　near　the　cathode　distorted

highly　and　the　peak　of　species　number　densities　near　the　cathode　can　be　seen．　The

values　of　electron　number　density　in　the　bulk　are　1．6×1012cm”3　in　the　Monte　Carlo

model，　1．1×1012cm’3　in　the　LFA　model　and　1．6×1012cm’3　in　the　present　model，　The

results　agree　well　with　each　other　in　qualitatively．　However，　in　the　sheath　regions，

differences　is　seen　in　each　other，

e　’lhe　location　of　peaks　in　the　spatial　distribution　of　species　number　density　obtained

　　　in　the　present　method　agrees　with　the　Monte　Carlo　method．

．　’Ilhe　values　of　electric　field　near　the　cathode　is　higher　the　LFA　method　case．

’　The　cathode　sheath　is　longer　the　LFA　method　case．

Though　there　are　many　differences　between　the　three　models　in　detail，　the　LFA　method

agrees　with　the　Monte　Carlo　method　only　qualitativeiy．　However，　the　results　of　the

present　model　agrees　better　with　the　Monte　Cario　method　than　the　LFA　method，

一29一

註
解
藷
　
ε

鱗烈

`
・
巧

　
．
纏

憎

　
う
1
1想

斗 灘　ヂ



鍵一難雛羅懸齪”
”il．”一eP－nyT　・

si一一・

（
曽
ヨ
Q
も
｛
×
）
の
の
濯
の
薯

1．0

O．8

O．6

O．4

O．2

o・B

’
の
’
へ
隔

Monte　Carlo　mode1

1一一一；　r一一一一一一一一一一一一一一－一一一一一－一一－一一ny一一一一一一一一一一e一一一一一一一一一一一i一一一t一一一一一一：

　s噂．．．．剣．．一．冊

ρ　　　　　　　　　　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　　　一　　一　　一　　一　　階　　一　　騨　　一　　●

、
o
，
．

黙
、

　．O　O．2　O．4　O．6　O．8　1．O

diatance　from　the　cathode　（cm）

Figure　2．7　Spatiai　distribution　of　species　number　denisities．

’””””“ @n．；　一”一’　n．； ne，

　　　　1．O

nA
　　E　O．8

th　o毫
×
）
の
Φ
三
・
。
5
℃

O．6

O．4
　　　　iS，

O．2

Present　model

o・BY／

　．O　O．2　O．4　O．6　O．8　1．O

distance　from　the　cathode　（cm）

Figiure　2．9　Spatial　distribution　of　species　number　densities，

””“一一@n＋；　一一一一一　n．； ne，

“30一

欝欝糖1鱗劇烈灘鰹灘織．、．



0　　1
（
り

8
　
　
6
　
　
4
　
　
2

　
り
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の
　
　
　
　
　
　
　
　
　
り
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

已
。
．
、
H
9
×
）
の
。
噛
琶
。
で
。・B

亀
鴨
隔
0
9
h

LFA　model

ノ　　の

1　　　－o・一一一一一一一●一一層弓一一一曹畠鱒一一一一卿鱒一〇一一一一甲。騨一〇一隣聰一一一一一晒

　．O　O．2　O．4　O．6　O．8　1．O

distance　from　the　cathode　（cm）

Figure　2，8　Spatial　distribution　of　species　number　densities．

・一一一一・・ @n．；　・一一一一・　n．；　一一一一一　n，，

0
　
　
　
0
　
　
　
0
　
　
　
0
　
　
　
Q

　
　
　
　
　
　
ノ
　
　
　
　
コ
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
の
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の
　
　
　
　
　
　
ロ

（
8
0
＼
〉
翰
。
ヨ
翼
Q
量
。　distance　from　the　cathode　（cm）

’○
8　　■

o　　O

’　・．

■　　　　　　嘔

●　　　　　　　、
●　　　　　　　　　◎ら

｡

e

．

o

■

■

，

o

■

9

●

醒

■

e

噛

■

9

．

．

「

燭

o

■

，

■

，

，

o

o

，

o

8
・

Figure　2，10，　Spatial　distribution　of　electric　field．

一一一一@Present　Model　・・・・・・・…　LFA　Model　一一一一　Monte　Carlo　Model

一31一

禦．　，．灘

灘欝 糠羅・難辮
　ditss　　襲，



References

［1］　Belasri　A，　Boeuf　J　P　and　Pitchford　L　C　1993　J．Appl，Phys．　74，　1553－1567

［2］　Akashi　H，　Sakai　Y　and　Tagashira　H　1994　J．　Phys．　D：　Appl．　Phys．，　27　1097－

1106

［3］　Graves　D　B　and　Jensen　K　F　1986　1］EEE　Trans．　Plasma　Sci．　PS－14，　78－91

［4］　Hyman　H　A　1977　Appl．　Phys．　Lett．　31　14－15

［5］　Maeda　M，　Takahashi　A，　Mizunami　T　and　Miyazoe　Y　1982　J．　J．　Appl．　Phys．　21，

1161－1169

［6］　Morrow　R　1985　Phys．　Rev．　A　32，　1799－1809

［7］　Sakai　Y，　Sawada　S　and　Tagashira　H　1986　J．　Phys．　D：　Appl．　Phys．　19，　1741－

1750

［8］　Sakai　Y，　Sawada　S　and　Tagashira　H　1990　ESC／VvlPIC（France），　134

［9］　Ton－That　D　and　Flannery　M　R　1977　Phys．　Rev，　A　15，　517－526

［10］　Hazi　AU，　Orel　AE　and　Rescigno　TN　1981　Phys．Rev．Lett．　46，　918－922

［11］　McDaniel　E　W　and　Mason　E　A　”The　Mobility　and　Diffusion　of　lons　in　Gases”

（Wiley－lnterscience，Tronto，1973）

［12］　Rokni　M，　Jacobb　J　H，　Mangano　J　Aand　Brochu　R　1977　Appl．　Phys．　Lett．　31

79－81

［13］Green・AE・and・Brau　CA　1978班J．Quantum　Electr・n．　V。L　QE．14，12，

951－957

［14］　Ohwa　M　and　Obara　M　1988　J．　Appi．　Phys．　63，　1306－1312

［15］　Mandl　A　1971　Phys．　Rev．　A3，　25　1－255

［16］　Sato　N　1980　J．　Phys．　D：　Appl．　Phys．　13，　L3－6

［17］　Barne　MS，　Colter　TJ　and　Elta　ME　1987　J，　Appi．　Phys．　61，　81－89

［18］　Date　H，　Kakizaki　K，　Sakai　Y　and　Tgashira　H　1988　IX　lnt．Con£　on　Gas

Discharge　and　their　Application　（Venice）　pp．705－8

一32一

’一継’ Z　　．・1「、…撫詑

鍛一・



欝鶴沼灘

LiL．．t

［19］　Shimozuma　M，　Sakai　Y，　Tagashira　H　and　Sakamoto　S

Phys．　10，　1671－1682

［20］　Yokozawa　1991　Doctorai　Thesis，　Hokkaido　University

1977　J．　Phys，　D：　Appl．

一33一

’
　
　
　
縦
－

　
　
．
鍛
＝

議
鑛
緊
継

灘
謹
・
．

ジ
ゆ
　
　
　
　
あ
　
　
　
　
　
コ

キ
ロ
ド
　
　
キ
　
　
　
　
つ

　
　
　
　
」

糠
難
灘

雛
、
、
響

隠
　
　
、
謬

混
　
　
　
》
．
．

顎灘
ン
γ
．
嬰

．
、

，
一

醸醗1・’



’、’ ｮ鐵欝両三曇藻懸鐵塾「’　．ved’

Chapter　3

Simulation　of　Self－sustained　Discharge

Development　in　an　ArF　Excimer　Laser

3－1　lntroduction

The　objective　of　this　chapter　is　to　understand　the　behavior　of　self－sustained　excimer

laser　discharges　（an　atmospheric　pressure　and　a　transient　discharge　一一100ns）　under　the

influence　of　space　charge，　consistently，

　　　　　　Taking　a　one－dimensional　model　in　the　whole　discharge　gap，　the　effect　of　the

field　distortion，　especially　in　the　cathode　and　anode　sheath　regions　in　a　discharge－

excited　ArF　excimer　laser，　is　investigated　using　the　Poisson’s　equation　and　continuity

equations　for　electrons，　negative　and　positive　ions，　an　equation　for　photo－electrons

emission　from　the　cathode，　and　an　energy　conservation　equation　for　electron．　coupled

with　the　circuit　equations　in　a　charge－transfer　excitation　circuit．　The　effect　of　photo－

electr・n　emissi・面・m血。　cath・de　and　prei・nizati・n・舳e　discharge　ev。1uti。n　is

discussed．

3－2　Simulation　Conditions

The　simulation　conditions　used　in　this　chapter　are　the　same　as　described　in　2－5．　ln　this

chapter，　the　photoionization　and　photodetactment　processes　by　laser　photons　are

neglected　to　simplify　the　physics．

　　　　　　ln　this　chapter，　the　results　for　values　ofneo　and　7p　of　108cm－3　and　2．oxlo”2，

respectively，　are　shown．
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3e3　Results　and　Discussion

3－3－1　Discharge　Current　and　Voltage　Waveforms

Figure　3．1　shows　the　discharge　voltage　and　current　waveforms，　They　are　typical　ones

for　discharge－excited　excimer　lasers．

　　　　　　Figure　3．2　shows　the　time　dependent　discharge　resistance　RD．　The　RD

increases　up　to　about　3．5×1089　at　the　beginning　of　the　discharge，　since　tte　decreases

considerably　by　electron　attactment．　After　t＝40丁目　the　RD　decreases　exponentially　to

1．79．

3－3n2　Spatio－temporal　Evolution　of　Speeies　Number　Densities

Figu・es　3・3（・）一（・）sh・w出。　sp・ti・一t・mp・・al・v・luti・n・紬e　species　numb，，　d。nsities

fo「elect・・ns（n・）・P・sitiv・i・ns（〃＋＝nAr＋＋nAr2＋＋πH，＋），　n・g・tiv・i・ns（〃一），！tr・

（nAr＊）and　A・F＊（nArF＊）血出・g・p，・cspcctiv・ly．　Th・drawing・f出。曲出。　bulk

　　サreglon　where　the　number　density　is　uniform　is　abbrcviated．

（a）　Electrons

As　shown　in　figure　3．3（a），　in　the　initial　stage　（t〈8ns），　the　iie　decreases　rapidly　to　the

level　of　4×103cm”3　in　the　bulk　（A）　and　4．4×101cm’3　in　the　cathode　region　（B）

because　of　strong　attactment　for　electrons　to　F2　at　low　E／po．　ln　this　region，　in

addition　to　the　electron　attactment，　the　drift　and　diffusion　loss　of　eiectrons　are

significant　as　well．　However，　any　field　distonion　is　hardly　caused　by　this　electron

depietion　up　to　this　moment．　For　t＞7ns，　the　photo－electron　emission　from　the　cathode

becomes　appreciable　（C），　since　the　radiative　excited　atoms　in　the　discharge　increase

with　raising　Eex（t），

一35一
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　　　　　　Onoe　photo－electron　emission　from　the　cathode　begins，　ite　increases　up　to　the

same　level　as　the　ne（x，　t）　in　the　bulk　as　seen　at　t＝10ns．　For　the　period　betw’een　10ns

and　50ns〃・inc・eas・s　c・nsid・・ably　up　t・1．8×1012cm・3（D）．　In　thi・peri・d，ρ側血

the　cathode　region　becomes　negative，　while　p（x，　t）　for　t〈10ns　is　positive，　vsihich　notes

th・t　E（x・・t）　in止e　cath・de　regi・n　is　smaller　than　E，x‘t）．　After’＝50ns，〃e‘0，・t，　bec。mes

to　be　smaller　than　that　in　the　bulk　（E），　because　itep（0，　t）　decreases　extremely　due　to　the

decay　of　Vg．　Then，　positive　ions　becomes　dominant　in　p（x，　t）　and　the　distorted　field

grows　significantiy　with　time，　since　nep（0，　t）　can’t　compensate　for　the　positive　space

charge　any　more　（see　figure　3．6（a）　and　（b））．

　　　　　　The　ne　in　the　bulk　reaches　its　maximum　value　cr1．3×1014cm－3　at　t＝64ns　（F），

・丘er　th・t・it　d・c・eases　g・adually　t・4×1013cm－3　at　t＝75ns（G），　Th・maximum　p・int血

ne　is　delayed　from　lg　peak　（H）　for　2ns　（lg＝4，2kA　at　t＝62ns）．
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Figure　3．1．　Waveforms　of　the　discharge　voltage　Vg　and　current　lg　for　7p＝2．0×10－2

and　neo＝lo8cm”3，
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（b）Positive　and　Negative　Ions

As　sh・wn血figure　3・3（b）・出e　ev・luti・n・f〃＋is　similar　t・出at・f〃e　exccpt　f・r

t＜30ns・During’＝44～55ns，〃＋in　thc　cathode　region　is　significantly　lower　thεm　that　h1

出・bulk　regi・n（A），　since止e　elect・・n・nergy」平出e　cath・de　is　reduced　by・missi。n

・fl・w・nergy　ph・t…lectr・ns丘・m止e　cath・d・．　After’＝57ns，出eπ＋血出，　cath。de

　　　ゆ　　　　　　　　　　

「eglon　lnclcascs　up　t・ab・ut　1・7　times　highcr　th・n出at下下・bulk　at’＝75ns（B），　since

出edisto貢・d　fi・ld　p・・duced　by　p・sitiv・space　charg・gives止e　el・ctr・ns　en・ugh

ene「gies　t・i・nize出・gas　panicles・The　m・ximum　v・1ue・f　n＋血出・bulk　is　giv，n，　at

’＝65ns（C）・t・bc・・9×・014cm．3（・・8×・014cm－3　f・r　Ar＋，1．8×10・・cm－3　f。r　H、＋，

1，1×1013㎝・3f・rAr2＋）．

　　　　　　　Figure　3・3（c）sh・ws止e　ev・1uti・n・f〃側凸e’z－increases　rapidly　up　t。

ab・ut・・8㎝薗3血afew　ns　a負er出e　prei・nセati・n（A），　since出。　prei・nized　l。w，nergy

（竃1eV）elect・・ns　hav・high・a廿ac㎞・ntpr・bability　t・F2．　Tl・c〃一inc・eases　c・in、id、ntly

with　in・・easing〃・・A氏er’＝52ns，血・π．血止e　cath・de　is　l・wer　than出、t血出，　bulk

（B）as　seen血止e〃e，　sincc血・π一dist・ibuti・n　d・p・nds・nly。n出。　elect，。n

attac㎞・ent・F晒血止・bulk　accumulates伽ally　up　t・肛・und　1014cm・3，　whi、h　is　ab。ut

O・06％・f止・㎞tial　F2　number　d・nsity・〃一舳・bulk　regi・n　arc　always　higher　than

those血止e　cath・de　regi・n・This　rcsult　suggests　that，正hal・gen　dcplcti。n　is　a　s。urcc

of出・discharg・inst・bility，　it　w・uldn’t　sta研出e　cath・de　regi。n　but血d，e　bulk

　　　ロ「eglon・Actually　a飢am・ntal　discharge　is　rep・貢・d　t・st飢血。m血e　electr。des［8】．

（c）　Metastable　Ar　and　ArF＊

The　nAr＊　number　density　clearly　starts　to　rise　from　t＝7ns　（A）　as　shown　in　figure

3．3（d），　since　it　takes　8ns　for　the　preionized　electrons　（orleV）　in　the　bulk　to　obtain

ene「gics　high　en・ugh　t・・xcit・hr・Aftcr　t＝　50ns，出e　aspect・f出e　spati・。t，mp。，al

evolution　of　itAr＊　is　similar　to　that　of　n＋．　The　maximum　number　density　of　itAr＊　is

about　4．4×1014cm’3　at　t＝65ns　（B），　which　is　higher　than　the　number　densities　of

一38一
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other　species，　The　peak　of　itAr＊　in　the　cathode　（C）　is　seen　at　the　tinie　at　which　the

peak　in　the　n＋　appears　（see　at　B　in　figure　3，3（b））．

　　　　　　The　spatio－temporal　evolution　of　the　ArF’　number　density　is　shown　in　figure

3．3（e）．　The　nArLF＊　increases　up　to　cr2，5×1014cm“3　at　t＝69ns　uniformly　a11　over　the

discharge　gap，　which　may　be　enough　to　obtain　lasing．　ArF’　is　considered　to　be

formed　by　a　harpooning　and　ion　recombination　channels．　Here，　it　is　seen　at　t＝69ns

that　79，9910　of　the　ArF＊　is　obtained　by　the　former　channel，　19，le／o　by　Ar＋　＋　F’　and

1．00／o　by　Ar2＋　＋　F一　channel．
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Figure　3．3　（b）．　Spatio－temporal　evolution　of　the　positive　ion　number　densities　n＋　for

yp＝2．0×10”2　and　iteo＝lo8cm’3．
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3－3n3　Temporal　Evolution　of　lonization　and　Attachment　Frequencies

　　　　　　and　Species　Number　Densities

Figure　3．4　shows　the　time　dependence　of　the　direct，　the　step－wise　ionization　and　the

attactment　frequencies．　ln　the　cathode　region，　the　direct　ionization　frequency　is　higher

than　the　step－wise　ionization　at　any　time．　Until　50ns，　the　direct　ionization　is　shown　to

be　dominant．　After　50ns，　as　iiAr＊　increases，　the　step－wise　ionization　becomes

appreciable，　At　t・一70ns　both　processes　are　about　the　same．　The　attachment　frequency　in

the　bulk　decreases　from　109（1／s）　to　108（1／s）　at　around　8ns　as　E　increases．　Then，　the

attachment　frequency　becomes　constant　・一108（1／s），　and　Ra＞Ri　for　t＞60ns．

　　　　　　The　temopral　evolution　of　the　species　number　densities　are　shown　along　with

the　lg　w・v・f・r曲figure　3・5・Th・〃εand〃＋・each出e丘m・xima　at’＝64、nd　65ns，

respectively，　which　are　delayed　for　a　few　ns　from　the　peak　of　lg　at　62・　ns．　This　delay
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may　occur　due　to　electron　energy　relaxation．　The　peak　of　n一　appears　at　t＝70ns　with　a

few　ns　delay　from　the　ne　and　ii＋　peaks．　The　nArF＊　reaches　its　peak　at　t＝69ns．　This

further　delay　comes　from　that　it　takes　some　time　to　form　AfF’　through　／tr＊，　F2，　hr＋，

Ar2＋　and　F“．
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30t3t4　Spatio－temporal　Evolution　of　Electric　Field　Strength

Figure　3．6（a）　and　（b）　show　the　spatio－temporal　evolution　of　E（x，t），　and　the　temporal

・v・luti・n・f出e　・lect「ic　fi・ld恥。tノ・t　x＝5×10－4㎝（i曲e　cath・d・），　E（xb，’，、t

x＝O．5cm　（in　the　bulk），　and　E（xcat）　at　x＝O．9995cm　（in　the　anode）．　The　eiectric　fieid

distortion　is　not　seen　until　the　decay　of　the　applied　voltage．　After　the　decay，　the　E（x，　t）

in　the　cathode　begins　to　increase　due　to　appearance　of　the　space　charge　（A　in　figure

3・6（・））・This　ficld　dist・貢i・n　bec・mes　apPreciable　a丘er止・p・sitive　spacc　cha・g，

exceeds　一」IOIIcm“3．　After　55ns，　the　E（x，t）　in　the　cathode　is　found　to　be　distorted

significantly．　At　t＝74ns，　this　value　is　about　250kV／cm．　Tlie　width　of　the　cathode

sheath　is－2・5×・・働3cm・Att－73ns　a　p・曲E剛at止。㎝・de　apPcars，

　　　　　　　It　is　shown　in　figure　3．6（b）　that　E（xot）　at　around　t＝65ns　has　plateau　（A），

since　the　space　charge　at　the　cathode　does　not　change　considerably　in　this　period．

F「om’＝70ns　t・74ns・E幅’ノincreases　significantly　again，　sincc出・p・sitivc　space

charge　in　the　cathode　increases　again　due　to　decrease　of　photo－electrons．　After　74ns，

E（xot）　starts　to　decrease　（B），　since　the　positive　space　charge　near　the　cathode

dec「ea・es　du・t・丘eez血9止e　elect・・n　dri負wh・n・E，x‘t）　bec・mes　ze・・．　Th，恥，ノis

almost　the　same　as　Eex（t）（＝Vg／d）　in　the　whole　discharge　period．

　　　　　　The　E（xat）　begins　to　distort　at　73ns　at　which　Vg　falls　down　to　・一〇V．　lt

becomes　more　than　一100kV／cm　（C）．　This　phenomenon　is　explained　by　the　fact　that

electrons　tend　to　be　significantly　absorbed　to　the　anode　at　this　time　due　to　the　local

且eld　at血e　an・de・Eventually出e　net　charge　changes丘・m　negative　t・P。sitive．

　　　　　　Although　the　high　space　charge　distorted　fieid　in　the　sheath　regions（一一10’3cm）

appears，　the　E（xb，　t）　is　almost　the　same　as　Eex（t），　since　the　sheath　is　very　narrow．

一43r

　　　　　ダ　　ロ　　　　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　ら　コ　ほ　　　　　　　　　　　コ

品品il難
　　’門』・．，甘



∵一価

（
毎
り
＼
〉
》
一
）
（
勺
．
勾
）
国
三
・
¢
・
ヨ
り
三
国

。

一，rjo

一100

0、〆
60

（
。
・
－
霞
り
二
〇
冥
）
（
景
）
隻

A

50

　　　　　　　Zl
　　　6r’　’o　．oN　Q．gg　’X

　　　　　　　瓢。∬・、

C　ft，　，t“ode

o

Allo（Xe

一Jr　O

N、・・、べ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一100

Figure　3．6　（a）．　Spatio－temporal　evolution　ofE（x，　t）　and　p（x，　t）　for　7p＝2．0×10’2’　and

neo＝！08cm’3．

（E

n
＼
＞
y
）
三
ω
ご
。
州
し
ぢ
ω
□
響

300

200

100

o

一100

一200

．

Vg　一．・”：

　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

E　（Xc，　t）

　　　　　　　　　A，

　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　D
　　　　●　　　　　　　．　　　●

　　　　　　　　o　●　●　　　　　　　　　ゆ。

　　　　　　　　　・　・
　　　　　　　　　　　，　　　．　　　　9

　　り・　E（Xb，　t）
◎

9
1

B

：
一
一
一

　．
　．
　　s
　　s

E　（Xa，　t）
C・

　　　　　　　　　　　　　　30　40　50　60　70　80
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time　（ns）

Figure　3．6　（b）．　Temporal　evolution　of　the　electric　field　E（xc，　t）　at　x＝5×10”4cm，　E（xb，　t）

atx＝O．5cm　and　E（xdi　t）　atx＝O．9995cm　for　7p＝2．0×10’2　and　neo＝108cm’3．

一44一

．灘一．　…1．一

’竃 @．me



．．齡ｴ「國■圏一騨「一

口賦己一一一．

3－3－5　Spatioetemporal　Evolution　of　Mean　Electron　Energy

The　E　in　the　bulk　increases　as　J／g　increases，　and　becomes　7．OeV　at　t＝48．5ns　（A），

when　Vg　decays　as　sh・wn血figure　3・7・Th・n，　it　decreases　a丘er出・decay・f　Vg　and

is　4，0eV　at　．t＝75ns　（B）．

　　　　　　ln　the　cathode　E　for　t〈7ns　increases　as　E　in　the　bulk　increases．　At　t一一8ns，　E

at　the　cathode　decreases　to　一一leV　（C），　since　the　emission　of　the　low　energy　photo－

electrons　from　the　cathode　starts．　Tlie　E　at　the　cathode　is　always　lower　than　i　in　the

bulk　until　t＝48．5ns　（D）　due　to　the　predominance　of　the　low　energy　photo－electrons．

After　that，血・εbec・mes　larger　than　that血出e　bulk（E）because出e　e1、ctr。n　heated

by　the　strong　field　overwhelm　the　low　temperature　（O，5eV）　photo－electrons．　At　this

t㎞・70ns，止eεat出e　ca出・d・and　an・d・　sharply　incrcases　up　t・8・V　and　8．4eV，

respectively　（F　and　G），
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3－3e6　Dependence　of　Secondary　Electron　Emission　Coefficient　7p　on

　　　　　　Discharge　Development

The　electric　field　distortion　at　the　cathode　was　found　to　depend　strongly　on　values　of

γp，To　determine血e　e価ect　ofγp　on出e　discharge　development，　simulations　wcre

carricd　out　for　7P　vaiues　of　O．0，15×10・2　and　2．2×10－2　for〃ε0＝108cm・3．

　　　　　　　Figu「e　3・8・h・w・出・Vg　and　lg　wav・f・・ms　f・・different　v・1u・s・fγP．　Whi1・

Vg　inc「eases（ごく485ns）・出・Vg　and　・g　wav・f・rms　d・n・t　d・p・nd・nγP．　F・r

t＞485ns・the　Vg　wavef・rm　f・rγP＝0・O　differs　slightly血・m出・・thcrs，　since出e

　　　コ　　　リ

posltlve　space　cha「ge　near止e　cath・de　bec・mes　significant・In血・casc・fγρ＝0．0，

2・2×10’2，出esimulati・n　is　t・㎜inat・d　at－50ns，　Figurc　3．9　sh。ws　the　electric　fi，ld

E（x・t）　near出e　cath・de・E（x・・　t♪　near止・an・de・and・E（xわ，t♪血出・bulk　regi。n　f。r　three

γP　values・F・r　7P＝15×10巳2，血・Vg　and　lg　wav・f・・ms　are　alm・s紬e　same　as　th。sc

f・・γP＝2・・×・・’2，h・w・ver，　E（x・，・t）　f・・山・f・㎜・・is　ab・ut　2　times　la，g。，　th。n　th、t。f

血elatte「a丘e・出・d・cay・f　Vg・At血。　end・f出・discha・g・，　E（x。，・t）　f・・γP＝・．5x…2

　　　　　　　　sta丘s　to　mc「ease　again・’1［h・b・havi・r・f・E（xca・t♪　f・rγP＝1．5x10－2　at出e　end・f出、

discharg・sh・ws　alm・st出e　same　as血e　cas・・f　yP＝2．0×10・2．

　　　　　　Th・E姻f・rγP＝2・・×・・●2　is　f・und　t・b・出e　l・west㎜・ng　th・γρvalues

taken　in　this　analysis．

　　　　　　Nthough　th・significant　difference　in　E（x・・　t）　f・r　the　present　7P　v・lu・s　can　b・

seen，止・E（xb・’，　is　c・nsist・nt　within－1％．　Th・〃e・and　E　which　a，c　n。t　sh。wn　in　th、

figures　are　consiste：nt　within～1％as　we11．
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3－3－7　Dependence　of　Preionization　Density　on　Discharge　Devellopment

It　has　been　reported　that　the　preionization　density，　neo，　is　one　of　the　most　important

parameters　to　sustain　homogeneous　volume　discharges［8］，　ln　this　“rork，　we　investigate

various　values　of　：neo（＝itpo）　102，　lo4　and　lo8cm”3　for　yp＝2．oxlo’2．

　　　　　　Theレ：9　and　lg　waveforms　for　thesc　neo　are　shown　in　figure　3，10．　As　the〃eO

decreases，　the　time　when　breakdown　starts　is　delayed　but　breakdown　voltage　Vgb

becomes　higher．　For　the　present　excitation　circuit　and　the　gap　conditions，　Vg　decays

when　ne　grows　up　to　一一1011cmi’3．　Accordingly，　as　the　neo　decreases，　the　peak　values

of　Vg　and　lg　increase．

　　　　　　The　ArF＊　density　becomes　larger　with　decreasing　neo，　since　the　peak　valu　es　of

Vg　and　／g　are　higher．　The　peak　value　of　itArF＊　for　tteo＝102cm’3　is　・一12．50／o　larger

than　that　for　n　eo＝lo8cm“3．

　　　　　　The　evolution　ofE（xot）　for　the　three　neo　are　almost　the　same　each　other　except

the　shift　of　the　peak　to　later　times　as　shown　in　figure　3．11，　At　the　end　of　the　discharge，

however，　in　the　case　of　neo＝108cm“3，　the　E（xot）　starts　to　decrease　by　the　same

reason　as　discussed　in　3．1．3．　’lhe　E（xat）　starts　to　grow　after　73ns　for　a11　the　neo．　lt

may　be　concluded，　if　neo　is　supplied　homogeneously　in　the　gap，　that　higher　itArF＊

can　be　obtained　with　decreasing　neo．
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3－4　Examination　for　lnitiation　of　Discharge　lnstability

It　has　been　proposed　that　the　fil・funentation　instability　in　excimer　Iasers　occurs　because

　of　dle　halogen　donor　depletion［9】　and　the　strong　ficld　distortion　in　the　sheath

rcgi・n［1・2・10】．

　　　　　　　It　was　shown　in　figures　3．9　and　3．11　that　E（歯（ゾノand　E（xth　t／rcaches　about

250～400kV／cm　and　100kV／cm・resp・ctively，　Even　at　these　field　strength，且，ld

emission　can　occur，　if　there　are　protuberances　on　the　electrode　surface．　When　we

assume　a　small　pr・tuberancc　such　as　a　r・tati・nal　hyperb・1・id　with　a　h・lf　・ngl・1、ss

止an　3．・the　fi・ld　at出・tip　is　m・re・than　100　times・f血・average　field．　Th，n　such　a

短g団eld　can　generate　a　c・nsiderable　cuπent←40A／cm2　at山e　cath・de）by且eld

　　　ロ　　　　　　　

emlsslon　when　calculated　using　the　Fowler・Nordheim　equation［11］．

　　　　　　　This　cmissi・n　has　a　p・ssibility　t・b・ing　ab・ut　filam・ntati。n，　which　w。uld

develop　an　arc　discharg・・T・y1・・［8］・bserv・d出・加tiati・n　and　d・v・1。pm，nt。f

創㎜・ntati・n・in・a　X・Cl・xcimer　laser，　and　indicated止・t出，∬lam，nt、ti。n　was血iti、t，d

丘om止e　cath・d・sid・・After　it・v・lv・d　an・thcr丘lqm・nt・pPeared丘。m出e　an。d、　side

as　well・The　present　result　f・r　the　high　spac・　charg・dist・パed且・ld　which　apPeared血

出ecath・de　and　・n・de　sheaths　may　suggest・n・・f出。　causcs・f出、　Tay1。r・s

observation。

　　　　　　Th・Pnumber　d・nsity血creases　up　t・ab・ut　1014㎝一3，　which　is　ab。ut　O．06％

of　F2　panicles・It　is　n・t　easy　t・c・nclud・血at　this　valu・is　en・ugh　t・lead　h、1。9、n

depl・ti・n・m・t，　if・it・ccu・，　it　is　p・ssible血血・wh・le・area・f出・disch、，g，　v。1um，，

　　　　　　It　was　sh・wn血figure　3・11止at血・πeO　c・uld　cause　discha・g・血stabilities，、t

both出e　cath・d・and　・n・d・sheath，　if　prei・nセ・ti・n　werc　h・m・9・n・・us，　As“，。

dccreases，山e且eld　strength血出e　cath・de　sheath　inc・ease．　This　higher∬，ld　might

brings血stability・if　s・me　pe血rbati・n　were　t・・ccur血判e　discharge。
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3－5　Summary　and　Remarks

The　simulation　of　an　ArF　excimer　laser　has　been　cai　ried　out　which　was　neglected　laser

hght　t・underst・nd出・basic　b・havi…f　charg・d　p・・ticles　and　fi・1d　st・cngth血

discharge　development．　The　ma血results　are　summarized　as　follows，

The　elecuic　field　was　highly　distorted　by　the　space　charge　in　the　cathode　and　anode

sheaths　（一一10”3cm），　The　maximum　electric　filed　was　more　than　100kV／cm　when　the

discharge　voltage　decreases　to　O．

　　　　　　Photo－electron　emission　from　the　cathode　was　suggested　to　play　a　role　in

suppressing　the　electric　field　distortion　near　the　cathode　which　sustain　volume

discharges．

　　　　　　If　there　are　protuberances　on　the　electrodes，　the　distorted　electric　field

（一105V／cm）　is　amplified　to　＞100　times，　This　value　of　electric　field　was　enough　to　lead

field　emission，
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Chapter　4

1nfluence　of　Stimulated　Emission　Light　on

Discharge　Development　in　an　ArF　Excimer　Laser

4－1　lntroduction

ln　the　present　chapter，　to　understand　the　effect　of　stimulated　emission　light　on　the

spatio－temporal　discharge　development，　such　as　the　evolution　of　electric　field

distortion，　species　densities，　etc，　Tlie　following　photoionization　and　photodetactment

P「occsses肛e　c・nsidered血additi・n　t・血・pr・cesses　described　in出・previ・us

chapter，

　　　　　　　　　　　　AreX＋hv　“）　Ar＋＋e　l　x　l　o“18cm2

　　　　　　　　　　　　F”＋hv　一e）　F＋e　lxlo’17cm2

　　　　　　The　plasma　characteristics　are　shown　to　be　strongly　infiuenced　by　the

stimulated　emission　light．　The　generation　of　strong　field　distonion　which　could　induce

filamental　instabilities　at　the　electrodes　is　discussed　from　the　view　pojnt　of　the

influence　of　photoionization　and　photodetactment　processes　induced　by　stimulated

emission　light．

4－2　Simulation　Conditions

The　vaiues　of　Ll　in　the　excitation　circuit，　the　fraction　of　the　spontaneous　emission　to

be㎝plifi・d　t・出・laser　Hght　K，　re且ectivity・f出・mirr・r　R，　th・singl・path。ptical

ioss　L，　the　cavity　length　lc　and　the　active　discharge　excitation　medium　length　lg　are

taken　to　be　100nH，　1．8×10”5，　89e，　890，　105cm　and　90cm［2］，　respectively．　Tlte　other

discharge　conditions，　such　as　the　discharge　volume，　rp，　neo，　etc，　are　the　same　as

presented　in　2．5，
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4－3　Results　and　Discussion

4t3－1　lnfluence　of　Stimulated　Emission　Light　on　Waveforms　of

　　　　　　Discharge　Current　and　Voltage，　Laser　Output　and　Evolution　of

　　　　　　Species　Number　Densities

Figure　4．1　shows　the　waveforms　of　discharge　voltage，　discharge　current　and　laser

・utput・Th・v・1tages　a丘er≠＝40ns，・t　which止e　laser・utput　rcachcs　a　maximum，

become　appreciably　smaller　than　the　values　which　are　obtained　without　considering　the

in且u・nce・f　laser　light（i…止・ph・t・i・nizati・n　and　ph・t・d・tachm・nt　p・・cesscs）．　ln

this　time　regime，　the　currents　are　1arger　than　those　obtained　neglecting　the　lasing

effect．　This　results　indicates　that　the　plasma　conductivity　is　raised　by　the　laser　light

driven　photoionization　and　photodetaclment　processes．

　　　　　　rllhe　laser・utput　sta貢s　t・ris・　rapidly　fr・m’＝35ns　when出e　current　has　a　pcak，

This　laserlight　wav・f・rm　is　a　typical・ne［6・9・10・11］・The　p・ak・valu・・f－17MW・pPears

at≠＝395ns・Th・FWHM（Full・Width・Half・Maximum）・f出・1ight　is　2．5ns．

　　　　　　In　figu・e　4・2・止・t・mp・・al・v・luti・n・f止・numb・・d・nsities・f・1ect，・ns　1，α，

　　　ロ　　　コ　　　　　　　　　　コ

posltlve　ions　n＋乙・n・g・tiv・i・n〃一L，　m・tastablc　stat・Ar　itA，・ムand　A・F・xcimers“、イ“，＊乙

血血ebulk　regi・n　calculat・d　c・nsidering出・in且uence・f血e　stimulat・d・missi。n　light

are　compared　to　iteN，　tt＋N，　npN，　nAr＊N　and　nArl＊N　when　this　influence　is　not

considered・Th・in且u・nce・紬e　stimulatcd　cmissi・n　light・n出・temp・ra1，v。luti。n。f

iteL，　n＋L　and　ii．L　is　seen　considerably　after　the　laser　power　reaches　a　maximum．　The

values・f〃at・and〃＋L・ar・1arger　than〃ε脚d〃＋N　a丘er・t＝40ns，　whil，　th，“．ゐ，“バ麗

and　iiArF＊L　values　are　lowered．　Tlie　ttArF＊L　values　of　decay　rapidly　with　increasing　the

laser　output　after　t＝38ns．
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Figure　4．2．　Temporal　evolution　of　species　densities　in　the　bulk　region．
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4・3－2　SpationTemporal　Evolution　of　Species　Number　Densities

（a）　Electrons

A　comparison　of　the　spatio－temporal　evolution　of　the　number　densities　for　electrons．

positive　ions（iaur＋＋He＋），　negative　ions（F”），　idur“　and　ArF＊　．are　shown　in　figures

4．3－4．7．　ln　these　figures，　the　bulk　region　is　abbreviated，　where　the　spatial

distributions　are　uniform．

　　　　　　Asignificant　difference　between　the　values　ofneL　and　nev　is　seen　after　t＝40ns

血figu「e　4・3・ln止・bulk　iteL　is　alm・st伽・times　larg・・th・n〃eN（cf．　figure　4．2）．　Ncar

the　cathode　the　neL　value　is　also　higher　than　neN　as　indicated　by　（A，A’），　since　the

laser　light　generates　additional　electrons　by　photoionization　and　photodetachment

processes．　Near　the　anode　the　neL　values　decrease　sharply　after　t＝48ns　with　time（B），

while　the　neN　values　decrease　slowly（B　’　）．

（b）Positive　and　Negative　Ions

Positive　i・n　d・nsities　are　sh・w伽figure　4．4．舶er餌Ons，出e“＋乙v、lu，s血th、　b、1k

　　　　　　　　　コa「eapP「oxlmately　1・2　tim・s　higher　than　n＋脚d　near　the　cath。d、　it　is－15　tlmes

highe・th・n〃＋N・Th・diff・・ence血th・bulk　i・n　d・nsities　is　a　result。f　thc　in、lusi。n。f

photoi・nizati・n・・n止・・th・・h・nd，　near出e　cath・d・，止，　inc，eas。　in　i。n　d、nsiti、s

　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　サ

occu「s@p「ユma「11y　because・finc・ease血出・i・nizati・n　frequency　du・t・th・high　space

charge　distorted　ficld，

　　　　　　Negativ・i・n　d・nsities肛e　sh・wn血figure　45激・・t＝40ns，“一ゐv、lues血thc

bulk　becom・1・we・th・n’・一N　because・f出・ph・t・d・tac㎞・nt　Tw・、pikes（A，B）血

”一ゐ・one　at　each　elect・・d…v・lve　after・t＝48ns・This　ph・n・m・na　can　be　exp1、in。d　as

follows．　Both　spikes　appear　at　the　approximately　same　distance　from　the　electrodes，　at

the　bulk　plasma－sheath　interface，　at　points（C，D）　in　figure　4．8．　There，　electrons　are

accumulated　from　the　electrode　region　by　drift　and　from　the　bulk　region　by　diffusion．
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Then，　the　negative　ion　densities　increase　in　proportion　to　the　electron　densities　by　the

electron　attactment．

（e）　Metastable　Ar　and　ArF＊

The　nAr＊L　values　in　the　bulk　are　almost　the　same　as　nAr＊iv　as　shown　in　figure　4．6．　The

nAr＊L　values　near　the　cathode　become　higher　than　the　nAr＊N　for　t＞45ns　due　to　the　high

excitation　frequency　driven　by　the　high　field．

　　　　　　The　ArF’　densities　are　shown　in　figure　4．7．　The　nArF＊L　vaiues　before　emission

of　laser　light　are　completely　the　same　as　nArF＊2v．　The　peak　value　in　nArir＊L　appears　at

38ns　t・b・3・3×・・14cm旧3（A），　w屈1・血・p・ak血聯・N　is　3．7×…4cm・3（A・）、t

41，5ns，　because　of　the　effect　of　stimulated　emission．　Near　the　cathode，　the　second

peak血聯・乙（B）apPears　1・5ns　later　than　the　first　peak血血e　bulk（A）．緬e曲，

second　peak　appears，　the　cathode　nArF＊L　values　are　higher　than　the　bulk　values，　At　the

anode　after　t＝45ns，　the　itArF＊L　value　becomes　higher　than　the　bulk　values．　There，　the

decay　rate　of　ArF＊　by　stimulated　emission　is　smaller　than　that　in　the　bulk，　though　at

the　cathode　the　izArF＊　precursor　densities　increase　due　to　the　highly　distorted　field．
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4－3－3　Spationtemporal　Evolution　of　Electric　Field　and　Net　Charge

　　　　　　Number　Density

The　temporal　evolution　of　the　electric　fields，　EL（．v，　t）　is　compared　with　E，v（．v，　t），　which

is　obtained　neglecting　the　stimulated　emission　light　as　shown　in　figure　4．9．　The　net

charge　number　densities，　pL（x，　t）　and　pN（x，　t），　are　shown　in　figure　4．10，

　　　　　　　After　apearance　of　a　peak　value　in　the　laser　output　waveform　（t＞40ns，　cf．

figure　4．2），　EL（x，　t）　near　the　cathode　becomes　larger　than　E，v（x，　t）　duc　to　the　increase　in

the　pL（x，　t）　by　the　effect　of　stimulated　cmission　light　（A，A’　in　figures　4．9　and　4，10）．

After　t＝47．5ns，　EL（x，t）　and　pL（x，t）　begin　to　decTease（B　in　figures　4．9　and　4．10），

while　EAT（x，t）　and　piv（x，t）　are　kept　increasing（B’　in　figures　4．9　and　4．IO）．　This

difference　can　be　explained　as　follows，　ln　figure　4．1，　it　is　shown　that　the　extemal　fieid

EexL（＝320V／cm）　is　lower　than　EexA（＝970V／cm）　at　the　end　of　laser　pulse（t＝48．5ns），

This　decrease　in　the　external　field　and　the　increase　in　the　distorted　field　near　the

cathod・m・k・bulk齢・’ノ1・wer　t・9V／cm（cf，　EN（x，1／b・ing　760V／cm）．　Th、n，

electrons　in　the　sheath　drift　promptly　in　the　bulk　direction，　but　in　the　bulk　the　electrons

sca「cely　drift　duc　t・出・1・w　fi・ld・This　t・nd・ncy　leads〃eL　t・b・1・・gcr　at　the　b、ik

plasma－sheath　interface（C　in　figures　4．9　and　4．10）．　However，　an　appreciable　pcak　at

the　interface　corresponding　to　the　increase　in　neL　is　not　seen　because　of　stronE，s

electron　attachnient　as　demonstrated　at　A，B　in　figure　4，5．　As　a　result，　the　pL（x，t）　at

the　interface　becomes　negative（C　in　figure　4．10）．　This　negative　pL（x，　t？　makes　the　field

from　positive　to　negative　（C　in　figure　4．9），　and　then　the　electrons　drift　in　the　cathode

direction．　Finally，　the　fieid　pattern　shown　at　B　in　figure　4．9　is　obtained．

　　　　　　Near　the　anode　EL（x，　t）　changes　from　negative　to　positive　at　t＝47．5ns　（D　in

figure　4．9）　and　it　becomes　significant．　Therefore，　the　electrons　start　to　drift　in　the　bulk

direction．　Consequently　the　positive　space　charge　increases　continuously　（D　in　figure

4．！0）．　This　tendency　is　seen　only　when　interaction　of　the　laser　light　with　the　plasma　is

considered．
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　　　　　　These　high　field　distonions　suggest　initiation　of　filamental　instability　not　only

from　the　cathode　region　but　also　from　the　anode　as　observed　by　Taylor［i2］．

4“3p4　Spatio－temporal　Evolution　of　Mean　Electron　Energy

’lhe　spatio－temporal　evolution　of　the　mean　electron　energy　EL（x，　t）　and　iAr（x，　t）　are

shown　in　the　figure　4．11．　nfter　t＝40ns，　near　the　cathode　the　valu　es　of　EL（x，　t）　become

higher　than　EN（x，　t）　due　to　the　highly　distorted　electric　field．

　　　　　　in　the　bulk，　the　values　of　EL（x，　t）　are　slightly　smaller　than　EN（x，　t）　because　of

the　generation　of　low　energy　secondary　electrons　by　photoionization　and　the　lower

EL（歯，　t），
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4－3－5　Output　of　Laser　Light

　　　　　The　spatio－temporal　evolution　of　laser　output　is　shown　in　the　figure　4，1：　．　The

laser　light　starts　to　rise　at　t＝35ns　and　reaches　its　peak　at　t＝39．5ns．　The　light

distribution　is　almost　homogeneous　except　the　sheath　region．

　　　　　Near止e　cath・de　as　sh・wn　in　figure　4．7，　the　sec・nd　p・ak・f〃バ〃・即Pears

with　a　delay　of　1．5ns　from　the　time　when　the　first　peak　of　n．arir＊L　in　the　bulk　region　is

obtained．

　　　　　The　laser　output　in　the　whole　gap　consistently　explained　based　on　the　spatio－

temporal　evolution　of　the　nArpmL．
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Figure　4，12，　Spatio－temporal　evolution　of　the　laser　output．
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4－4　Summary　and　Remarks

The　in且uence　of　laser　light　induced　photoionization　and　photodetactmcnt　processcs　on

the　discharge　development　characteristics　in　a　discharge－excited　ArF　laser　was

simulated．

　　　　　　The　photon　processes　were　shown　to　influence　significantly　the　spatio－

temporal　discharge　development，　such　as，　ite　being　two　times　larger，　n＋　being　1．2

times　larger，　it一　being　O．7　times　smaller，　etc　than　vaiues　when　the　photon　processes

were　neglected．

After　the　laser　output　peak　appeared，　the　electric　field　near　the　cathode　became　1，5

times　higher，　The　electric　field　near　the　anode　rapidly　changed　from　negative　to

positive　at　the　end　of　the　discharge．

　　　　　　This　higher　field　distortion　may　indicate　that　the　phototionization　and

photodetactment　processes　accelerates　initiation　of　filamental　discharge　instabilities　as

shown　experimentally　by　Taylor［i2］，
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Chapter　5

Influence　of　Preionization　Uniformity　on　Discharge

Development　in　an　ArF　Excimer　Laser

5－1　lntroduction

The　preionization　plays　an　important　role　in　sustaining　uniform　discharge　plasmas　in

discharge－excited　excimer　lasers．　Non－uniformity　of　the　preionization　is　reported　to　be

one　of　the　causes　which　bring　discharge　instability，　The　preionization　electron　density

is　also　one　of　the　important　parameters　which　determine　laser　power　and　laser　output

energy，

　　　　　　ln　this　chapter，　the　influence　of　preionization　with　different　values　of　electron－

i・nnumb・・d・nsitics血出・di・ccti・n・f・par・ll・l　t・止・・ptical　a・is・n出・di・charg・

development　is　discussed．　A　comparison　between　the　discharge　development　under

uniform　preionization　and　non－uniform　preionization　case　is　examined．

5－2　Simulation　Parameters　and　Conditions

To　consider　the　preionization　non－uniformity，　a　model　of　the　discharge　space　is　shown

in　figure　5．1．　The　preionized　discharge　volume　is　divided　into　two　region，　They　are　a

highly　preionized　region；　iteol　and　a　weakly　preionized　region；　neo2．　These　regions

are　treated　as　a　parallei　connection　of　two　resistances　with　different　values，　Here　a

neol　value　of　108cm“3　is　taken，　neo2　values　of　1，　2xlO7，　4xlO7，　6xlo7，　sxlo7　and

lo8cm－3　are　taken．

　　　　　　in　the　case　of　the　uniform　preionization，　iteo　is　changed　from　l　o6　to　l　ogcm”3，

　　　　　　The　other　simulation　parameters　and　conditions　are　the　same　as　those　in　the

previous　chapters．
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Figure　5．1．　Non－uniform　preionization　model．
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5－3　Results　and　Diseussion

5－3－1　Dependenee　of　Uniformly　Preionized　Electron－ion　Pairs

In　the　uniform　preionization　model，　the　peak　values　of　discharge　current　and　the

breakdown　voltage　increase　with　decreasing　iteo　as　shown　in　figure　5．2・　．　ln　the　figure

5．3，　the　peak　values　of　laser　output　is　shown　to　increase　with　decreasing　iteo，　This

considerable　dependence　of　iteo　on　the　discharge　development　and　thc　laser　output　is

brought　by　a　1arge　changc　of　the　equivalent　discharge　resistance　from　14．2M9　to

14．2G9．
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Figure　5．2．　Waveforms　of　discharge　current　and　voltage

in　uniform　preionization　model，　・t・・・・・…　n，o＝iogcm’3
G

　　　　　　　　　8　一3　．7　一3　6　．一x　　　　n，o＝10　cm　；　”’一’　n，o＝10　cm　；　一一’n，o＝10－cm

　　　　　　On　the　other　hand，　as　shown　in　figure　5，4，　the　electric　fields　near　the　cathode

do　not　depend　on　neo　considerably，　since　for　smaH　neo　the　additional　deposited

electric　energy　before　breakdown　is　consumed　almost　to　raise　the　electron　number

density．　The　electric　fields　near　the　anode　（ha）　is　distorted　even　for　iieo　〈　108cm’3，
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because　the　applied　voltage　is　very　small　in　this　discharge　stage　as　mentioned　in

chapter　4．
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H・w・ver，血止e　cas・・f〃・0＝10gcm・3，　Eb　is　n・t　dist・貢・d　because　apPli・d　v・lt・g・

does　not　become　zero．

　　　　　　For　discharge　stability，　the　higher　preionization　electron　density　may　be　better，

since　distortion　of　Eb　is　smaller．

　　　　　　Figure　5．5　and　5．6　shows　the　breakdown　voltage　and　laser　output　energy　as　a　’

function　of　neo．　The　breakdown　voltage　increases　with　decreasing　neo，　since　the

equivalent　discharge　resistance　at　the　beginning　of　the　discharge　increases　with

decreasing　neo．　The　laser　output　energy　increases　with　increasing　iteo，　and　shows　a

tendency　to　saturate．　This　tendency　agrees　well　with　experimentai　results　of　laser

induced　preionization　discharge－excited　XeCl　excimer　lasers［51．

，

L

511；L

己24
統

　9

舅22

　　　　　20

　　　　　　io5　io6　io7　io8　io9　ioiO

preionization　electron　density　（cm－3）

Figure　5．5．　Breakdown　voltage　as　a　function　of　n，o　in　unifomi

preionization　modei，
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5－3“2　Dependenee　of　Non－uniformly　Preionized　Electron－ion　Pairs

Figures　5・7　and　5・8　sh・ws止e　wav・f・rms・f　discharg・　curr・nt・md　v・1t・g・，　crmd・f

laser　output　in　the　non－uniform　preionization　conditions　for　various　iteo2　values，

respectively．　They　do　not　depends　appreciably　on　the　neo2，　since　even　for

neo2＝100cm“3，　the　equivalent　discharge　resistance　is　at　most　two　times　larger　thtm

that　for　neo2＝lo8cm“3，

Figure　5．9　shows　the　temporal　evolution　of　electron　number　density　in　neol

region　（itel）　and　neo2　region　（ne2）　normaiized　by　that　of　neo＝108cm’3　case　（neu）　in

the　bulk　region　for　various　values　of　neo2．　The　nel　is　always　higher　than　that　of　the

uniform　model，　because　the　discharge　voltage　is　slightly　higher　than　that　of　the

unif・㎜m・d・L　ln出・case・f〃802＝100㎝・3，血・p・ak　valu・・f〃e！b，c。mes圃

times　higher　than〃8μ・since　the　increase　in　the　breakd・wn　v・ltag・（Vgわ）m・ke〃e

り

1ncrease　ne1，
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The　peak　value　of　ne2　is　about　106cm”3．　After　t＝40ns　at　which　the　stimulated

emission　becomes　significant　as　seen　in　figure　5．8，　nel　decreases，　while　ize2

increases，　The　gradient　of　Jte／tteu　in　both　regions　become　steeper　after　t＝40ns　with

decreasing　iteo2．　This　means　that　in　neol　region，　the　photoionization　and

photodetachment　processes　induced　by　stimulated　emission　light　is　relatively　small，　on

the　other　hand，　in　the　neO2　region　those　processes　are　significant．

　　　　　　Figure　5．10　shows　the　tcmporal　evolution　of　the　mean　electron　number　density

（nem＝O．5x（nel＋ne2））　normalized　by　neu　for　various　neo2　values．　nemineu　behaves

in　a　similar　way　to　the　neu　except　thc’εε02＝100㎝。3　case，

　　　　　　Temporal　evolution　of止e　elcctric　fields　for　various　valucs　of　neo2　normalized

by出・且・ld　E・u　f・r〃ε0＝108㎝一3　case（Ecの訂e　sh・wn血figure　5．11．　The　cl、ctdc

field　near　the　cathode　in　theπ801　rcgion（Ec1）increases　with　decreasingπε02，0n　the

contrary・Ec　in　theπeO2　region（Ec2）dccreases　with　decreasing〃ε02，　Therc　arc　two

　　　コ　　　　　　　　　　　　サ

maxlma　m　Ec1，　the　first　maximum　can　be　seen　at　thc　timc　when　Ecu　begins　to　be

distorted，　the　second　maximum　is　around　42ns　except〃802＝2x　107cm－3　casc．
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　　40　50
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The　two　maxima　shown　in　Ecl　are　formed　because　of　less　photo－eiectron　emission

from　the　cathode　than　that　ofEcu　case．　On　the　contrary，　minimum　in　Ec2　is　caused　by

surplus　of　photo－electron　emission　from　the　cathode　than　that　of　Ecu　case．　ln　the　case
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ofneo2＝2xlO7cm－3，　too　much　photo－electron　emission　from　the　cathode　makcs　Ec2

negative　and　diverse．　However，　in　neo2＝100cm“3　case，　Ec2　is　never　distortcd　highly

by　lower　ite2　than　those　of　others．

　　　　　　The　fact　that　Ecl　is　higher　than　Ecu　for　each　iieo2　value　agrees　with　．

experimental　results　in　which　filamentation　is　obtained　from　a　well　preionized　region．

t

　　　　　　　Figu・e　5・12　sh・ws　the　b・eakd・wn　v・ltag・（Vgb）as　a　functi・n・f〃eO　in　th・

unif・㎜m・del　and　n・n・unif・rm　m・del．　neo　in　th・n・n・unif・rm　m・d・1　is　giv・n　as

（〃eOl＋11eO2）／2・レ”gb　decreases　with　increasing〃eO　in　both　models　and　the　values　of

breakdown　voltage　agrce　with　both　models．

　　　　　　Th・laser　p・w・・as　a　functi・n・f〃・O　is　sh・wn・in・figure　5，13，　Th・iaser　p・w・・

dec「eases　with　incrcasing〃・・血出・unif・㎜m・d・1・This　is　because　th・t　Vgb

decreases　with　increasing〃eO．

　　　　　　H・w・v・・，止・1aser　p・wer血出・n・n－unif・rm　m・d・1　increas・s　steeply　with

inc・easing〃eO・ln　th・casc〃eO2＞2x107cm・3，　high・・lase・p・wc・th・n　th、t　f。，

〃・0＝108cm口3血出・unif・㎜case　is・btain・d，　since〃em　is　higher　than“eu．　ln　the

case・f〃eO2＜2x107cm圏3，　n・stimulat・d・missi・n　fr・m出e〃eO2　regi。n　m、k、s　laser

power　decreasc．

　　　　　　The　laser　output　energy　as　a　function　of　lteO　is　shown　in　figure　5，14．　The

　　　　　　　　　　　　コoutput　energy　mcreases　modcrately　in　the　uniform　mode1，0n　thc　other　hand．　the　lascr

　　　　　　　　　　　　じoutput　energy　m　the　non・uniform　model　increascs　steeply．　Bccause　there　are　threshold

　

mnumber　density　for　obtaining　stimulated　emission　light　from　ArF＊，

　　　　　　As　a　result・出・n・n・unif・rm　prei・niz・ti・n　ra・ely　influence・舳・disch・・g・

current，　voltage　and　laser　output　waveforms，　However，　the　influence　on　the　discharge

characteristics　such　as，　the　electron　number　density，　electric　field，　etc．，　are　significant．

Especially，出e　higher　non・uniformity　which　has　shown　high　field　distortion　a紬e

cathode　in　the　neol　region　would　lead　filamentary　discharge　instability，　Also，　the　non－

uniformity　influences　to　the　laser　output　characteristics　significantiy　and　results　in　the

steep　decrease　of　the　laser　output　energy　and　peak　laser　power．
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5・4　Summary　and　Remarks

in　this　chapter，　the　preionizaiton　non－uniformity　which　has　been　reported　to　be　one　of

止ccauscs・f・ccurance・f　discharge　instability　was　discuss・d．　［he　c・mparis・n・f出・

results・btain・d・betWeen出。　unif・rm・and・n・n－unif・rm　prei・nセati・n　m・d・l　was　made．

Uniform　preionization　model

The　discharge　current，　voltage　and　laser　output　waveforms　were　influenced　by

neo　significantly・’lhe　electric　fi・ld　n・a曲。　elect・・dcs　did　n・t　d・p・nd・n　th・　iteO

values．　The　iaser　output　energy　and　breakdown　voltage　as　a　function　of　preionization

electron　number　density　were　shown　and　the　tendency　of　the　results　agreed　well　with

experimental　results．

Non－uniform　preionization　model

　　　　　　The　discharge　current，　voltage　and　laser　output　waveforms　depended　slightly

on　the　iteo2　values，　’lhe　electric　field　near　the　cathodes　in　the　neol　region　was

distorted　two　times　1arger　than　that　of　uniform　preionization　model．　The　breakdown

voltage　as　a　function　of　preionization　number　density　agreed　with　that　of　the　uniform

model，　lt　was　shown　that　the　laser　power　and　laser　output　energy　increased　steeply

with　increasing　neO・
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Chapter　6

Dependence　of　lnductance　in　Excitation　Circuit　on

Discharge　Development　in　an　ArF　Excimer　Laser

6－1　lntroduction

Values　of　inductance　in　excitation　circuits，　i．e．，　a　charge－transfer　circuit，　cire　one　of　the

important　parameters［i，2］，　when　a　laser　device　is　constructed．　lt　is　important　to　find　a

suit・b1・valu・・f血ductance・f・r・lasers・and・t・understand　h・舳・discharg・dev・1・ps．

R Ll L2

ct

●の
口
　
　
4
1
・

口
●
　

i
口脚●■

ρ
l
o
・
巳

Vt C2

e・…縺
1・　i　2

：

　　　RD Vg

Figure　6．1．　Charge－transfer　excitation　circuit

　　　　　Primary　and　secondary　inductance　Ll　and　L2　in　a　charge－transfer　excitation

circuit　is　shown　in　figure　6．1．　The　Ll　determines　the　risetime　of　an　excitation　voltage

waveform．　lt　is　known　that　when　the　risetime　gets　ionger，　the　breakdown　voltage　and

laser　output　energy　of　an　ArF　laser　become　lower．　A　typical　value　of　Ll　is　reported　to

be　a　several　hundreds　nH，　this　is　because　that　a　thyratron，　switching　device　for　the

laser　excitation　circuit　has　aiready　a　few　hundred　nH　inductance，　lt　is　known　that　the

fast　risetime　resuits　in　production　of　high　laser　output　energy．　Therefore，　there　are
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many　efforts　of　reducing　Ll　value．　Recently，　the　Ll　in　a　charge－transfer　circuit　is

reported　to　be　reduced　ti11　100nH　．　By　the　present　simulation，　we　predicted　the　laser

performance　for　Ll　values　〈100nH．

　　　　　　Secondary　inductance　L2　in　a　charge－transfer　circuit　is　also　important．　because

L2　det・㎜血es止e　t㎞・・f出e　plateau　regi・n血which　unif・㎝gl・w　discharg・can　b、

sustained　in　the　discharge　voltage　waveform，　lt　is　known　that　a　large　value　of　L2　gives

the　longer　plateau　region　in　a　discharge　voltage　waveform．

6－2　Simulation　Conditions

In　this　chapter，　a　simulation　is　carried　out　for　values　of　Ll　from　10nH　to　800nH　at　a

L2　value　of　20nH，　and　for　L2　values　between　10　and　30nH　at　a　Ll　value　of　100nH．

The　other　simulation　conditions　are　the　same　as　described　in　2－5

6－3　Results　and　Discussion

6－3“1　Dependence　of　Primary　lnductanee　Ll　on　Discharge　Development

Th・wav・f・rms・f　discharg・v・ltag・，出・breakd・wn　v・1t・g・（Vgb）and　v・lt・g・

risetime　（the　time　given　at　Vgb）　as　a　function　of　Ll　are　shown　in　figure　6．2　and　6．3，

respectively．　Vgb　and　risetime　decreases　and　delays　with　increasing　Ll　as　shown　in

figure　6・2・Th・c辻cles血止・discharg・wav・f・・ms　sh・w出・tim・wh・n出・dischaτ9・

current　reaches　its　maximum，　lhe　voltage　values　at　the　circles　are　almost　the　same，

7．7kV　（E／po＝4V／cmArorr；　ATArkia＋IVAr＊ksi＋NArkia－IVF2ka＝O）．　As　shown　in　figure

6．3，　Vgb　decreases　with　increasing　Ll　for　small　Ll　values．　The　risetime　becomes

longer　exponentially　with　increasing　Ll．
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Figure　6．3．　Breakdown　voltage　and　voltage　risetime　as　a　function　of　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・

　　　　　　Figu「e　6・4　sh・ws　th・wav・f・rms・f　discha・9・　curr・nt　and　las。，。utput．　The

　　　　maxunum　peak　values　of　curr・nt　and　laser・utput　is　giv・n・t　L1＝5・nH．　th。ugh　thc

b「eakd・wn　v・lt・g・decreases　m・n・t・n・usly　with　increasing　L、．
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Eigure　，6，4．　．Wavgforms　of　discharge　current　and　laser　output

for　various　Li　values，

The　maxima　at　L1禺50nH　aro　given　because　the　time　constant　of　the　circuit　is　shortcr

than　the　characteristics　timc　of　multiplication　by　ionization　of　ne．　Thc　FWHM　of

current　pulse　and　laser・utput　wavef・rms　bec・mcs　wider　m・n・t・n・usly　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

mc「caslng　LI　value，　since　it　dcpcnds　on　the　discharge　voltage　pulse　widths，　The　dclay

t㎞・betWeen血e　cuπ・nt　p・ak・and　lascr・utput　p・ak　b・c・mes　l・ngcr　with　inc・easing

L1．

　　　　　　The　maximum　valucs　for　laser　powcr　and　lascr　output　cnergy　arc　given　at

L1＝50nH　as　sh・wn血figu・e　65・Th・laser　p・w。r　als・dircctly　d・p・nds・n　the　peak

values　of〃e．

　　　　　　As　shown　in　figurc　6・6，　the　minimum　value　for　pulse　widths　is　given　at

L1＝50nH・It　increascs　with　increasing　LI　for　L1＞50nH，　The　puIse　width　for

L1＝10nH　is　almost　the　same　as　that　for　L1＝50nH，　though　the　dischargc　currcnt　pulse

at　L1＝10nH　is　narrower　than　that　for　L1＝50nH，

　　　　　　Figure　6・7　shows　the　temporal　evolution　of　thc　electric∬eld　for　various　Ll

valucs．　The　peak　valucs　of．Ec　also　take　a　maximum　at　L1＝50nH．　Bccause　of　the
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strong　drift　of　the　electrons　to　the　anode　by　higher　Vgb．　Eb　is　also　highly　distorted　for

Ll＞100nH　case，　since　the　applied　voltage　is　almost　zero．
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Temporal　evolution　of　electric　field　for　various　Li　vaiues．

6e3－2　Dependence　of　Secondary　lnductance　L2　on　Discharge

Development

The　discharge　current，　voltage　and　laser　output　waveforms　for　various　values　of　L2

are　shown　in　figure　6．8．　The　Vgb　decreases　slightly　with　increasing　L2　values，　since

血・increase　rat・加lg　is　supPressed　by出・血crcas・・f　L2．　This燃cs出・p・・k　valucs

of　the　discharge　current　lower　and　current　pulse　wider，

　　　　　　The　higher　L2　values　make　the　discharge　voltage　waveforms　longer　after　the

breakdown［2］　as　shown　in　the　figure　6．8．　The　plataue　part　with　10ns　duration　in　the

discharge　voltage　waveform　is　obtained　with　increasing　L2　value．

　　　　　　From　the　laser　output　waveforms，　laser　output　deiays　with　increasing　L2．　The

peak　values　in　the　laser　output　decreases　with　increasing　L2　as　well　as　the　current　peak

value　does．
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　　　　　諭催．

“

　　　　　　The　lascr　P・w・・㎝d　laser・utput・nergy　as　a　functi・n・f　L2　is　sh・“rn　in　figu，e

6・9』上claserp・w・・dec・eases　with　inc・easing　L2．　H・w・v・・，出・lase，・utput，n，，gy

リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

mcrcases　wlth　increasing　L2　valuc．

　　　　　　As　sh・wn　in　figure　6・10，止・lase・・utput　pulsc　width　as　a　functi。n。f　L2．’llh，

pulsc　width　bec・mes　widcr　with血creas血g　L2．

　　　　　　The　t・mp・ral　ev・luti・n・f　electnc丘eld　f・r　vari・us　values・f　L2　is　sh。wn血

figure　6・11・Ec　sta貢s　t・dist・賞rapidly　with　decreasing　L2，　and　bec。mes。ver

・・3kV／c曲止e　case・f　L2轟・・nH．　h出・cascs・f　L2＝2・，3・nH，血。　p，ak・v、lue。f

Ec　for　L2＝30nH　is　larger　than　that　for　L2＝20nH．　Eh　is　distorted　at　the　end　of

dischargc　voltage　wavcform　only　in　thc　casc　of　L2＝20nH．

　　　　　　Fr・m　thes・・esults・出・1・ng　Pulse・pcrati・n　is　expcct・d　t・b・p・ssib1・if　L2　is

large．
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6－4　Summary　and　Remarks

In　this　chapter，出e血且uence・f　inductance　values　in　a　charge．transfer　excit、ti。n　circuit

was　examined．

　　　　　　The　Ll　value　influenced　to　the　risetime　of　discharge　voltage　significantly，　and

the　tendency　of　the　breakdown　voltage，　laser　power　as　a　function　of　Ll　agreed　with

the　results　of　experimental　ones［3］，

　　　　　　The　distortion　of　electric　field　near　the　cathode　became　smaller　with　increasing

Ll．　On　the　other　hand，　the　distortion　near　the　anode　became　larger　with　increasing　Ll．

　　　　　　’llie　discharge　current，　voltage　and　laser　output　waveforms　after　the

breakdown　were　infiuenced　significantly　by　values　of　L2，　rllhe　iaser　pulse　width

became　longer　with　increasing　L2．
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Chapter　7

Simulation　of　Self－sustained　Discharge

Development　in　a　XeCl　Excimer　Laser

7－1　lntroduction

Many　theoretical　analyses［i”5］　and　experimentai　works［6’9］　of　XeCl　excimer　lasers

have　been　done　as　mentioned　in　chapter　1，　XeCl　excimer　lasers　have　many　features．

To　obtain　oscillations　is　easy，　since　discharge　plasma　in　excitation　media　is

comparatively　stable　compared　to　other　excimer　1asers．　Hydrochloride　（HCI）　is　used

as　a　Cl一@seed　so　that　erosion　of　a　cavity　wali，　electrode，　etc．　is　smaller，　High　efficiency

is　expect・d・nd　high・rep・titi・n・perati・n　is　p・ssibl・．　H・w・v・・，出・digch・・g，　kin，tics

are　not　yet　understand　well．　Because　there　are　many　reaction　processes　betwreen

hydrochloride　and　other　gases　in　high　pressures．　ln　a　zero－dimensional　model，　these

kind　of　reactions　are　included　and　their　rate　coefficient　are　estimated［i’51．　Many　of　rate

coefficients　are，　however，　still　not　known　and　there　are　significant　differences　even　in

the　known　rate　coefficient　values　among　researches［i’5］．

　　　　　　Recently，　in　experiment，　higher－repetition　operation，　longer－pulse　operation

are　performed，　but　the　discharge　instability　appears　to　be　a　serious　problem，　So，

simulation　of　a　XeCl　excimer　laser　discharge　in　a　multi－dimensionai　model　is

demanded　to　know　the　discharge　development．　However，　operation　of　XeCl　excimer

lasers　is　usually　performed　in　the　pressures　higher　than　that　of　the　other　excimer

lasers．　This　high　pressure　leads　many　troubles　when　numerical　calculation　is

performed．

　　　　　　In　this　chapter，　the　present　fiuid　model　developed　for　ArF　lasers　is　applied　to　a

XeCl　excimer　laser，　and　discharge　development　behavior　is　examined．　Discharge

development　in　a　XeCl　excimer　laser　is　compared　with　that　for　ArF　lasers．
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7－2　Simulation　Conditions

The　reactions　included　in　the　model　is　listed　in　Appendix．　Tlie　simulation　conditions

are　Ll＝1000nH，　L2＝10nH，　Vl　at　t＝O　is　15kV，　7p＝2xlO－3　cfmd　yi＝O．1．　The

discharge　volume　is　135cm3　or　lcm（d）×90cm（lg）×1．5cm（discharge　width）．　The　other

conditions　are　the　same　as　described　in　2－5

7－3　Results　and　Discussion

7－3・1　Waveforms　of　Discharge　Current　and　Voltage

Figure　7．1　shows　the　waveform　of　discharge　current　and　voltage，　As　shown　in

chapters　3　and　4，　these　waveforms　are　typical　ones　in　discharge－excited　excimer　lasers

with　a　chargc－transfer　circuit・Th・present　L2　is　such　a　small　vaiue　s・止at出・pl・tau・

part　in　a　discharge　waveform　is　very　short　and　applied　voitages　should　be　longer　than

those　for　ArF　excimer　laser，　ln　XeCl　excimer　lasers，　excitation　time　necessary　for

obtaining　enough　XeCl＊　number　density　to　oscillate　is　longer　and　the　applies　voltage

is　lower　thaii　ArF　excimer　laser，　since，　the　ionization　threshold　of　Xe　atom　is　lower

than　that　of　Ar　and　the　drift　velocity　of　electrons　are　faster　than　that　in　ArF　plasma，

The　electron　attactment　cross　seetion　for　HCt　is　smaller　than　that　for　F2．　Therefore，

the　preionized　electrons　are　not　lost　so　fast　by　electron　attaciment　as　seen　in　2aifF

discharges　（see　figure　7．2）．
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Figure　7．1．　Waveform　of　discharge　current　and　voltage．
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7－3－2　Temporal　Evolution　of　Species　Number　Densities　and　lonization

　　　　　　and　Attachment　Frequencies

Figure　7・3　sh・ws出。　t・mp・ral・v・1uti・n・f　species　number　densities．　The“，，“＋and

πκ・＊sh・ws　a　similar　t・nd・ncy　t・th・sc　f・・出・A・F・xcim・・lase・．　H・w，v，，，出。“，，

and　nxcc1・behave　diffcrently，　sincc　HCI　has　the　smaller　attaciment　cross　section　for

electrons．

　　　　　　The　temporal　cvolution　of　the　dh・ect　ionization　frequencies　near　the　cathode　and

血山・bulk肛e　alm・st血・same　as　th・se　in・ArF　excimer　laser　as　sh・wn　in　figure　7．4，

The　st・p・wise　i・nizati・n丘equency　at出e　end・f止・discharg・bcc・mcs　a　d。minant

ロ　　　　　　　の　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

10nlzatlon　process，　and　ls　higher　than　thc　attachment　frequency，　The　attachment

f・equency・f　HCI血出・b・giming・f出・disch・・g・is　slightly　diff・・cnt　f，。m出，

behavior　hl　ArF　exchner　laser．

7－3－3　Temporal　Evolution　of　Mean　Electron　Energy

Figure　7．5　shows　the　temporal　evolution　of　mean　electron　energy．　ln　the　beginning　of

the　discharge，　the　mean　electron　energy　decreases　rapidly　because　of　the　vibrational

coHisions　of　H　CI．　ln　the　ArF　excimer　laser，　the　mean　electron　energy　decreases

slowly，　on　the　other　hand，　in　the　XeCl　excimer　laser　the　mean　electron　energy

decreases　rapidly　by　vibrational　collisions．
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7－3－4　Temporal　Evolution　of　Electric　Field

Figure　7．6　shows　the　temporal　evolution　of　electric　field　and　number　density　of

secondary　electrons　emitted　from　the　cathode．　The　electric　field　near　the　cathode　（Ec）

is　distorted　higher　than　that　of　the　ArF　excimer　laser，　although　the　electron　number

density　is　lower　than　those　in　the　ArF　excimer　laser．　This　means　that　the　sheath　length

of　cathode　in　XeCl　laser　is　longer　than　that　in　the　！trF　excimer　laser．　At　the　end　of　the

discharge，　nep　decreases　with　decreasing　applied　voltage，　on　contrary，　nei　increases．

This　increase　makes　the　discharge　at　the　end　stable．　The　itt　is　lower　than　that　in　the

ArF　excimer　laser　so　that　the　secondary　electron　emission　in　the　end　of　the　discharge

palys　a　very　important　role　in　suppressing　the　electric　field　distortion，
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7m4　Comparison　of　Discharge　Development　Behavior　vvith　ArF　Laser

　　　　　　Case

The　waveforms　of　discharge　current　and　voltage，　frequencies　and　the　mean　electron

energy　are　similar　to　the　behavior　of　ArF　case．　However，　in　the　XeCl　laser，　the　iaser

output　can　not　be　seen　around　the　end　of　the　discharge　after　t＝60ns，　although　in　an

ArF　laser，　it　can　be　obtained．　These　results　come　from　the　difference　of　the　lifetime　of

excimers　and　the　value　of　excimer　number　density．　The　lifetime　of　ArF’　excimer　is

about　4ns，　while　XeCl’　excimer　is　about　11ns［i］．

　　　　　　in　a　XeCi　laser，　there　are　several　important　vibrational　excitations　which　are

related　to　thc　excimer　formation　that　decrcase　thc　electron　cncrgy　rapidly　a丘er出e

breakdowp．　This　decrease　in　the　electron　energy　makes　less　secondary　electron

emission丘om　the　cathode　by　photons　than　that　in　the　ArF　lascr．　So，　in　thc　XeCl　lascr，

the　secondary　electron　emission　by　positive　ions　becomes　more　predominat　than　by
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　　　　　f

photons，剛1・in　an　ArF　laser　th・丘・ld　near出。　ca血・d・is　c・ntr・ll。d　m、血ly　by

secondary　electron　emission　by　photons．

一103一



一v一一・・

7－5　Summary　and　Remarks

A　self－sustained　discharge－excited　XeCl　excimer　laser　is　investigated　by　the　fluid

model　as　described　in　chapter　2．

In　a　XeCl　excimcr　laser，出e　sec・ndary　electr・n　emissi・n倉・舳e　cath・d・by　p・sitiv・

の　　　　　　　　　　　　　　ロ

10ns　ls　more　predominant　than　that　by　photons．　The　electric　field　distortion　near　the

cath・de　bcc・mes・maximum・t出e　end・f出e　discharg・血asimilar　w・y　t・出・山出，

ArF　excimer　laser・Th・laser・scillati・n　w・uld　b・gin丘・m出。　end・f出e　disch・・g・

wh・n血・electdc且・ld　near血e　cath・d・bec・mes　maximum，　s・出at　th・・e　might　be　a

possibility　of　filamental　hlstability　bcfore　the　laser　oscillation，

一104一
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Chapter　8

Conclusions

In　th・present　thesis，　a　self・sustain・d　discha・g・．excit，d　ArF、nd　X，Cl，xcimer　laser

were　simulated　sclf・consistently　in　one　dimensional　modeL　The　behavior　of　the

・1・ct「ic　fi・ld　dist・貢i・n，　species　numb・・d・nsity，・tc．　in　cath。de　and、n。de　sheath

　　　り「eglons　as　w・ll　as　th・se血th・bulk　was　investig・t・d　f・・th・first　tim，　in，x、im、，1、、ers

analyses。

　　　　　　The　results・btained　by止・present　simul・ti・n　f・・each　ch・pter　a，e

summarized　as　follows．

Chapter　1

r
J
　
．

First，　general　outline　of　excimer　lasers　was　given．　Next，　the　background　of　researches

of　discharge－excited　excimer　lasers　has　been　presented．　The　theoretical　investigation　of

excimer　laser　kinetics　and　discharge　stability　in　a　zero一　and　a　multi－dimensional　model

were　explained．

Chapter　2

A　model　of　excimer　lasers　which　can　be　calculated　self－consistently　in　high　pressure

and　high　species　densities　was　constructed．　The　present　model　consisted　of　fluid

equations，　energy　consevation　equation，　the　Poisson’s　equation，　a　secondary　electron

equation　by　photons，　laser　photon　equation　and　a　circuit　equation．

　　　　　　The　results　obtained　by　the　present　model　are　compared　with　results　of　a

Monte　Carlo　model　and　a　LFA　model．　A　LFA　model　which　was　・easy　to　obtain　its
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results　was　not　necessarily　in　good　agreement　with　those　of　a　Monte　Carlo　model．　The

results　of　the　present　model　agreed　well　with　those　of　a　Monte　Carlo　model・

Chapter　3

1n　this　chapter・出・p・esent且uid　m・d・l　was　apPli・d　t・aself・sustain・d　discharg，．

excited　ArF　excimer　laser　discharge．　’lhe　basic　discharge　development　of　ArF　excimer

laser　was　presented，　such　as，　spatio－temporal　distributions　of　species　number

densities，　spatio－temporal　distribution　of　electric　field，　and　so　on．　The　resu　lts　obtained

by　the　present　simulations　were　summarized　as　follows．

．

e

The　electric　field　in　the　cathode　and　anode　sheaths　（一一10’3cm）　was　highly　distorted

by　space　charge．　Their　maximum　values　were　more　than　100kV／cm　when　the

discharge　voltage　falls　down　to　O．

A　role　of　photo－electron　emission　from　the　cathode　was　suggested　to　suppress　the

electric　field　distortion　near　the　cathode　and　sustain　the　volume　discharge．

Apossibility　of　the　occurence　of　field　emission　of　electrons　from　the　cathode　was

discussed．

Chapter　4

The　present　model　was　applied　to　a　self－sustained　discharge－excited　ArF　laser

including　the　effect　of　photoionization　and　photodetachment　processes　by　stimuiated

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

laser　photons．　’lhe　differences　of　discharge　development　between　the　case　including

the　effect　of　stimulated　emission　light　and　the　case　neglecting　the　stimulated　emission

light　were　shown　in　the　spatio－temporal　distribution　of　species　number　densities　and

of　electric　field．　The　spatio－temporal　distTibution　of　laser　output　was　shown．　The

results　obtained　by　the　present　model　are　summarized　as　follows．
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e

e

These　processes　were　shown　to　influence　significantly　the　spatio－temporal

discharge　development，　After　the　laser　output　peak　appeared，　the　electric　field　near

止ecath・de　was　f・und　t・be・hi曲dist・丘・d　by出e　laser　induccd　ph・t・i・nizati・n

and　photodetactment　processes．

The　electric　field　near　the　anode’ 窒≠垂奄р撃凵@changed　from　negative　to　positive．　These

field　distortions　were　found　to　be　a　possible　mechanism　for　mitiation　of　the

fiiamental　discharge　instability　through　the　field　emission　of　electrons　from　tips　on

the　electrode　surface　experimentally　shown　by　Taylor，

Chapter　5

1n　this　chapter，　the　preionizaiton　uniformity　was　discussed．　ln　the　uniform

preionization　model，　the　discharge　current，　voltage　and　laser　output　waveforms　were

influenced　significantly　by　preionization　density，　However，　the　electric　field　near　the

eiectrodes　were　almost　independent　of　the　preionization　density．　The　tendency　of　the

laser　output　energy　and　breakdown　voltage　as　a　function　of　preionization　eiectron

density　agreed　with　experimental　resuits．

e

e

in　the　non－uniform　preionization　model，　the　discharge　current，　voltage　and　laser

output　waveforms　slightly　depened　on　the　weakly　preionized　region．

ZE］he　mean　eiectron　number　densities　were　slightly　higher　than　those　in　the　uniform

model　in　the　early　stage　of　discharge，　but　became　lower　at　the　end　of　the

discharge．

The　electric　field　near　the　cathodes　in　the　highly　preionized　region　were　distorted

significantly　in　the　non－uniform　preionization　case．　This　would　easily　lead

fiiamentary　discharge　instability，
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e

．

”lhe　breakdown　voitage　as　a　function　of　the　preionization　number　density　agreed

with　that　in　the　unifomi　modei．　However，　the　steep　decrease　in　the　peak　laser

power　and　the　laser　output　energy　as　a　function　of　the　preionization　electron

number　density　were　shown．

As　a　result，　the　preionization　uniformity　was　one　of　the　very　important　parameters

to　indicate　the　stability　of　the　discharge　and　the　laser　output．

Chapter　6

1n　this　chapter，止。団u・nce・f　valu・s・f血ductancc血acharg・・transfer　cxcitati。n

　り　　　　　　　　じ

clrcult　was　examined．

e

e

e

e

e

Th・Ll　in且u・nced　t・血e　dsetim・・f　disch・・g・v・lt・ge　significantly．　rllh・t・nd・ncy

of　the　breakdown　voltage，　laser　power　as　a　function　of　Ll　agreed　with　results　of

experimental　ones．

The　distortion　electric　field　near　the　cathode　decreased，　but　the　distortion　near　the

anode　increased　with　increasing　Ll．

L2　dependence　of　the　discharge　development　is　seen　significantly　in　the　discharge

voltage　waveforms　after　the　breakdown．

For　large　L2，　the　plateau　region　of　the　discharge　voltage　waveform　was　extended

with　L2，　and　accordingly　the　laser　output　had　a　ionger　tail，　but　the　peak　laser

power　decreased．　For　smaller　L2，　the　discharge　voltage　waveforms　became

shorter　and　the　peak　laser　power　became　higher　with　L2．

The　L2　value　could　vary　easier　teclmicaliy　than　Ll　could，　therefore　the　laser　output

waveform　was　controllable　by　changing　L2，　However，　there　was　still　a　possibility

of　filamentary　discharge　instability　for　smaller　L2，

Chapter　7
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磨E

The　simulation　of　a　self－sustained　discharge－excited　XeCi　excimer　laser　was　caiTied

out，

e ln　the　XeCl　excimer　laser，　the　secondary　electron　emission　by　ions　was　found　to

be　more　important　than　that　by　photons．

The　electric　field　distortion　near　the　cathode　became　maximum　at　the　end　of　the

discharge　as　the　same　way　as　that　in　the　ArF　excimer　laser．

Th・1aser・scillati・n　w・uld　b・g血丘・m血e　end・紬e　disch・・g・wh・n血。　elcctdc

field　near　the　cathode　became　maximum．

From　these　results，　it　was　found　that　the　electric　field　near　the　electrodes　was　distorted

highly．　The　filamental　instability　may　occur　under　these　high　field．　However，　in　a　one－

dimensional　model，　oniy　a　possibility　of　occurence　of　filamentation　can　be　discussed．

So，　simulations　in　a　muiti－dimensional　model　shouid　be　carried　out　to　make　clear　the

mechanism　of　mitiation　and　development　of　filamentations．
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1．　Reactions　and　Rate　Coefficients　lncluded　in　a　XeCl　Excimer　Laser

2．　Simulation　Program　List　for　ArF　Excimer　Laser
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Appendix－1一

Reactions　and　Rate　Coefficients Included　in　a　XeCI　Excimer　Laser

Table　A．1　Reactions　for　electrons　adopted in the　XeCI　mode1

elcctron－neutral　reaction He rate　cocff， ref．

Xe＋e→Xe＋＋2e 12．12 kbく ［1］

Xe＋e→Xcex＋e 9．57 kcxx ［1］

（total　excitation　to　thc　radiating　state）

Xe＋c→Xe＊＋e（metastable　state） 8．32 kmcx ［1］

Xc＋e→Xe「cs＋e（resonancc　state） 8，437 krex ［1］

Xe＊＋e→Xe＋＋2e 3，238 ksix ［1】

HCI＋e→HCI＋＋e 11．5 kiHCl ［1］

HCI＋e→HCIex＋e 5．0 kexHCl 【1］

HC1＋e→HCIv3＋c 1．06 kv3HCl ［2］

HCI＋e→HCIv2＋e 0．62 kv2Hα ［1］

HCI＋c→HCIv1＋e 0．35 kv　1　HCl ［1］

HCI＋c→HCIIt＋e 0，002 krtHCl ［1］

HC1＋c→HCI「m＋e 0，002 k㎜HCl ［1］

HCIvn＋・→HCIv（n＋1）＋・ kvn・v（n＋1）HCI［2］

HC1＋e→Cl瞬＋H kaclHCl ［1］

HCI＋e→H’＋Cl kahHCl ［1］

HCIv3＋e→Cl御＋H kav3HCl ［3］

HClv2＋c→Cl’＋H kav2HCl ［3］

HCIv1＋e→Cl’＋H kav　1　HC1 ［3］

He＋e→He＋＋2c 24，588 kih ［11

He＋e→Hcex＋e 20．96 kexh ［1］

（total　excitation　to　thc　radiating　state）

He＋e→Hc＊＋e（metastable　state） 19．8 kmeh ［1］
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Table　A，2　Reactions　for　ions　and　excited　species　adopted　in　the　XeCl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　model

ue－u．tral　reaction Iptg－9Qof£，zlliLfetime／cross　section ref．

Xe＋＋2Xe　一．　Xe2＋＋Xe

Xe＋＋Xe＋He．Xe2＋＋Xe
Xe’　＋　HCIvn　．　XeCl“　＋　H

Xe＋　＋　Cl一　．　XeCl“

Xe2＋　＋　Cl’　一）　XeCl“　＋Xe

XeeX　．　Xe　＋　hv’

XeCl　”一〉　Xe　＋　Cl　＋　hv

XeCl’　＋　hv　一．　Xe　＋　Cl　＋　2hv

XeeX　＋　hv　一）　Xe＋　＋e

Cl’＋　hv　．　Cl　＋e

3．6×10”31crn6／s

1．1×10”31cm6／s

2，0×io－iO（rm3／s

1　．5　×　10“25　cm3／s

2．0×10－6cm3／s

田
［4］

田
［4］

［4］

1．Ons　（de－excitation　with　radiation）［estimated］

10．Ons　（spontaneous　emission）

4．sxlo”16cm2　（stimulated　emission）

1．476　6×lo－20cm2
3．426　2．1×lo”17cm2

［2］

［2］

［4］

［4］
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Figure　A．1．　Electron－neutral　reaction　rate　coefficeints　as　a　function

of　mean　electron　energy　in　Xe／HCI／He＝O．0124／O．OO14／O．9862．

k　values　are　given　in　table　A．1．
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Figure　A．2．　Eiectron－neutral　reaction　rate　coefficeints　as　a　function

of　mean　electron　energy　in　Xe／HCI／He＝O．0124／0．0014／O．9862．

k　values　are　given　in　table　A．1．
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Figure　A．3．　Electron－neutral　reaction　rate　coefficeints　as　a　function

of　mean　electron　energy　in　Xe／HCi／He＝O．0124／O．OO14／O．9862．

k　valu　es　are　given　in　table　A．1．
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Figure　A．4．　Electron－neutral　reaction　rate　coefficeints　as　a　function

of　mean　electron　energy　in　Xe／HCI／He＝O．0124／O．OO14／O．9862．

k　values　are　given　in　table　A．1．
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Figure　A，5．　Electron　drift　velocity　in　the　same　conditions

as　described　in　figure　A．1，
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Figure　A．6．　Electron　longitudinal　diffusion　coefficient　DL

in　the　same　conditions　as　described　in　figure　A．1．
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