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Podano rezul~tati dosl�d�enn� prostorovih, elektriqnih � optiqnih harakteristik

�mpul~sno-per�odiqnogo rozr�du na gazovih sum�xah Ar/SF

6

ta Kr/SF

6

. Ob'mni� rozr�d,

�ki� ne torkat~s� kvarovogo v�kon� (viv�dnoÝ aperturi UF{VUF viprom�n�vann�), zapa-

l�vali v sistem� elektrod�v \sferiqni� anod | ploski� katod" pri m��elektrodn�� v�ddal�

3 sm � zagal~nomu tisku gazovih sum�xe� � 2:0kPa. �mpul~sno-per�odiqni� re�im gor�nn�

rozr�du real�zovano za rahunok rozvitku u plazm� nest��kosti, �ka zumovlena poruxenn�m

balansu m�� proesami prilipann� ta v�dlipann� elektron�v do molekul elegazu (� produkt�v

rozpadu SF

6

u plazm�). Unasl�dok ~ogo �mpul~sno-per�odiqni� re�im gor�nn� rozr�du vsta-

novl�vavs� avtomatiqno pri podann� na anod staloÝ naprugi (U

h

� 1.0kV). Rol~ komutatora

u shem� �ivlenn� rozr�du vikonu sama plazma ob'mnogo rozr�du. Ob'mni� rozr�d vikli-

ka �nteres dl� zastosuvann� v �mpul~sno-per�odiqn�� eksimern�� lamp� niz~kogo tisku, �ka

priznaqena dl� vikoristann� v m�kroelektron��, pol�mern�� hem�Ý, b�otehnolog��h � mediin�.

Ustanovleno, wo plazma ob'mnogo rozr�du  xirokosmugovim d�erelom viprom�n�vann� na

d�l�n� spektra 150{300 nm. Bazov� dov�ini hvil~ viprom�n�vann� lampi: 193 nm ArF(B{X)

� 249 nm KrF(B{X). Qastota prohod�enn� �mpul~s�v strumu rozr�du zm�n�valas~ u d��pazon�

1{120 kG z� zb�l~xenn�m seredn~ogo strumu z 1 do 50 mA � zm�no� veliqini mnosti zov-

n�xn~ogo kondensatora, �ki� xuntu rozr�dni� prom��ok u me�ah 200{3500 pF. Navedeno

rezul~tati dosl�d�enn� resursnih harakteristik viprom�n�vann� molekul ArF(B{X) ta

KrF(B{X) zale�no v�d veliqini seredn~ogo strumu rozr�du.

Kl�qov� slova: �mpul~sno-per�odiqni� rozr�d, prilipann�, v�dlipann�, domen, argon,

kripton, elegaz, spektr, viprom�n�vann�, plazma.

PACS number(s): 52.80.Jm, 52.20.Jm

I. VSTUP

Pozdov�n�� tl��qi� rozr�d stalogo strumu na su-

m�xah Ar, Kr i Xe z molekulami Sl

2

, HCl, NF

3

, F

2

�

SF

6

pri tiskah roboqogo seredoviwa 1{3kPa xiroko

zastosovu�t~ u sistemah nakaquvann� eksimerno-

galogennih lamp neperervnoÝ d�Ý [1{8℄.D�erelami na-

kaquvann� takih lamp  visokovol~tn� vipr�ml�q�

naprugi (U

h

� 5 � 10kV). Roboqa apertura lamp

| kvarova rozr�dna trubka | bezposeredn~o kon-

taktu z plazmo� tl��qogo rozr�du, wo v�e pri se-

redn�h rozr�dnih strumah I

h

� 30mA privodit~ do

znaqnogo nagr�vann� lampi � zv'�zuvann� galogenom�s-

tkih spoluk kvarom [9℄. Zb�l~xenn� ob'mu aktiv-

nogo seredoviwa lampi za rahunok perehodu do tl��-

qogo rozr�du v xirokih trubah (z vnutr�xn�m d��met-

romD � 5{7 sm) obme�eno kontraguvann�m ob'mnogo

rozr�du ta �ogo rozxaruvann�m v elektrone�ativn��

plazm� [10℄. Tomu perspektivno�  rozrobka elek-

trorozr�dnoÝ eksimernoÝ lampi niz~kogo tisku na

osnov� korotkogo tl��qogo rozr�du, v �komu roboqa

apertura viprom�n�vaqa (sklo, prozore v spektral~-

nomu d��pazon� 150{350nm) bezposeredn~o ne kontak-

tu z rozr�dno� plazmo�. Uperxe v pra� [11℄ bula

opisana pod�bna lampa na osnov� gazovih sum�xe�

Xe/HCl, Xe/Cl

2

(P � 2 kPa). Pri vivod� UF vipro-

m�n�vann� qerez s�tkovi� elektrod lampi vstanov-

leno, wo ÝÝ efektivn�st~ � 4%, a veliqina staloÝ na-

prugi na anod� ne pereva�a 1 kV. Rezul~tat�v dosl�-

d�enn� spektral~nih ta qasovih harakteristik �Ý

planarnoÝ lampi v statt� [11℄ ne podano. Tomu vikli-

ka znaqni� �nteres rozrobka eksimernoÝ lampi, �ka

mo�e pra�vati v b�l~x korotkohvil~ovomu d��pa-

zon� spektra (�� � 270 nm, wo znaqno� m�ro� za-

bezpequt~s� viprom�n�vann�m molekul ArF ta KrF

z� smugami pri � = 193 � 249nm). Osoblive za�kav-

lenn� viklika rozrobka na�b�l~x korotkohvil~ovoÝ

lampi na 193 nm ArF(B{X), viprom�n�vann� �koÝ we

propuska atmosfera. Z potu�nih d�erel UF{VUF

viprom�n�vann� na osnov� ftorid�v va�kih �nertnih

gaz�v na�menx dosl�d�enimi  aktivn� seredoviwa z�

skladnimi, maloa�resivnimi ftoronos��mi tipu SF

6

ta CF

4

. U pra� [12℄, de vivqali vih�dn� harakteris-

tiki �mpul~sno-per�odiqnih elektrorozr�dnih laze-

r�v na molekulah ArF, KrF i XeF, vstanovleno, wo v

nih resurs roboqogo seredoviwa znaqno pereviwuvav

resurs roboti v�dpov�dnih gazovih sum�xe� na osnov�

molekul ftoru.Ce robit~ aktual~nimi dosl�d�enn�

harakteristik korotkogo ob'mnogo rozr�du na sum�-

xah argonu ta kriptonu z molekulami elegazu, os-

k�l~ki voni va�liv� dl� rozrobok korotkohvil~ovih

eksimernih lamp z visokim resursom roboti v gazo-

statiqnomu re�im� abo v re�im� pov�l~noÝ zam�ni ro-

boqoÝ gazovoÝ sum�x�. Kr�m ~ogo, u plazm� na osnov�

takih sil~no elektrone�ativnih molekul, �k elegaz,

zav�di  velika �mov�rn�st~ rozvitku nest��kosti,
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�ka zumovlena poruxenn�m balansu m�� proesami

prilipann� ta v�dlipann� elektron�v do galogeno-

m�stkih molekul (� produkt�v Ýh rozpadu v plazm�)

[13℄.C� nest��k�st~ pro�vl�t~s� v modul��Ý strumu,

tomu rozrobka qisto sta�onarnih eksimernih lamp

niz~kogo tisku z nakaquvann�m v�d d�erela staloÝ

naprugi potrebu dodatkovogo dosl�d�enn�. Na��sk-

rav�xe pod�bn� efekti vira�a�t~s� v gazovih sum�-

xah z elektrone�ativnimi molekulami, u �kih vi-

soka elektronna spor�dnen�st~ z galogenami [14℄, wo

p�dtverd�u aktual~n�st~ viboru elegazu dl� utvo-

renn� ftorid�v argonu � kriptonu. Ran�xe mi dosl�-

d�uvali bagatoelektrodni� koronni� rozr�d atmo-

sfernogo tisku na sum�xah He/Ar, Kr, Ar/F

2

� vi-

�vili utvorenn� plazmovogo domenu velikogo ob'-

mu (� 20 sm

3

), �ki� formuvavs� v �enera��n�� d�-

l�n� koronnogo rozr�du v proes� rozvitku prili-

pal~noÝ nest��kosti plazmi [15℄. U nax�� statt� po-

dano rezul~tati dosl�d�enn� harakteristik korot-

kogo tl��qogo rozr�du niz~kogo tisku na sum�xah

Ar/SF

6

� Kr/SF

6

, �ki� mo�na zastosuvati v ekologo-

bakteriidn�� eksimern�� lamp� niz~kogo tisku.

II. TEHN�KA TA UMOVI EKSPERIMENTU

U statt� navedeno rezul~tati dosl�d�enn� prosto-

rovih harakteristik plazmovih domen�v na osnov� ga-

zovih sum�xe� Ar/SF

6

ta Kr/SF

6

, statiqnih � dina-

m�qnih vol~t-ampernih harakteristik (VAH), spek-

tr�v viprom�n�vann� plazmi, osilogram �mpul~snoÝ

skladovoÝ naprugi na rozr�dnomu prom��ku, osilo-

gram strumu, osilogram viprom�n�vann� plazmi ta

zale�nosti �skravosti viprom�n�vann� elektronno-

kolival~nih smug eksimernih molekul v�d veliqini

seredn~ogo strumu rozr�du ta qasu neperervnoÝ ro-

boti lampi na vibranih gazovih sum�xah. Osnovn�

elementi eksperimental~noÝ ustanovki ta metodika

dosl�d�en~ opisan� v naxih statt�h [8,16,17℄. Ob'm-

ni� rozr�d zapal�vali v sistem� elektrod�v \sfe-

riqni� anod | ploski� katod" (ris. 1). M��elekt-

rodna v�ddal~ dor�vn�vala 3 sm. D��metr katoda sta-

noviv 9 sm, a anoda (z rad�usom zaokruglenn� robo-

qoÝ poverhn� 3 sm) dor�vn�vav 7 sm. Elektrodi vi-

gotovleno z d�ral�m�n�� � vstanovleno na d�elekt-

riqnomu flan� rozr�dnoÝ kameri ob'mom 10 l�tr�v.

Kamera germetiqno z'dnuvalas~ z p�vmetrovim va-

kuumnim monohromatorom, u �kogo bulo vh�dne LiF-

v�kone. Vakuumni� spektrometr prokal�brovani� za

v�dnosno� spektral~no� qutliv�st� v d��pazon� dov-

�in hvil~ 130{350nm. Toqn�st~ vim�r�vann� v�dnos-

noÝ �skravosti smug viprom�n�vann� stanovila 10%,

spektral~ne rozd�lenn� vakuumnogo monohromatora

| 0.7nm. Mi tako� oder�ali rezul~tati qasovih

vim�r�v �skravosti viprom�n�vann� plazmi v spekt-

ral~n�� d�l�n� 200{700nm. C� vim�r�vann� zrobleno

za dopomogo� xirokosmugovogo �mpul~snogo osilo-

grafa S1{99.Qasove rozd�lenn� �Ý sistemi restra-

�Ý ne pereva�alo 10 ns. Qastotu povtorenn� �mpul~-

s�v strumu rozr�du kontrol�vali za dopomogo� qas-

totom�ra Q3{57. Pervinnimi peretvor�vaqami pri

restra�Ý osilogram strumu ta zm�nnoÝ skladovoÝ

naprugi na rozr�dn�m prom��ku buli v�dpov�dno ma-

lo�nduktivni� xunt (R

x

= 1{5Om) ta malo�nduk-

tivni� mn�sni� d�l~nik naprugi z koef��ntom d�-

lenn� 400. Toqn�st~ osilograf�qnih vim�r�v stano-

vila 10{12%.Prostorov� harakteristiki rozr�du re-

struvali fotografuvann�m z podal~xo� obrobko�

zobra�enn� na skaner� ta personal~nomu komp'�ter�.

Naprugu dodatnoÝ pol�rnosti podavali na anod v�d

d�erela staloÝ naprugi (U

h

� 1000V).

Ris. 1. Sistema elektrod�v �mpul~sno-per�odiqnogo

rozr�du, shema �ogo �ivlenn� � vigl�d plazmi na su-

m�xah Kr/SF

6

= 160/120 (1) ta 640/400 Pa (2), de: anod

(A), anodne sv�qenn� (AS), pozitivni� stovp (PS), tem-

ni� prost�r (TP), v�d'mne katodne sv�qenn� (VKS), katod

(K), d�erelo staloÝ narugi (DSN), balastni� op�r R

b

=

20 kOm, �mpul~sni� kondensator, �ki� xuntuvav m��e-

lektrodni� prom��ok (C

0

=200{3500 pF).

Dl� stab�l�za�Ý rozr�du ta obme�enn� strumu v

anodnomu kol� vikoristano op�r R

b

= 20 kOm. D�e-

relo �ivlenn� rozr�du dozvol�lo otrimuvati se-

redn� strumi v d��pazon� 1{70mA. Sumarna mn�st~

sistemi elektrod�v � Ýh monta�u (parazitna mn�st~)

ne pereva�ala 20pF. V okremih eksperimentah m��e-

lektrodni� prom��ok xuntuvali naborom zovn�xn�h

�mpul~snih kodensator�v tipu KVI{2 qi KVI{3 �z

zagal~no� mn�st� 200{3500pF.

III. PROSTOROV� TA ELEKTRIQN�

HARAKTERISTIKI

Rezul~tati rekonstruk�Ý zobra�enn� plazmi (na

priklad� rozr�du na sum�x� Kr/SF

6

) navedeno na

ris. 1. Ob'mni� rozr�d mav formu us�qenogo konusa z

menxo� osnovo�, �ka w�l~no pril�gala do �skravogo

anodnogo sv�qenn� krugloÝ formi. Ni�n� qastina

plazmoutvorenn� mala sferiqnu formu � bula v�d-

d�lena v�d plazmi v�d'mnogo katodnogo sv�qenn� tem-

nim prom��kom veliqino� 1{9mm. D��metr plazmi
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v�d'mnogo katodnogo sv�qenn� (VKS) v 1.5{2.0 razi

pereviwuvav d��metr �ogo prikatodnoÝ qastini. V

elektrone�ativn�� plazm� pod�bn� utvorenn� naziva-

�t~ domenami, abo avtosol�tonami [14,18℄.Pri f�kso-

vanomu par��l~nomu tisku elegazu v sum�x� Kr/SF

6

veliqina d��metr�v d(A) i d(K) zmenxut~s� v 1.5{3.0

razi z� zb�l~xenn�m par��l~nogo tisku kriptonu v�d

160 do 1330Pa (tabl. 1)

Sklad sum�x�, Pa d(A), mm d(K), mm

160/120 12 18

640/120 10 15

1300/120 4 12

640/400 5 10

Tabli� 1. Rozm�ri domen�v na osnov� gazovoÝ sum�x�

Kr/SF

6

.

Zb�l~xenn� par��l~nogo tisku elegazu zumovl�-

valo we sil~n�xe zmenxenn� veliqin d(A) � d(K), a

pri P (SF

6

) � 2.0kPa rozr�d poqinav haotiqno pere-

m�wuvatis~ po kolu na perifer��n�� d�l�n� sistemi

elektrod�v. Dl� domen�v na osnov� sum�x� argonu z

elegazom harakter zale�nosti prostorovih paramet-

r�v v�d tisku ta skladu gazovih sum�xe� buv pod�bnim

do navedenogo v tabli� 1.

Vol~t-ampern� harakteristiki (VAH) rozr�du po-

kazan� na ris. 2 � 3. Statiqn� VAH, �k� v�dbiva�t~

zale�n�st~ m�� useredneno� v qas� naprugo� (U

h

)

ta seredn�m strumom rozr�du (I

h

), buli bliz~kimi

za formo� do VAH pozdov�n~ogo rozr�du stalogo

strumu na sum�x� Kr/SF

6

[6℄. Pri strumah I

h

� 15{

20mA statiqn� VAH v�dpov�dali p�dnormal~n�� sta-

d�Ý tl��qogo rozr�du, a pri b�l~xih rozr�dnih stru-

mah | normal~n�� stad�Ý gor�nn� tl��qogo rozr�du

[19℄. Zb�l~xenn� par��l~nogo tisku argonu z 280 do

800Pa pri f�ksovanomu znaqenn� P (SF

6

) privodilo

do zb�l~xenn� naprugi zapal�vann� rozr�du z 950V

do 1250 V, a veliqini kvaz�sta�onarnoÝ naprugi na

normal~n�� stad�Ý tl��qogo rozr�du | z 800V do

950V. Prinipovo �nxa forma VAH bula otrimana,

koli brali mittv� znaqenn� naprugi (U ) � strumu

(I) z v�dpov�dnih osilogram (dinam�qna VAH roz-

r�du, ris. 3). U poqatkov� momenti qasu, koli lixe

v�dbuvat~s� formuvann� domenu v m��elektrodnomu

prom��ku, strum rozr�du zb�l~xuvavs� praktiqno z

nul� do 4{8A z� zrostann�m spadu naprugi na roz-

r�dnomu prom��ku do 5 kV (anomal~ni� re�im go-

r�nn� tl��qogo rozr�du). U nastupn� momenti qasu

strum prohodiv golovni� maksimum � zmenxuvavs�,

wo spriqin�lo formuvann� na dinam�qn�� VAH roz-

r�du d�l�nki z v�d'mnim nahilom. Pod�bn� d�l�nki

na VAH haraktern� dl� plazmi, �ka  v re�im� pri-

lipal~noÝ nest��kosti [14℄. P�sl� osnovnogo maksi-

mumu strumu v ob'mnomu rozr�d� na sum�xah Ar/SF

6

Ýhn� vtorinn� maksimumi v�dbivali (�k�sno pod�bnu

do poperedn~oÝ) zale�n�st~ U = f(I).
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Ris. 2. Statiqn� VAH ob'mnogo rozr�du na sum�xah

P (Ar)/P (SF

6

) = 280/120 (1), 800/120 (2) ta P (Kr)/P (SF

6

)

= 640/120Pa (3).
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Ris. 3. Dinam�qn� VAH ob'mnogo rozr�du na sum�-

xah P (Ar)/P (SF

6

) = 400/120 (1) ta P (Kr)/P (SF

6

) =

640/120Pa (2) pri I

h

= 30mA.

IV. OPTIQN�, QASOV� � RESURSN�

HARAKTERISTIKI

Poperedn� dosl�d�enn� �skravosti viprom�n�-

vann� v spektral~nih d�l�nkah 190{300nm ta 300{

700nm, proveden� z vikoristann�m nabor�v sv�tlof�-

l~tr�v, vi�vili, wo �skrav�st~ viprom�n�vann� u

spektral~n�� d�l�n� 300{700nm ne pereviwu 10{

15% v�d �skravosti viprom�n�vann� v spektral~n��

d�l�n� 190{700nm. Tomu viprom�n�vann�, �ke rest-

ruvali za dopomogo� �mpul~snogo fotopomno�uvaqa

\Foton", v osnovnomu, mo�na v�dnesti do viprom�-

n�vann� ftorid�v Ar i Kr. Golovni� vnesok u spek-

tri UF{VUF viprom�n�vann� plazmi nale�av smu-

gam molekul ArF i KrF (ris. 4.). B{X i D{X smugi

ftorid�v argonu ta kriptonu buli znaqno potovwe-

nimi, wo privodilo do Ýh vzamnogo perekritt� �

formuvann� praktiqno su�l~noÝ xirokoÝ smugi v d�-

�pazon� 210{260nm (plazma na osnov� sum�x� Kr/SF

6

)

� 150{300nm (plazma na osnov� sum�x� Ar/SF

6

). Ta-

ki� vigl�d spektr�v viprom�n�vann� plazmi zumov-

leni� nezaverxen�st� proes�v kolival~noÝ relak-

sa�Ý vseredin� B � D stan�v eksimernih molekul pri

niz~komu tisku gazovih sum�xe� [20℄. V umovah ~ogo

eksperimentu efekt perekritt� molekul�rnih smug

viprom�n�vann� ta formuvann� dinoÝ smugi v d�-

�pazon� VUF{UF spektra vira�eni� sil~n�xe, n��

u xirokosmugov�� lamp� z nakaquvann�m pozdov�n�m
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rozr�dom [16℄, osk�l~ki tisk gazovih sum�xe� u ~omu

eksperiment� zmenxeno v 3{5 raz�v.

Maksimal~na �skrav�st~ viprom�n�vann� xiro-

koÝ smugi na osnov� superpozi�Ý smug KrF(D,B{X)

u spektral~nomu d��pazon� 210{270nm oder�ana v

rozr�d� na sum�xah P (Kr)/P (SF

6

) = 400{500/120{

150Pa, a dl� rozr�du na sum�xah argonu � ele-

gazu na�optimal~n�ximi buli sum�x� P (Ar)/P (SF

6

)

= 700{900/80{120Pa. Zb�l~xenn� veliqini P (Ar),

P (Kr) i P (SF

6

) za naveden� viwe me�� viklikala

znaqne zmenxenn� �skravosti viprom�n�vann� do-

menu � zmenxenn� �ogo ob'mu. Odn�� z oznak roz-

vitku nest��kosti plazmi, �ka spriqinena poruxen-

n�m balansu m�� proesami prilipann� � v�dli-

pann� elektron�v (koli ob'mni� rozr�d zapal�vali

z vikoristann�m d�erela staloÝ naprugi),  modul�-

�� strumu � viprom�n�vann� rozr�du [14,21℄. Tomu

va�livo dosl�d�uvati ne lixe userednen� v qas� ha-

rakteristiki ob'mnogo rozr�du, a � �ogo qasov� ha-

rakteristiki. Tipov� osilogrami �mpul~snoÝ skla-

dovoÝ naprugi, rozr�dnogo strumu � viprom�n�vann�

plazmi na sum�xah Ar/SF

6

r�znogo skladu � tisku

navedeno na ris. 5. Post��n� skladov� strumu � vi-

prom�n�vann� plazmi v�dsutn�, tomu rozr�d mo�na

vva�ati �mpul~sno-per�odiqnim. Ampl�tuda �mpul~-

s�v naprugi dos�gala 7{8 kV pri veliqin� staloÝ na-

prugi na anod� U

h

� 1.0 kV.
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Ris. 4. Spektri viprom�n�vann� rozr�dnoÝ plazmi na

sum�xah P (Ar)/P (SF

6

) = 800/120 (a) ta P (Kr)/P (SF

6

) =

400/120Pa (b) (I

h

= 30mA).
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Ris. 5. Osilogrami zm�nnoÝ skladovoÝ naprugi na roz-

r�dn�m prom��ku (1), strumu rozr�du (2) ta sumarnogo

viprom�n�vann� plazmi (3) na sum�xah P (Ar)/P (SF

6

) =

160/120 (a), 1330/120 (b) pri I

h

= 30 mA � C

0

= 220 pF.

�mpul~s naprugi mav korotki� peredn�� (� 150ns) �

dovgi� (� 1500ns) zadn�� front. Strum rozr�du for-

muvavs� � dos�gav maksimal~noÝ veliqini prot�gom

peredn~ogo frontu �mpul~su naprugi. Zb�l~xenn�

par��l~nogo tisku argonu z 160 do 1330Pa (pri f�k-

sovanomu P (SF

6

), ris. 5) privodilo do zb�l~xenn�

trivalosti �mpul~s�v strumu (po osnov� osilogrami)

z 100 do 250ns, ale Ýhn� ampl�tuda pri ~omu zmenxu-

valas~ ma��e na por�dok. Ampl�tuda zm�nnoÝ skla-

dovoÝ naprugi � �skrav�st~ UF viprom�n�vann� ta-

ko� znaqno zmenxuvalis~. B�l~xa qastina �mpul~su

viprom�n�vann� plazmi znahodilas~ u bli�n~omu

p�sl�sv�qenn� rozr�dnogo strumu, wo mo�e buti zu-

movleno rekomb�na��nim mehan�zmom utvorenn� ek-

simernih molekul. Pri zb�l~xenn� P (SF

6

) do 360Pa

trival�st~ �mpul~s�v viprom�n�vann� skoroquvalas~

do 300ns, a sam �mpul~s skladavs� z perxogo mak-

simumu, �ki� korel�vav z maksimumom �mpul~su

strumu, ta drugogo osnovnogo maksimumu, wo znaho-

divs� v bli�n~omu p�sl�sv�qenn� rozr�du pri t =

150{170ns. Zrostann� tisku sum�x� Ar/SF

6

zumovl�-

valo perem�wenn� �mpul~su fotostrumu na d�l�nku,

de  maksimum strumu. Qasov� harakteristiki (U , I

ta J

f

) ob'mnogo rozr�du na sum�x� Kr/SF

6

, buli po-

d�bnimi do navedenih harakteristik rozr�du v su-

m�x� Ar/SF

6

. Vpliv veliqini mnosti kondensatora

C

0

, �ki� xuntuvav rozr�dni� prom��ok, na qasov� ha-

rakteristiki ob'mnogo rozr�du v sum�x� Kr/SF

6

po-

kazano na ris. 6. Pri malomu znaqenn� C

0

(� 20pF)
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trival�st~ �mpul~s�v strumu ne pereva�ala 40ns, a

�ogo ampl�tuda dos�gala 7A. Z� zb�l~xenn�m C

0

do

900pF qas dos�gnenn� maksimumu strumu sum�wavs�

z qasom dos�gnenn� maksimumu �mpul~su naprugi, a

veliqina strumu zrostala do 40A pri trivalost�

150ns.
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0
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Ris. 6. Osilogrami strumu rozr�du (1) � sumarnogo viprom�n�vann� plazmi (2) rozr�du na sum�x� P (Kr)/P (SF

6

)

= 160/120Pa pri C

0

= 20 (a) ta 900 pF (b).

Takim qinom, e� kondensator vikonuvav rol~ m-

n�snogo nakopiquvaqa u shem� �ivlenn� �mpul~sno-

per�odiqnogo rozr�du, u �komu rol~ komutatora vi-

konu sama plazma ob'mnogo rozr�du niz~kogo tisku.

Trival�st~ �mpul~s�v viprom�n�vann� pri ~omu zm�-

n�valas~ malo � dor�vn�vala 500ns, ale pri C

0

= 900pF zb�l~xuvalas~ trival�st~ �ogo zadn~ogo

frontu do 400ns. Podal~xe zb�l~xenn� mnosti C

0

do 3500 pF viklikalo we b�l~xe zrostann� ampl�-

tudi ta trivalosti strumu, ale ob'mni� rozr�d u su-

m�xah Ar(Kr)/SF

6

buv st��kim lixe pri niz~kih tis-

kah (P � 200Pa). Maksimal~na qastota povtorenn�

�mpul~s�v (pri I

h

= 50mA) pri zb�l~xenn� S

0

v�d 20

do 3500pF zmenxuvalas~ z 50 do 2{3kG. Na ris. 5

� ris. 6. naveden� lixe na�haraktern�x� osilogrami

U , I ta J

f

(�k pravilo, z maksimal~nim znaqenn�m

ampl�tudi). U real~nomu � eksperiment� sposter�-

gali xiroki� diskretni� nab�r osilogram (do 10{

15 osilogram), formi �kih buli pod�bnimi, a veli-

qina ampl�tudi pri�mala okrem� diskretn� znaqenn�,

wo harakterno dl� avtohvil~ (avtosol�ton�v) [18℄.

Ampl�tuda �mpul~s�v zm�n�valas~ u me�ah 30{95%

v�d maksimal~nogo znaqenn� U , I ta J

f

. Zale�n�st~

�skravosti viprom�n�vann� smugi 249 nm KrF(B{X)

v�d veliqini seredn~ogo strumu ob'mnogo rozr�du

zrostala bez oznak nasiqenn� (ris. 7). Xvidk�st~

zb�l~xenn� �skravosti v d��pazon� strumu 2{50mA

zrostala z� zb�l~xenn�m par��l~nogo tisku krip-

tonu. Pri neperervn�� robot� rozr�dnogo pristro�

� 1 god sistema elektrod�v � roboqa sum�x v�dqutno

nagr�valis~. Tomu dl� zb�l~xenn� I

h

neobh�dno za-

stosuvati primusove vod�ne oholod�enn� elektro-

d�v lampi � gazovoÝ sum�x�. Resursn� harakteristiki

viprom�n�vann� smugi 193 nm ArF(B{X) pri r�znih

znaqenn�h I

h

podan� na ris. 8. Koli strum pom�rni�

(� 10mA), �skrav�st~ B{X smugi viprom�n�vann�

molekuli ArF plavno zmenxuvalas~ na 70% v�d svogo

maksimal~nogo znaqenn� � pri t = 40{50hv vihodila

na plato, de we 2{3 god r�ven~ veliqini �skravosti

viprom�n�vann� buv ne menxim n�� 20% v�d J

max

(pri t = 1hv). �kwo I

h

� 30mA, v perx� 10 hvi-

lin vi�vleno vkl�qenn� novih kanal�v formuvann�

molekul ArF, �k� mo�ut~ buti pov'�zan� z dodatko-

vimi reak��mi rekomb�na�Ý �on�v Ar

+

z v�d'mno za-

r�d�enimi radikalami, wo utvor��t~s� z rozpadom

molekul SF

6

u plazm�. Dl� ih dodatkovih kanal�v

harakternim  viwi� seredn�� r�ven~ elektriqnoÝ po-

tu�nosti ob'mnogo rozr�du.Koli t = 10{40hv, veli-

qina J

max

zmenxuvalas~ na 60% � vihodila na slabku

zale�n�st~ v�d qasu.
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Ris. 7. Zale�n�st~ �skravosti viprom�n�vann� smugi

249 nm KrF(B{X) v�d veliqini seredn~ogo strumu roz-

r�du v sum�xah P (Kr)/P (SF

6

) = 200/120 (1) � 400/120Pa

(2).
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Ris. 8. Zale�n�st~ �skravosti viprom�n�vann� smugi

193 nm ArF(B{X) v�d qasu gor�nn� rozr�du na sum�x�

P (Ar)/P (SF

6

) = 800/120Pa pri I

h

= 10 (1) � 30mA (2).

Pri malih rozr�dnih strumah I

h

= 1{4mA resurs

roboti ArF-viprom�n�vaqa dos�gav 5 godin. Koli

zastosovuvali zam�nu v�dpra~ovanoÝ gazovoÝ sum�x�

Ar/SF

6

z� xvidk�st� v � 0.05l�tr/hv, mo�livo�

bula st��ka robota eksimernogo viprom�n�vaqa � pri

I

h

= 4{15mA. Resursn� harakteristiki viprom�n�-

vann� smugi 249 nm KrF(B{X) pri I

h

= 30 i 50mA

naveden� na ris. 8. Za rahunok vikoristann� robo-

qogo gazu | Kr \visokoÝ qistoti" | � roboti na UF

spektral~n�� d�l�n� (v por�vn�nn� z ArF) resurs ro-

boti na sum�x� Kr/SF

6

buv viwim, n�� v argonom�st-

k�� sum�x�. U perx� 5 hv roboti �skrav�st~ viprom�-

n�vann� zmenxuvalas~ na 50% � vihodila na plato.

�kwo I

h

� 30mA, resurs roboti na odn�� sum�x�

dos�gav 3{4 godini, a pri I

h

= 4{6mA v�n pereva-

�av 10 godin. Zb�l~xiti resurs mo�na, vikoristo-

vu�qi gazi \visokoÝ qistoti", pokrawu�qi vakuumn�

umovi roboti lampi, a tako� provod�qi \gar�qe"

pasivuvann� vnutr�xn�h element�v viprom�n�vaqa v

qistomu ftor�. O�nki povnoÝ potu�nosti UF{VUF

viprom�n�vann� pokazali, wo maksimal~na ÝÝ veli-

qina na sistem� smug KrF(D;B{X) dos�ga 1.5{2.0Vt,

a na sistem� smugArF(B{X; C{A) vona ne pereva�ala

0.5{0.7Vt. Koef��nt korisnoÝ d�Ý lampi ne perevi-

wuvav 5%.

V. PROCESI V PLAZM� NA SUM�XAH

VA�KIH �NERTNIH GAZ�V

Z MOLEKULAMI ELEGAZU

Korotko rozgl�n~mo osnovn� proesi formuvann�

molekul RF (de R | Ar, Kr) u plazm� ob'mnogo

rozr�du niz~kogo tisku na sum�xah vidu R/SF

6

. Za

analog�� z m�krohvil~vim rozr�dom niz~kogo tisku

(P � 5Pa) v sum�xah (Ne)/Kr(Xe)/SF

6

[21,22℄, a

tako� urahovu�qi rezul~tati qisel~nogo model�-

vann� plazmi �mpul~snogo ob'mnogo rozr�du na sum�-

xah �nertnih gaz�v z molekulami SF

6

[23{25℄, v umo-

vah naxogo eksperimentu osnovnimi  tak� proesi

utvorenn� eksimernih molekul:

R

+

(

2

P

3=2

) + SF

�

5

! RF(B) + SF

4

; (1)

R

+

(

2

P

3=2

) + SF

�

5

! RF(C) + SF

4

; (2)

R

+

(

2

P

1=2

) + SF

�

5

! RF(B) + SF

4

; (3)

R

+

(

2

P

1=2

) + SF

�

5

! RF(D) + SF

4

: (4)

Dl� kriptonom�stkoÝ plazmi sp�vv�dnoxenn� kon-

stant xvidkosti reak�� k(1

0

)=k(2

0

) = 0:62=0:38, a

k(3

0

)=k(4

0

) = 0:05=0:95 (de xtrihami poznaqeno reak-

�Ý, analog�qn� do sistemi reak�� (1){(4), u �k�� u l�-

v�� qastin�, zam�st~ �ona SF

�

5

, znahodit~s� �on SF

�

6

)

[21,22℄. �z ih reak�� vipliva, wo osnovni� vnesok

v utvorenn� ftorid�v va�kih �nertnih gaz�v da re-

ak�� �on-�onnoÝ rekomb�na�Ý, xvidk�st~ �koÝ zale-

�it~ v�d tipu osnovnogo elektronnogo stanu pozi-

tivnogo �ona. Qisel~ne model�vann� ner�vnova�noÝ

elektrorozr�dnoÝ plazmi na osnov� elegazu vi�vilo,

wo gustina v�d'mnih �on�v SF

�

6

u plazm� na por�dok

menxa, n�� �on�v SF

�

5

[24℄, wo � poslu�ilo osnovo�

dl� viboru Ýh �k osnovnih elektrone�ativnih �on�v

dl� proes�v �on-�onnoÝ rekomb�na�Ý (1){(4). Plazma

�mpul~snogo rozr�du  �on-�onno�, tobto v neÝ gus-

tina v�l~nih elektron�v na 2{3 por�dki ni�qa v�d

gustini v�d'mnih �on�v elegazu, �k� v reak��h re-

komb�na�Ý m�� sobo� � privod�t~ do utvorenn� mole-

kul ArF* ta KrF*.
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Ris. 9. Zale�n�st~ �skravosti viprom�n�vann� smugi

249 nm KrF v�d qasu gor�nn� rozr�du v sum�x�

P (Kr)/P (SF

6

) = 400/120Pa pri I

h

= 30 (1) ta 50mA.

VI. VISNOVKI

Takim qinom, dosl�d�enn� harakteristik korot-

kogo ob'mnogo rozr�du niz~kogo tisku na sum�xah

argonu � kriptonu z elegazom pokazalo, wo pri po-

daq� na rozr�dni� prom��ok staloÝ naprugi (U

h

�

1 kV) rozr�d zapal�t~s� vikl�qno v �mpul~sno-

per�odiqnomu re�im� � �snu u form� domen�v (abo

avtosol�ton�v). Na dinam�qn�� vol~t-ampern�� harak-

teristi� rozr�du vi�vleno d�l�nku z v�d'mnim na-

hilom, �ka pov'�zana z rozvitkom prilipal~noÝ ne-

st��kosti plazmi. Plazmov� avtosol�toni  d�ere-

lom xirokosmugovogo UF{VUF viprom�n�vann� na
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perehodah molekuli ArF* ta KrF* na spektral~nih

d�l�nkah 150{300nm ta v�dpov�dno 200{260nm. Dl�

otrimann� maksimal~noÝ �skravosti xirokosmugo-

vogo korotkohvil~ovogo viprom�n�vann� eksimer-

nih molekul na�optimal~n�ximi buli gazov� sum�x�

P (Ar)/P (Cl

2

) = 600{900/60{120Pa � P (Kr)/P (Cl

2

)

= 400{500/120{150Pa. Xuntuvann� rozr�dnogo pro-

m��ku zovn�xn�m �mpul~snim kondensatorom mn�st�

C

0

= 200{3500pF dozvol�lo keruvati parametrami

�mpul~s�v strumu � viprom�n�vann� v xirokih me-

�ah: �I

h

= 6{36A, �t = 75{150ns, qastota povto-

renn� �mpul~s�v bula v me�ah 1{120 kG. Z� zb�l~-

xenn�m seredn~ogo strumu rozr�du z 1 do 50mA �s-

krav�st~ viprom�n�vann� molekul ArF* i KrF* ta

qastota povtorenn� �mpul~s�v strumu zrostali. Re-

surs viprom�n�vann� eksimernih molekul zb�l~xu-

vavs� z� zmenxenn�m seredn~ogo strumu rozr�du � pri

robot� v gazostatiqnomu re�im� dos�gav 5{10 godin.

Povna potu�n�st~ UF{VUF viprom�n�vann� rozr�du

dos�gala 1.5{2.0Vt na molekulah KrF* i 0.5{0.7Vt na

| ArF* pri KKD � 5%. Plazma ob'mnogo rozr�du 

�on-�onno� z osnovnimi skladovimi Kr

+

, Ar

+

ta SF

�

5

� SF

�

6

, �k� vstupa�t~ m�� sobo� v reak�Ý rekomb�na�Ý

z utvorenn�m ftorid�v argonu ta kriptonu. Na osnov�

ob'mnogo rozr�du niz~kogo tisku mo�liva rozrobka

\bezkomutatornoÝ" �mpul~sno-per�odiqnoÝ eksimernoÝ

lampi dl� zastosuvan~ u pol�mern�� hem�Ý,m�kroelek-

tron��, b�otehnolog��h, ekolog�Ý ta mediin�.
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The results of the investigation of spae, eletrial and optial harateristis of pulsed-periodi disharge on

Ar/SF

6

and Kr/SF

6

gas mixttures are presented in this paper. A volume disharge not touhed with the quarts

window (removed apertura UV{VUV radiation) were ignited in the system of eletrodes `spherial anode{plane

kathode' under the intereletrode distane of 3 m and general pressure of mitures < 2:0 kPa. Pulsed-periodi mode

of ombustion of disharge was reieved by means of the instability development in a plasma, whih was aused

by a violation of the balane between the proesses of attahment and detahment of eletrodes to the moleules

of elegas (and produts of its dissoiation in plasma). Due to it pulsed-periodi mode of burning of disharge is set

up automatially by feeding on anode a onstant voltage (U

h

< 1.0 kV). The role of ommutator in the sheme of

feeding disharge is performed by plasma. The volume disharge an be used in the pulsed-periodi eximer lamp

of low pressure whih is designed for using in miroeletronis, polymer hemistry, biotehnology and mediine.

It is determined that plasma of volume disharge is a wide band soure of radiation in the range of spetrum

150{300 nm. Basis length of waves radiation lamps are 193 nm ArF(B{X) and 249 nm KrF(B{X). The frequeny

of the following urrent pulses of disharge hanged in the range of 1{120 kHz by inreasing the average urrent

from 1 to 50 mA and hanging the apaity of exterior ondenator (whih shunts the disharge gap) within the

limits of 200{3500 pF. The results of investigation resoures harateristis of radiation moleules ArF(B{X) and

KrF(B{X) depending on the value of average urrent disharge are presented in this paper.
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