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Podano rezul~tati dosl�d�enn� harakteristik dodatnogo ta v�d'mnogo koronnih rozr�-

d�v u sistem� elektrod�v \golki{s�tka" dl� tipovih roboqih seredoviw eksimernih lazer�v

na V � H perehodah ftorid�v �nertnih gaz�v, l�n��h F(3s � 3p) ta elektrorozr�dnogo lazera

na F

2

(D

0

� A

0

). Vivqeno osilogrami strumu koronnogo rozr�du, zale�nost� qastoti povto-

renn� �mpul~s�v strumu v�d naprugi na golkah � vol~t{ampern� harakteristiki rozr�d�v v

sum�xah �nertnih gaz�v z molekulami ftoru (He/F

2

, He/R/F

2

, de R | Ar, Xe, Kr). Dosl�-

d�eno spektri viprom�n�vann� �enera��nih zon koronnih rozr�d�v ta zale�noste� �nten-

sivnosti viprom�n�vann� l�n�� atom�v ftoru, va�kih �nertnih gaz�v ta Ýhn�h monoftorid�v

v�d strumu koronnogo rozr�du. Ce� koronni� rozr�d r�vnom�rno rozpod�leni� po dov�in� ak-

tivnogo seredoviwa elektrorozr�dnogo lazera z nakaquvann�m popereqnim rozr�dom, tomu

v�n stanovit~ �nteres dl� vikoristovuvann� v modul�h elektriqnogo prokaquvann� � siste-

mah UF pered�on�za�Ý lazer�v visokogo tisku.

Pokazano, wo dodatni� koronni� rozr�d u sum�xah He/R/F

2

na�b�l~x optimal~ni� dl�

vikoristann� v sistemah elektriqnogo prokaquvann�, a v�d'mni� | �k d�erelo UF vipro-

m�n�vann�. U v�d'mnomu koronnomu rozr�d� na sum�x� He/F

2

�enera��na zona  selektivnim

d�erelom qervonogo viprom�n�vann� na perehodah F(3s� 3p), dl� prokaquvann� �Ý sum�x�

tako� b�l~x optimal~no zastosovuvati v�d'mni� koronni� rozr�d.

Kl�qov� slova: koronni� rozr�d, niz~kotemperaturna plazma, �nertni� gaz, ftor,

vol~t{ampern� harakteristiki, viprom�n�vann�.

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

I. VSTUP

Sum�x� �nertnih gaz�v atmosfernogo tisku z

molekulami ftoru  roboqimi dl� �mpul~sno{

per�odiqnih lazer�v na 3s � 3p perehodah atom�v

ftoru [1, 2℄, molekul�rnogo lazera na � = 157 nm

F

2

(D

0

� A

0

) [3, 4℄, a tako� eksimernih lazer�v na

351 nm XeF

�

, na 249 nm KrF

�

� 193 nm ArF

�

[5, 6℄.

Zastosuvann� v sklad� roboqih seredoviw ih laze-

r�v molekul ftoru qasto privodit~ qerez visoku a�-

resivn�st~ roboqih seredoviw do zmenxenn� resursu

roboti mehan�qnih sistem prokaquvann� gazovih su-

m�xe� ta dodatkovogo zabrudnenn�. Kr�m togo, viko-

ristann� d��metral~nih ventil�tor�v abo kompreso-

r�v dl� prokaquvann� gazovih sum�xe� qerez m��e-

lektrodni� prom��ok lazera harakterizut~s� znaq-

nim spo�ivann�m elektroener��Ý ta suprovod�ut~s�

xumami � v�bra�� viprom�n�vaqa. U [7℄ pokazano,

wo pri qastotah prohod�enn� �mpul~s�v �enera�Ý N

2

� XeCl

�

{lazer�v, menxih za 70 G, mo�live zastosu-

vann� elektriqnogo prokaquvann�, d�� �kogo bazu-

t~s� na efekt� \elektriqnogo v�tru", wo vinika v

koronnomu rozr�d� (KR). Dosl�d�enn� harakteris-

tik pod�bnih rozr�d�v mi provodili dl� roboqih se-

redoviw lazer�v visokogo tisku na molekulah N

2

i

CO [8℄, atomah �nertnih gaz�v [9℄ � dl� eksimernih la-

zer�v na hloridah �nertnih gaz�v [10℄. V us�h ih sere-

doviwah KR �snuvav u vigl�d� toqkovih �enera��nih

zon (�Z) � temnoÝ zovn�xn~oÝ oblasti, � voni harak-

terizuvalis~ por�vn�no slabko� elektrov�d'mn�st�

komponent gazovogo seredoviwa. Harakteristiki ba-

gatoelektrodnih KR u sum�xah �nertnih gaz�v �z si-

l~no elektrov�d'mnimi molekulami tipu F

2

ran�xe

ne vivqalis~.

U nax�� pra� podano rezul~tati dosl�d�enn� ha-

rakteristik bagatoelektrodnih dodatnogo ta v�d'm-

nogo koronnih rozr�d�v u roboqih seredoviwah la-

zer�v na atomah � molekulah ftoru ta monoftorid�v

�nertnih gaz�v.

II. TEHN�KA TA METODIKA

EKSPERIMENTU

Blok{shema dl� dosl�d�enn� bagatoelektrodnogo

KR pokazana na ris. 1a. KR zapal�vali v rozr�dn��

kamer� (1) za dopomogo� d�erela post��noÝ naprugi

(4) (�10 kV, 3 mA), wo p�d'dnuvalos~ qerez balast-

ni� op�r (2) (R

b

= 1{3 MOm). Prigotuvann� roboqih

sum�xe� zd��sn�vali bezposeredn~o v kamer� (1) za

dopomogo� vakuumnoÝ gazozm�xuval~noÝ sistemi (8)

za dva etapi: 1 | v�dkaquvann�, 2 | napusk gaz�v.

Userednen� vol~t{ampern� harakteristiki (VAH)

KR vim�r�vali za dopomogo� m�kroampermetra (3)

USM ta k�lovol~tmetra (5) S196 �z klasom toqnosti

2.5 ta 1.0 v�dpov�dno. Qas zapisu VAH skladav bli-

z~ko 1 hv. Z pevnoÝ naprugi ampermetr poqinav re-

struvati strum, pot�m z de�kim diskretnim zb�l~-
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xenn�m naprugi na golkah f�ksuvalis� znaqenn�

strumu. Ce trivalo doti, poki pri de�k�� napruz�

(napruz� probo�) na odn�� z golok ne vinikav stri-

mer. Sposter�gali pri ~omu r�st strumu v kol�, a

napruga na sistem� elektrod�v sil~no padala. P�sl�

~ogo vstanovl�vali znovu de�ku naprugu, wo menxa

za naprugu probo�, � zapis VAH povtor�vali v zvo-

rotnomu napr�mku. Takim qinom, vim�r�vali VAH

des�tki raz�v, wob otrimati dostov�rn� dan� ta sta-

tistiqnu obroku rezul~tat�v. Pot�m prot�gom 30{

50 hv zn�mali �nx� harakteristiki, a v�dtak znovu po-

vtor�vali zapis VAH �k u napr�mku zb�l~xenn� na-

prugi na golkah, tak � u napr�mku ÝÝ zmenxenn�. Veli-

qina roboqih naprug KR zale�no v�d tisku ta skladu

sum�xe� zm�n�valas� v me�ah 4{10 kV, a strum KR

zm�n�vavs� v�d m�kroamper�v do m�l�amper�v.

Ris. 1. a. Blok{shema ustanovki dl� dosl�d�enn� ha-

rakteristik bagatoelektrodnogo KR: 1 | elektrorozr�d-

ni� modul~ visokogo tisku na baz� KR; 2 | obme�uval~-

ni� rezistor (R = 1{3 MOm); 3 | m�kroampermetr; 4 |

visokovol~tni� blok �ivlenn� KR; 5 | k�lovol~tmetr;

6 | rezistor R = 1:1 kOm; 7 | osilograf S1{79; 8 |

vakuumna gazozm�xuval~na sistema; 9 | monohromator

MDR{2; 10 | fotoelektronni� pomno�uvaq F�U{106; 11

| blok �ivlenn� F�U{106; 12 | p�dsil�vaq U5{9; 13 |

elektronni� poten�ometr. b. Perer�z viprom�n�vaqa vi-

sokogo tisku z modulem elektriqnogo prokaquvann� robo-

qogo seredoviwa (dva var��nti): 1 | lazern� elektrodi;

2 | n�keleva s�tka; 3 | l�n��ka z golkami; 4 | spr�mo-

vu�qa plastina; 5 | holodil~nik.

Optiqn� harakteristiki plazmi KR vivqali za

dopomogo� monohromatora MDR{2. Viprom�n�vann�

plazmi �enera��noÝ zoni, wo vivodilos~ qerez v�kno

rozr�dnoÝ kameri, prohodilo optiqnu sistemu mono-

hromatora � detektuvalos~ fotoelektronnim pomno-

�uvaqem F�U{106, p�dsil�valos~ priladom (12)U5{

9 � restruvalos~ poten�ometromKSP{4. Qas zapisu

spektr�v ta zale�noste� �ntensivnosti viprom�n�-

vann� v�d veliqini strumu KR skladav 30{50 hv, za-

le�no v�d k�l~kosti zapis�v ogl�dovih spektr�v abo

okremih d�l�nok, wo nas �kavili. Kal�bruvann� op-

tiqnoÝ sistemi restra�Ý provodili v d�l�n� 200{

1000 nm za dopomogo� vodnevoÝ lampi DVS{25 ta tep-

lovoÝ lampi SI8{200.

�mpul~sn� ta qastotn� harakteristiki plazmi KR

vivqali spadom naprugi na opor� (6) za dopomogo�

osilografa (7) S1{79. Rezistor (6) veliqino� R

n

=

1:1 kOm p�dkl�qali posl�dovno v kolo KR. Zale�no

v�d skladu sum�xe� osilogrami strumu KR m�stili

post��nu ta �mpul~snu skladovu, a v de�kih vipadkah

mali qisto �mpul~sni� abo post��ni� harakter.

Modul~ dl� oder�ann� koronnogo rozr�du skla-

davs� z rozr�dnoÝ kameri, d�elektriqnogo flan�, na

�komu montuvali sistemu elektrod�v. Sistema elek-

trod�v (SE) KR m�stila odin r�d golok ta n�kelevu

s�tku. Gustina golok u r�d� dor�vn�vala: 1 golka na

1 sm dov�ini. Golki rad�usom zaokruglenn� k�n�v

0.5 mm vigotovleno z ner�av��qoÝ stal�. N�keleva

s�tka mala kom�rki rozm�rom 0:1 � 0:1 sm � vigotov-

lena z drotinok d��metrom 0.03 sm. Dov�ina SE do-

r�vn�vala 11 sm, a m��elektrodna v�dstan~ | 2 sm.

Rozr�dna kamera vigotovlena z ner�av��qoÝ trubi

d��metrom 20 sm � visoto� 15 sm � rozrahovana na

tiski do 10 atm. Kamera obladnana kvarevimi v�-

kon�mi, �k� vstanovlen� poparno u vzamnoperpen-

dikul�rnih napr�mkah. Rozr�dna kamera obladnana

manometrom, a tako� kranom dl� p�d'dnann� do va-

kuumnoÝ gazozm�xuval~noÝ sistemi. Detal~n�xe kon-

struk�� viprom�n�vaqa z KR ta sistemu restra�Ý

opisano v pra�h [10, 11℄.

Na ris. 1b pokazano perer�z rozr�dnoÝ kameri vi-

prom�n�vaqa visokogo tisku z popereqnim nakaqu-

vann�m ta dva var��nti rozm�wenn� bagatoelektrod-

nogo KR. U perxomu var��nt� KR vikonu funk�Ý pe-

red�on�zatora ta (abo) modul� elektriqnogo proka-

quvann�, a drugi� | demonstru vikoristann� �ogo

lixe �k modul~ elektriqnogo prokaquvann�.

III. ZAGAL^N� HARAKTERISTIKI

KORONNIH ROZR�D�V

U robot� vivqali qasov� harakteristiki strumu

KR, zale�nost� qastoti povtorenn� �mpul~s�v strumu

v�d naprugi na golkah, vol~t{ampern� harakteris-

tiki KR v sum�xah Ne/F

2

taHe/R/F

2

pri tiskah u d�-

�pazon� 100{350 kPa. Provedeno spektroskop�qnu d�-

�gnostiku viprom�n�vann� plazmi �enera��nih zon

KR ta dosl�d�eno zale�nost� v�dnosnih �ntensivnos-

te� viprom�n�vann� zbud�enih atom�v � eksimernih

molekul v�d veliqini strumu KR.

KR u sum�xah �nertnih gaz�v z molekulami ftoru

skladavs� z su�l~noÝ �enera��noÝ zoni, wo utvor�-

t~s� poblizu vs�h k�n�vok golok, � temnoÝ zovn�x-

n~oÝ oblasti. �enera��na zona KR v sum�x� He/F

2

�s-

nu u form� �skravogo plazmovogo xnura dov�ino�
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11 sm � d��metrom 0.5{1.0 sm. V eksimernih seredovi-

wah kol�r �enera��nih zon buv zelenim (sum�x� na

osnov� ksenonu) abo sin~o{golubim (sum�x� na osnov�

argonu � kriptonu). Rozm�ri �enera��noÝ zoni zb�l~-

xuvalis� z� zrostann�m naprugi na golkah a� do po-

�vi strimera b�l� odn�Ý z golok. Su�l~ni� (u vi-

gl�d� plazmovogo xnura) harakter �enera��nih zon

KR u sum�xah �nertnih gaz�v z molekulami ftoru, na

v�dm�nu v�d toqkovih �enera��nih zon, wo vinika-

�t~ u sum�xah Ne/He(Kr)/NSl [10℄, spri� utvorenn�

b�l~x odnor�dnogo popereqnogo potoku roboqih sere-

doviw F

�

, F

�

2

� RF

�

{lazer�v por�vn�no z �nximi laze-

rami visokogo tisku [7{10℄. �enera��n� zoni dodat-

nogo KR u sum�x� He/F

2

mali popereqn� rozm�ri v 2{3

razi menx�, n�� u v�d'mnomu KR v �� �e sum�x�.

Osnovno� osobliv�st� dosl�d�uvanih sum�xe� 

znaqna veliqina konstanti xvidkosti diso��tiv-

nogo prilipann� elektron�v do molekul F

2

(v = 0),

�ka priblizno na dva por�dki b�l~xa, n�� do mo-

lekul HCl (v = 0) � SO [12, 13℄. Uperxe na osobli-

vost� poved�nki w�l~noÝ niz~kotemperaturnoÝ plazmi

na osnov� sum�xe� He/R/F

2

bulo zverneno uvagu v

pra� [14℄, prisv�qen�� rozrob� model� UF pered�on�-

za�Ý v elektrorozr�dnih lazerah na ftoridah �ner-

tnih gaz�v (RF

�

). Zgodom � dosl�d�enn� otrimali

rozvitok u pra�h [15, 16℄. Tak, zg�dno z danimi [15,

16℄, u plazm� na sum�xah �nertnih gaz�v z molekulami

ftoru velika qastina elektron�v za korotki� pro-

m��ok qasu (� 1 ns) peretvor�t~s� v �oni F

�

(re-

ak�� diso��tivnogo prilipann� elektron�v do mo-

lekul F

2

). U v�d'mnomu KR stvoreni� rezervuar �o-

n�v F

�

vixtovhut~s� elektriqnim polem golok (z

v�d'mnim poten��lom) u napr�mku s�tki. U proes�

difuz�Ý �on�v F

�

(qerez v�dlipann� v�d nih elekt-

ron�v) v�dbuvat~s� r�vnom�rna pered�on�za�� ob'mu

v d�l�n� k�n�vok golok. Na�efektivn�xim mehan�z-

mom v�dlipann� elektron�v v�d �on�v F

�

 fotov�d-

lipann� p�d d�� UF viprom�n�vann� z � � 360 nm

[16℄. Ce� efekt zaproponovano vikoristovuvati dl�

pered�on�za�Ý v RF

�

{lazerah, � v�n nazivat~s� NIAP

(negative ion assisted preionisation) tehn�ko� pered�o-

n�za�Ý. Gustina elektron�v (n

e

), �k� produku�t~s�

vnasl�dok zv�l~nenn� v�d �on�v, ta vrahuvann� vtrat

na prilipann� dat~s� virazom [15℄:

n

e

= 10

�8

I[F

�

℄; (1)

de [F

�

℄ | gustina �on�v ftoru, a I | �ntensiv-

n�st~ UF{viprom�n�vann� v Vt/sm

2

, wo spri� zv�-

l~nenn� elektron�v v�d �on�v � mo�e buti �k �enero-

vane, vlasne, samim aktivnim seredoviwem, tak uve-

dene zzovn�, napriklad, lazerne viprom�n�vann� z

dov�ino� hvil� < 360 nm.

D�erelom UF{viprom�n�vann�, �ke mo�e efek-

tivno ru�nuvati �oni F

�

v KR na sum�xah He/R/F

2

,

 viprom�n�vann� na � = 193 nm ArF

�

, 249 nm KrF

�

i

351 nm XeF

�

, a v KR na sum�x� He/F

2

| e � = 157 nm

F

2

(D

0

�A

0

).

Umovi real�za�Ý NIAP{shemi formuvann� �enera-

��nih zon dodatnogo KR nespri�tliv�, osk�l~ki v

~omu vipadku �oni F

�

qastkovo ne�tral�zu�t~s�

pozitivno zar�d�enimi v�str�mi golok, tomu �ene-

ra��n� zoni ma�t~ mal� popereqn� rozm�ri ta �nten-

sivn�st~ viprom�n�vann� Ýh suttvo menxa, n�� dl�

�enera��nih zon v�d'mnogo KR. Ce mo�e dozvoliti

vikoristovuvati �Z v�d'mnogo KR �k d�erela UF

pered�on�za�Ý lazer�v visokogo tisku. Pri ~omu KR

mo�e vikonuvati odnoqasno �k funk�Ý sistemi elek-

triqnogo prokaquvann�, tak � sistemi UF pered�o-

n�za�Ý �mpul~sno{per�odiqnih lazer�v na atomah F

�

� molekulah F

�

2

, RF

�

. Dl� optim�za�Ý konturu pro-

kaquvann� v takih lazernih viprom�n�vaqah neob-

h�dno zastosovuvati perforovan� (�z s�tki) anod � ka-

tod popereqnogo rozr�du, wob zabezpeqiti v�l~ni�

dostup u m��elektrodni� prom��ok lazera viprom�-

n�vann� UF pered�on�za�Ý, � sistema elektrod�v po-

vinna buti prozoro� dl� popereqnogo potoku gazovoÝ

sum�x�. Pri ~omu avtomatiqno real�zut~s� na�op-

timal~n�x� geometriqn� umovi rozm�wenn� UF pered-

�on�zatora � modul� elektriqnogo prokaquvann� [17℄.

Kontrol~ni� eksperiment �z dosl�d�enn� KR na su-

m�xah He/SF

6

� He/R/SF

6

(dl� �kih vih�d ne�ativnih

�on�v atom�v ftoru znaqno ni�qi�, n�� u KR na su-

m�xah �nertnih gaz�v z molekulami F

2

) pokazav, wo

�Z ~ogo KR formu�t~s� u vigl�d� naboru okremih

toqkovih �Z � NIAP{shema UF pered�on�za�Ý tut ne

real�zut~s�.

Takim qinom, u KR na sum�xah �nertnih gaz�v z

molekulami ftoru avtomatiqno real�zut~s� NIAP{

shema formuvann� su�l~noÝ, prostorovo odnor�dnoÝ

�Z z popereqnim rozm�rom � 1 sm. Na�optimal~n�x�

umovi formuvann� �Z velikogo ob'mu real�zu�t~s�

u v�d'mnomu KR.

IV. ELEKTRIQN� HARAKTERISTIKI

Tipov� osilogrami �mpul~s�v strumu dodatnogo �

v�d'mnogo KR zobra�en� na ris. 2. U KR na sum�xah

He/F

2

� v�d'mnomu KR na sum�xah He/R/F

2

strum

KR  qisto �mpul~snim, a v dodatnomu KR na po-

tr��nih sum�xah v�n skladavs� z post��noÝ ta �mpul~-

snoÝ qastin. Pri ~omu osnovni� vnesok u zagal~ni�

strum dodatnogo KR na roboqih seredoviwah RF

�

{

lazer�v vnosila post��na skladova. Na�b�l~xoÝ am-

pl�tudi �mpul~s�v strumu (do 20 mA) v�d'mnogo KR

dos�gali v potr��nih sum�xah. Peredn�� front �mpu-

l~s�v strumu buv korotkim (� 50 ns), a zadn�� zat�g-

nutim do 1 mks. U dodatnomu KR na sum�x� He/F

2

�mpul~s strumu skladavs� z dvoh maksimum�v � buv

trival�xim, n�� dl� v�d'mnogo KR (ris. 2). Osnov-

nimi nos��mi strumu v KR pevnoÝ pol�rnosti  �oni

t�Ý � pol�rnosti, �k� difundu�t~ v�d �Z do proti-

le�nogo elektroda [18, 19℄, tomu osnovnimi nos��mi

strumu v�d'mnogo KR  �oni F

�

, a v dodatnomu KR na

sum�x� He/F

2

e, v osnovnomu, F

+

� F

+

2

. V dodatnomu

KR na potr��nih sum�xah osnovnimi dodatno zar�-

d�enimi �onami sta�t~ �oni R

+

, �k� xvidko trans-

formu�t~s� pri atmosfernih tiskah u molekul�rn�

�oni R

+

2

. C~omu spri��t~ velik� gustini � por�vn�no
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niz~k� poten��li �on�za�Ý atom�v va�kih �nertnih

gaz�v (R). Poqatkov� d�l�nki osilogram strumu v�d'-

mnogo KR v sum�xah He/F

2

� He/R/F

2

(ris. 2) harak-

terizu�t~ r�st gustini �on�v F

�

v d�l�n� Ýh efek-

tivnogo utvorenn� (�Z KR), a zadn� fronti osilo-

gram v�dpov�da�t~ zmenxenn� gustini �on�v F

�

vnas-

l�dok dre�fu Ýh do zazemlenogo elektroda. Z triva-

losti zadn~ogo frontu �mpul~s�v strumu v�d'mnogo

KR (� 1 mks) � rozm�ru zovn�xn~oÝ oblasti KR (1{

1.5 sm) vipliva, wo seredn� xvidk�st~ dre�fu v�d'-

mnih �on�v ftoru v gel�Ý pri tiskah 2 atm sklada

(1{2)�10

6

sm/s. Dl� zabezpeqenn� takoÝ xvidkosti

dre�fu �on�v F

�

napru�en�st~ elektriqnogo pol� na

zovn�xn�� me�� �Z povinna skladati, za danimi ruh-

livosti �on�v F

�

v Ne [15, 16℄, 50{60 kV/sm. Vim�-

r�vann� xvidkosti dre�fu �on�v F

�

v sum�x� He/F

2

dali znaqenn�: V

dr

= (1� 3)� 10

6

sm/s [20℄.

Ris. 2. Osilogrami strumu dodatnogo (1,2) � v�d'm-

nogo (3,4) KR v sum�xah: 1,3 | He/F

2

= 200=0:8 kPa; 2,4

| He/Kr/F

2

= 200=6:4=0 kPa.

Zale�nost� qastoti povtorenn� �mpul~s�v strumu

v�d'mnogo KR v sum�xah He/F

2

� He/Kr/F

2

v�d veli-

qini naprugi na golkah podan� na ris. 3. Na�b�l~xa

qastota prohod�enn� harakterna dl� v�d'mnogo KR

v sum�x� He/F

2

. V dodatnomu KR na sum�x� He/F

2

qas-

tota prohod�enn� �mpul~s�v strumu pri �nxih r�vnih

umovah zmenxuvalas� priblizno v dva razi.U v�d'm-

nomu KR na potr��nih sum�xah maksimal~na qastota

prohod�enn� �mpul~s�v strumu zmenxuvalas� z ros-

tom atomnoÝ vagi roboqogo �nertnogo gazu | R � v su-

m�x� He/Xe/F

2

, ne pereva�ala 12{14 kG. Ce zumov-

leno v�dm�nnost�mi v xvidkost�h dre�fu �on�v R

+

�

R

+

2

, wo ekranu�t~ v�d'mno zar�d�en� v�str� golok,

ta F

�

, �k� viznaqa�t~ xvidk�st~ zmenxenn� v�d'm-

nogo zar�du v �Z KR [18℄. U dodatnomu KR na potr��-

nih sum�xah graniqna qastota prohod�enn� �mpul~-

snoÝ skladovoÝ strumu KR dos�gala 160 kG. U ~omu

vipadku gustina v�d'mno zar�d�enih �on�v ftoru

bula, oqevidno, du�e malo� dl� povnogo zapirann�

m��elektrodnogo prom��ku v m���mpul~sni� per�od,

� mi sposter�gali, v osnovnomu, post��nu skladovu

strumu, wo �vl� sobo� pot�k dodatno zar�d�enih

�on�v va�kih �nertnih gaz�v. Graniqna � qastota pro-

hod�enn� �mpul~snoÝ skladovoÝ strumu viznaqalas~

ruhliv�st� por�vn�no legkih �on�v F

�

v napr�mku

pozitivno zar�d�enih golok.

Ris. 3. Zale�nost� qastoti povtorenn� �mpul~s�v

strumu v�d'mnogo KR v sum�xah: He/F

2

(1) � He/Kr/F

2

(2) v�d veliqini naprugi na golkah.

Tipov� vol~t{ampern� harakteristiki (VAH) KR v

podv��nih ta potr��nih sum�xah pokazan� na ris. 4.

VAH KR v sum�x� He/F

2

skladalis� z pologoÝ po-

qatkovoÝ d�l�nki, bliz~koÝ za harakterom do l�n��-

noÝ, � r�zko zrosta�qoÝ qastini, wo pov'�zana z� stri-

mernim probom m��elektrodnogo prom��ku. Dl� po-

dv��nih sum�xe� odnakovogo skladu � tisku xvidk�st~

rostu strumu v�d'mnogo KR v 1.5{2 razi viwa dl� do-

datnogo, ale poten��l zapal�vann� dodatnogo KR na

2{3 kV ni�qe, n�� dl� v�d'mnogo. U KR na potr��-

nih sum�xah veliqini poten��l�v zapal�vann� ta-

ko� v�dr�zn�lis� dl� dodatnogo � v�d'mnogo KR, ale

graniqn� strumi KR z nekontra�ovano� �enera��-

no� zono� buli priblizno odnakovimi. Zb�l~xenn�

tisku gel�� do 300{350 kPa privodilo do rostu po-

ten��l�v zapal�vann� KR � do rozxirenn� d��pazonu

naprug st��kogo �snuvann� KR. VAH KR na sum�xah

He/R/F

2

znaqno v�dr�zn�lis� v�d tipovih dl� KR:

I = �(U � U

0

)

2

[21℄ (de � | konstanta, U

0

| poten-

��l zapal�vann� KR). Ce zumovleno nel�n��nost�mi
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KR v �nertnih gazah [22℄, wo na�sil~n�xe pro�vl��-

t~s� pri na�vnost� atom�v R � nada�t~ KR pevnih

vlastivoste� tl��qogo rozr�du.

Ris. 4. Vol~t{ampern� harakteristiki dodatnogo (1,3)

� v�d'mnogo (2,4) KR v sum�xah: a) He/F

2

= 200=0:8 kPa

(1,2); b) He/Kr/F

2

= 200=6:4=0:8 kPa (3,4).

Takim qinom, dl� efektivnoÝ roboti modul� pro-

kaquvann� sum�x� He/F

2

na�optimal~n�xim  zasto-

suvann� v�d'mnogo KR pri U = 9� 11 kV, a dl� pro-

kaquvann� potr��nih sum�xe� | dodatnogo KR pri

U = 8� 10 kV.

V. OPTIQN� HARAKTERISTIKI

�ENERAC��NOÕ ZONI KR

Spektri viprom�n�vann� plazmi �Z KR v sum�xah

He/F

2

� He/Kr/F

2

pokazan� na ris. 5. Spektri vi-

prom�n�vann� �Z dodatnogo � v�d'mnogo KR u vs�h

sum�xah �nertnih gaz�v z molekulami F

2

buli �den-

tiqnimi � v�dr�zn�lis� lixe veliqinami v�dnosnih

�ntensivnoste� viprom�n�vann� na perehodah atom�v

ftoru, va�kih �nertnih gaz�v � eksimernih molekul.

Na��ntensivn�xim bulo viprom�n�vann� �Z v�d'm-

nogo KR. Osnovn� l�n�Ý v spektr� �Z KR na sum�x�

He/F

2

, �k� viznaqa�t~ ÝÝ kol�r, nale�at~ 3s � 3p pe-

rehodam atom�v ftoru �  �enera��nimi pri naka-

quvann� sum�x� He/F

2

popereqnim rozr�dom [1, 2℄.

Na��ntensivn�xa l�n�� NeI z � = 706:6 nm bula pri-

blizno na por�dok slabxo� v�d l�n�� na 3s � 3p pe-

rehodah FI, wo pov'�zano z� speif�qnim vigl�dom

funk�Ý rozpod�lu elektron�v za ener��� v KR, �ka

obme�ena z boku visokih ener��� [23℄.Mala efektiv-

n�st~ zaselenn� visoko roztaxovanih ener�etiqnih

stan�v Ne� robit~ maloperspektivnim � rozselenn�

ni�n�h elektronnih stan�v NeI za rahunok reak�� z

molekulami F

2

. Tomu stvorenn� selektivnogo d�e-

rela viprom�n�vann� na perehodah atom�v Ne z naka-

quvann�m KR, �k e real�zovano v popereqnomu roz-

r�d� [24℄, nemo�livo.

Ris. 5. Spektri viprom�n�vann� plazmi �enera��noÝ

zoni v�d'mnogo KR v sum�xah: He/F

2

(1) � Ne/Kg/F

2

(2).

V UF{spektrah viprom�n�vann� �Z bagatoelekt-

rodnih KR v sum�xah He/R/F

2

osnovnim bulo vi-

prom�n�vann� na 193 nm ArF

�

, 249 nm KrF

�

� 351 nm

XeF

�

. U vidim�� d�l�n� sposter�galos~ selektivne

zaselenn� okremih p{stan�v atom�v va�kih �nertnih

gaz�v, wo viprom�n��t~ na perehodah Ar(4s � 5p),

Kr(5s�6p), Xe(6s�7p) v sin~o{zelen�� d�l�n� spek-

tra. Ce viprom�n�vann� � viznaqalo kol�r �Z KR,

hoqa �ogo �ntensivn�st~ bula na odin, dva por�dki

ni�qe v�d �ntensivnosti na V � H perehodah fto-

rid�v �nertnih gaz�v. U bli�n�� �nfraqervon�� d�-

l�n� spektra na��ntensivn�ximi buli l�n�Ý 750 nm

Ar�, 810 nm KrI, 823 nm � 882 nm Xe� na perehodah

R(ns� np) (de: n = 4; 5; 6 v�dpov�dno dl� Ag, Kr, He).

Ale � �nfraqervone viprom�n�vann� postupalos� za

�ntensivn�st� UF{viprom�n�vann� RF(B �X).

Zale�nost� �ntensivnosti viprom�n�vann� l�n��

F(3s � 3p) u KR na sum�x� Ne/F

2

� smugi 249 nm u

sum�x� He/Kr/F

2

v�d strumu KR zobra�en� na ris. 6

� ris. 7. Zale�nost� �ntensivnosti viprom�n�vann�

l�n�� F

�

, R

�

� smug RF

�

v�d strumu mali zrosta�qi�

harakter, za formo� bliz~ko� do l�n��noÝ (za vin�t-

kom krivoÝ 2 na ris. 6).
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Ris. 6. Zale�nost� v�dnosnoÝ �ntensivnosti viprom�n�-

vann� l�n�Ý 740 nm F

�

v�d strumu dodatn~ogo (1) � v�d'm-

nogo (2) KR.

Ris. 7. Zale�nost� v�dnosnoÝ �ntensivnosti viprom�n�-

vann� smugi 249 nm KrF v�d strumu dodatnogo (1) � v�d'-

mnogo (2) KR v sum�xah He/Kr/F

2

.

Atomi F(3p) v w�l~n�� elektrorozr�dn�� plazm�

efektivno utvor��t~s� v reak��h peredaq� ener��Ý

v�d metastab�l~nih atom�v Ne molekulam F

2

[4℄:

He

�

+ F

2

+ (He)! F(3p) + F + (He); (2)

k = 8:2(�30) sm

6

=s:

U v�d'mnomu KR gustina �on�v F

�

, ob'm �Z ta �n-

tensivn�st~ viprom�n�vann� na perehodah F(3s� 3p)

b�l~x�, n�� u dodatnomu KR. U ~omu vipadku por�d

z reak�� (2) atomi F(3p) mo�ut~ efektivno utvo-

r�vatis� � v proesah rekomb�na�Ý �on�v Ne

+

� F

�

qerez utvorenn� eksimernoÝ molekuli HeF

�

, �ka ma

du�e mali� qas �itt� (� 1 ns) � xvidko rozpada-

t~s� v rezul~tat� pereddiso���Ý [25, 26℄. Rekomb�na-

��ni� vnesok u zaselenn� F(3p), �k vidno z ris. 6 �

VAH KR, pereva�atime pri poni�enih naprugah na

golkah � v�dpov�dno pri ni�qih znaqenn�h parametra

E=N , wo haraktern�xe dl� v�d'mnogo KR.

Za danimi qislovogo model�vann� proes�v v elek-

trorozr�dn�� plazm� na sum�xah He/F

2

[4℄, atomi F z

ener��� verhn~ogo stanu v d��pazon� 14{15 eV rob-

l�t~ osnovni� vnesok u zaselenn� D

0

{stanu molekul

F

2

, wo  verhn�m r�vnem dl� lazera na � = 157 nm

F

2

(D

0

�A

0

). Tomu nasiqenn� zale�nosti �ntensivno-

sti l�n�Ý � = 740:0 nm FI v�d strumu v�d'mnogo KR

mo�e buti pov'�zano prot�kann�m u KR reak�Ý:

F(3p) + F

2

! F

2

(D

0

) + F: (3)

�k vipliva z ris. 6, spostere�enn� molekul

F

2

(D

0

) za viprom�n�vann�m u VUF d�l�n� na�real~-

n�xe oq�kuvati u v�d'mnomu KR pri strumah 100{

300 mkA. �k vidno z dosl�d�enn� viprom�n�vann�

�Z KR, u sum�x� He/F

2

real�zut~s� selektivne za-

selenn� okremih r�vn�v 3p stan�v FI, a v KR na sum�-

xah He/R/F

2

| B{stan�vRF

�

� okremih r�vn�v atom�v

Ar(4r; 5p), Kr(5r; 6p), He(6p; 7p).

Pri optim�za�Ý konstruk�Ý sistemi elektrod�v

KP, skladu � tisku gazovih sum�xe� na osnov� �Z

v�d'mnogo KR mo�livo stvorenn� prostih UF d�e-

rel vimuxenogo � spontannogo viprom�n�vann�, se-

lektivnih lamp u qervon�� � VUF d�l�nkah na osnov�

sum�x� He/F

2

.

VI. VISNOVKI

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

nogo rozr�du visokogo tisku v sum�xah He/F

2

�

He/(Ar,Kr,Xe)/F

2

pokazalo, wo v ih seredoviwah

formut~s� su�l~na �enera��na zona, �ka ohopl�

vs� v�str� golok. U modul� prokaquvann� roboqih se-

redoviw lazer�v na perehodah 3s � 3p atoma ftoru �

D

0

�A

0

perehodah molekul ftoru na�optimal~n�xim

 zastosuvann� v�d'mnogo KR, a v sistem� prokaqu-

vann� RF{lazer�v | dodatnogo KR. Su�l~na, pro-

t��na v dov�inu forma �enera��noÝ zoni KR po-

v'�zana z avtomatiqno� real�za�� NIAP{tehnolog�Ý

pered�on�za�Ý, wo stvor� peredumovi otrimann�

b�l~x odnor�dnogo popereqnogo gazovogo potoku, n��

u lazernih seredoviwah na hloridah �nertnih gaz�v.

�enera��na zona v�d'mnogo KR mo�e buti vikoris-

tana �k selektivna lampa abo lazerni� viprom�n�-

vaq na 3s�3p perehodah FI, � = 157 nm F

�

2

, � = 193 nm

ArF

�

, � = 249 nm KrF

�

� � = 351 nm XeF

�

. Vi-

klika �nteres real�za�� lazernogo viprom�n�vaqa z

UF pered�on�za�� v�d �enera��noÝ zoni v�d'mnogo

KR, wo slu�it~ odnoqasno � modulem elektriqnogo

prokaquvann� sum�xe� �nertnih gaz�v z molekulami

ftoru.
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CORONA DISCHARGE IN WORKING MEDIA OF LASERS ON A FLUORIDE RARE

GASES AND MOLECULE AND ATOM FLORINES

A. K. Shuaibov, L. L. Shimon, A. I. Minya

Uzhgorod State University,

46 Pidhirna Str., Uzhgorod, UA{88000, Ukraine

The results of an investigation of positive and negative orona disharge harateristis in the \needles{grid"

eletrode system, typial of eximer lasers working media on the B � X uorine transition of the rare gases,

F(3s � 3p) lines and the eletrodisharge laser on F

2

(D

0

�A

0

) are presented. We investigated the osillograms of

the orona disharge urrent, the dependenes of the repetition rate of the urrent pulses on the voltage at the

needles, and the urrent{voltage harateristis of the disharge in the rare gas mixtures with F

2

moleules (He/F

2

,

He/R/F

2

, where R | Ar, Xe, Kr). An investigation of the emission spetra of the generation zones of the orona

disharge and the dependenes of the emission lines of uorine atoms, the heavy rare gases and their monouorides

(RF) on the orona disharge urrent was performed. The given orona disharge is uniformly distributed over

the length of the ative media of eletro{disharge lasers with the pumping transverse disharge, therefore, it is

of great interest in using it in eletri irulation modules and UV preionisation systems of high{pressure lasers.

It is shown that a positive orona disharge in He/R/F

2

mixtures is optimal for using in the eletrial irulation

modules and that a negative orona disharge is a soure of UV emission. In a negative orona disharge in the

He/F

2

mixtures the generation zones is a seletive soure of red emission on the transition F(3s� 3p) and the use

of a negative orona disharge for eletri irulation modules is at the optimum.
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