ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 3 (2000) s. 291–297

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 3 (2000) p. 291–297

KORONNI` ROZR˚D U ROBOQIH SEREDOVIWAH LAZER�V NA FTORIDAH �NERTNIH GAZ�V TA MOLEKULAH ` ATOMAH FTORU

O. K. Xua˛bov, L. L. Ximon, O. „. Minffl Uıgorods~kiȷ derıavniȷ un˛versitet, vul. P˛dg˛rna, 46, Uıgorod, 88000, UkraÝna (Otrimano 17 kv˛tnffl 2000 r.)

Podano rezul~tati dosl˛dıennffl harakteristik dodatnogo ta v˛d’‚mnogo koronnih rozrffld˛v u sistem˛ elektrod˛v “golki–s˛tka” dlffl tipovih roboqih seredoviw eksimernih lazer˛v na V − H perehodah ftorid˛v ˛nertnih gaz˛v, l˛n˛fflh F(3s − 3p) ta elektrorozrffldnogo lazera na F2 (D^′ − A^′). Vivqeno oscilogrami strumu koronnogo rozrffldu, zaleınost˛ qastoti povtorennffl ˛mpul~s˛v strumu v˛d naprugi na golkah ˛ vol~t–ampern˛ harakteristiki rozrffld˛v v sum˛xah ˛nertnih gaz˛v z molekulami ftoru (He/F2, He/R/F2 , de R — Ar, Xe, Kr). Dosl˛- dıeno spektri viprom˛nvannffl İenerac˛ȷnih zon koronnih rozrffld˛v ta zaleınosteȷ ˛ntensivnosti viprom˛nvannffl l˛n˛ȷ atom˛v ftoru, vaıkih ˛nertnih gaz˛v ta Ýhn˛h monoftorid˛v v˛d strumu koronnogo rozrffldu. Ceȷ koronniȷ rozrffld r˛vnom˛rno rozpod˛leniȷ po dovıin˛ aktivnogo seredoviwa elektrorozrffldnogo lazera z nakaquvannfflm popereqnim rozrffldom, tomu v˛n stanovit~ ˛nteres dlffl vikoristovuvannffl v modulfflh elektriqnogo prokaquvannffl ˛ sistemah UF peredȷon˛zac˛Ý lazer˛v visokogo tisku.

Pokazano, wo dodatniȷ koronniȷ rozrffld u sum˛xah He/R/F2 naȷb˛l~x optimal~niȷ dlffl vikoristannffl v sistemah elektriqnogo prokaquvannffl, a v˛d’‚mniȷ — fflk dıerelo UF viprom˛nvannffl. U v˛d’‚mnomu koronnomu rozrffld˛ na sum˛x˛ He/F2 İenerac˛ȷna zona ‚ selektivnim dıerelom qervonogo viprom˛nvannffl na perehodah F(3s − 3p), dlffl prokaquvannffl c˛‚Ý sum˛x˛ takoı b˛l~x optimal~no zastosovuvati v˛d’‚mniȷ koronniȷ rozrffld.

Klqov˛ slova: koronniȷ rozrffld, niz~kotemperaturna plazma, ˛nertniȷ gaz, ftor, vol~t–ampern˛ harakteristiki, viprom˛nvannffl.

PACS number(s): 52.80.–s, 52.20.Jm

I. VSTUP

Sum˛x˛ ˛nertnih gaz˛v atmosfernogo tisku z molekulami ftoru ‚ roboqimi dlffl ˛mpul~sno– per˛odiqnih lazer˛v na 3s − 3p perehodah atom˛v ftoru [1, 2], molekulfflrnogo lazera na λ = 157 nm F_2(D^′ − A^′) [3, 4], a takoı eksimernih lazer˛v na 351 nm XeF^∗, na 249 nm KrF^∗ ˛ 193 nm ArF^∗ [5, 6]. Zastosuvannffl v sklad˛ roboqih seredoviw cih lazer˛v molekul ftoru qasto privodit~ qerez visoku aİresivn˛st~ roboqih seredoviw do zmenxennffl resursu roboti mehan˛qnih sistem prokaquvannffl gazovih sum˛xeȷ ta dodatkovogo zabrudnennffl. Kr˛m togo, vikoristannffl d˛fflmetral~nih ventilffltor˛v abo kompresor˛v dlffl prokaquvannffl gazovih sum˛xeȷ qerez m˛ıelektrodniȷ prom˛ıok lazera harakterizu‚t~sffl znaqnim spoıivannfflm elektroenerİ˛Ý ta suprovodıu‚t~sffl xumami ȷ v˛brac˛‚ viprom˛nvaqa. U [7] pokazano, wo pri qastotah prohodıennffl ˛mpul~s˛v İenerac˛Ý N_2 ˛ XeCl^∗–lazer˛v, menxih za 70 Gc, moılive zastosuvannffl elektriqnogo prokaquvannffl, d˛ffl fflkogo bazu‚- t~sffl na efekt˛ “elektriqnogo v˛tru”, wo vinika‚ v koronnomu rozrffld˛ (KR). Dosl˛dıennffl harakteristik pod˛bnih rozrffld˛v mi provodili dlffl roboqih seredoviw lazer˛v visokogo tisku na molekulah N_2 i CO [8], atomah ˛nertnih gaz˛v [9] ˛ dlffl eksimernih lazer˛v na hloridah ˛nertnih gaz˛v [10]. V us˛h cih seredoviwah KR ˛snuvav u viglffld˛ toqkovih İenerac˛ȷnih zon (ŢZ) ˛ temnoÝ zovn˛xn~oÝ oblasti, ˛ voni harakterizuvalis~ por˛vnfflno slabko elektrov˛d’‚mn˛st komponent gazovogo seredoviwa. Harakteristiki bagatoelektrodnih KR u sum˛xah ˛nertnih gaz˛v ˛z sil~no elektrov˛d’‚mnimi molekulami tipu F_2 ran˛xe ne vivqalis~.

U nax˛ȷ prac˛ podano rezul~tati dosl˛dıennffl harakteristik bagatoelektrodnih dodatnogo ta v˛d’‚mnogo koronnih rozrffld˛v u roboqih seredoviwah lazer˛v na atomah ˛ molekulah ftoru ta monoftorid˛v ˛nertnih gaz˛v.

II. TEHN¨KA TA METODIKA EKSPERIMENTU

Blok–shema dlffl dosl˛dıennffl bagatoelektrodnogo KR pokazana na ris. 1a. KR zapalvali v rozrffldn˛ȷ kamer˛ (1) za dopomogo dıerela post˛ȷnoÝ naprugi (4) (±10 kV, 3 mA), wo p˛d’‚dnuvalos~ qerez balastniȷ op˛r (2) (R_b = 1–3 MOm). Prigotuvannffl roboqih sum˛xeȷ zd˛ȷsnvali bezposeredn~o v kamer˛ (1) za dopomogo vakuumnoÝ gazozm˛xuval~noÝ sistemi (8) za dva etapi: 1 — v˛dkaquvannffl, 2 — napusk gaz˛v.

Userednen˛ vol~t–ampern˛ harakteristiki (VAH) KR vim˛rvali 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 bliz~ko 1 hv. Z pevnoÝ naprugi ampermetr poqinav re- ‚struvati strum, pot˛m z defflkim diskretnim zb˛l~- xennfflm naprugi na golkah f˛ksuvalisffl znaqennffl strumu. Ce trivalo doti, poki pri defflk˛ȷ napruz˛ (napruz˛ probo) na odn˛ȷ z golok ne vinikav strimer. Sposter˛gali pri c~omu r˛st strumu v kol˛, a napruga na sistem˛ elektrod˛v sil~no padala. P˛slffl c~ogo vstanovlvali znovu defflku naprugu, wo menxa za naprugu probo, ˛ zapis VAH povtorvali v zvorotnomu naprfflmku. Takim qinom, vim˛rvali VAH desffltki raz˛v, wob otrimati dostov˛rn˛ dan˛ ta statistiqnu obroku rezul~tat˛v. Pot˛m protfflgom 30– 50 hv zn˛mali ˛nx˛ harakteristiki, a v˛dtak znovu povtorvali zapis VAH fflk u naprfflmku zb˛l~xennffl naprugi na golkah, tak ˛ u naprfflmku ÝÝ zmenxennffl. Veliqina roboqih naprug KR zaleıno v˛d tisku ta skladu sum˛xeȷ zm˛nvalasffl v meıah 4–10 kV, a strum KR zm˛nvavsffl v˛d m˛kroamper˛v do m˛l˛amper˛v.

Ris. 1. a. Blok–shema ustanovki dlffl dosl˛dıennffl harakteristik bagatoelektrodnogo KR: 1 — elektrorozrffldniȷ modul~ visokogo tisku na baz˛ KR; 2 — obmeıuval~- niȷ rezistor (R = 1–3 MOm); 3 — m˛kroampermetr; 4 — visokovol~tniȷ blok ıivlennffl KR; 5 — k˛lovol~tmetr; 6 — rezistor R = 1.1 kOm; 7 — oscilograf S1–79; 8 — vakuumna gazozm˛xuval~na sistema; 9 — monohromator MDR–2; 10 — fotoelektronniȷ pomnoıuvaq F~U–106; 11 — blok ıivlennffl F~U–106; 12 — p˛dsilvaq U5–9; 13 — elektronniȷ potenc˛ometr. b. Perer˛z viprom˛nvaqa visokogo tisku z modulem elektriqnogo prokaquvannffl roboqogo seredoviwa (dva var˛fflnti): 1 — lazern˛ elektrodi; 2 — n˛keleva s˛tka; 3 — l˛n˛ȷka z golkami; 4 — sprfflmovuqa plastina; 5 — holodil~nik.

Optiqn˛ harakteristiki plazmi KR vivqali za dopomogo monohromatora MDR–2. Viprom˛nvannffl plazmi İenerac˛ȷnoÝ zoni, wo vivodilos~ qerez v˛kno rozrffldnoÝ kameri, prohodilo optiqnu sistemu monohromatora ˛ detektuvalos~ fotoelektronnim pomnoıuvaqem F~U–106, p˛dsilvalos~ priladom (12) U5–

9 ˛ re‚struvalos~ potenc˛ometrom KSP–4. Qas zapisu spektr˛v ta zaleınosteȷ ˛ntensivnosti viprom˛nvannffl v˛d veliqini strumu KR skladav 30–50 hv, zaleıno v˛d k˛l~kosti zapis˛v oglffldovih spektr˛v abo okremih d˛lfflnok, wo nas c˛kavili. Kal˛bruvannffl optiqnoÝ sistemi re‚strac˛Ý provodili v d˛lfflnc˛ 200– 1000 nm za dopomogo vodnevoÝ lampi DVS–25 ta teplovoÝ lampi SI8–200.

¨mpul~sn˛ ta qastotn˛ harakteristiki plazmi KR vivqali spadom naprugi na opor˛ (6) za dopomogo oscilografa (7) S1–79. Rezistor (6) veliqino R_n = 1.1 kOm p˛dklqali posl˛dovno v kolo KR. Zaleıno v˛d skladu sum˛xeȷ oscilogrami strumu KR m˛stili post˛ȷnu ta ˛mpul~snu skladovu, a v defflkih vipadkah mali qisto ˛mpul~sniȷ abo post˛ȷniȷ harakter.

Modul~ dlffl oderıannffl koronnogo rozrffldu skladavsffl z rozrffldnoÝ kameri, d˛elektriqnogo flancffl, na fflkomu montuvali sistemu elektrod˛v. Sistema elektrod˛v (SE) KR m˛stila odin rffld golok ta n˛kelevu s˛tku. Gustina golok u rffld˛ dor˛vnvala: 1 golka na 1 sm dovıini. Golki rad˛usom zaokruglennffl k˛nc˛v 0.5 mm vigotovleno z nerıav˛qoÝ stal˛. N˛keleva s˛tka mala kom˛rki rozm˛rom 0.1 × 0.1 sm ˛ vigotovlena z drotinok d˛fflmetrom 0.03 sm. Dovıina SE dor˛vnvala 11 sm, a m˛ıelektrodna v˛dstan~ — 2 sm. Rozrffldna kamera vigotovlena z nerıav˛qoÝ trubi d˛fflmetrom 20 sm ˛ visoto 15 sm ˛ rozrahovana na tiski do 10 atm. Kamera obladnana kvarcevimi v˛- koncfflmi, fflk˛ vstanovlen˛ poparno u vza‚mnoperpendikulfflrnih naprfflmkah. Rozrffldna kamera obladnana manometrom, a takoı kranom dlffl p˛d’‚dnannffl do vakuumnoÝ gazozm˛xuval~noÝ sistemi. Detal~n˛xe konstrukc˛ viprom˛nvaqa z KR ta sistemu re‚strac˛Ý opisano v pracfflh [10, 11].

Na ris. 1b pokazano perer˛z rozrffldnoÝ kameri viprom˛nvaqa visokogo tisku z popereqnim nakaquvannfflm ta dva var˛fflnti rozm˛wennffl bagatoelektrodnogo KR. U perxomu var˛fflnt˛ KR vikonu‚ funkc˛Ý peredȷon˛zatora ta (abo) modulffl elektriqnogo prokaquvannffl, a drugiȷ — demonstru‚ vikoristannffl ȷogo lixe fflk modul~ elektriqnogo prokaquvannffl.

III. ZAGAL^N¨ HARAKTERISTIKI KORONNIH ROZRD¨V

U robot˛ vivqali qasov˛ harakteristiki strumu KR, zaleınost˛ qastoti povtorennffl ˛mpul~s˛v strumu v˛d naprugi na golkah, vol~t–ampern˛ harakteristiki KR v sum˛xah Ne/F_2 ta He/R/F_2 pri tiskah u d˛- fflpazon˛ 100–350 kPa. Provedeno spektroskop˛qnu d˛- fflgnostiku viprom˛nvannffl plazmi İenerac˛ȷnih zon KR ta dosl˛dıeno zaleınost˛ v˛dnosnih ˛ntensivnosteȷ viprom˛nvannffl zbudıenih atom˛v ˛ eksimernih molekul v˛d veliqini strumu KR.

KR u sum˛xah ˛nertnih gaz˛v z molekulami ftoru skladavsffl z suc˛l~noÝ İenerac˛ȷnoÝ zoni, wo utvor- ‚t~sffl poblizu vs˛h k˛nc˛vok golok, ˛ temnoÝ zovn˛xn~oÝ oblasti. Ţenerac˛ȷna zona KR v sum˛x˛ He/F_2 ˛snu‚ u form˛ fflskravogo plazmovogo xnura dovıino

11 sm ˛ d˛fflmetrom 0.5–1.0 sm. V eksimernih seredoviwah kol˛r İenerac˛ȷnih zon buv zelenim (sum˛x˛ na osnov˛ ksenonu) abo sin~o–golubim (sum˛x˛ na osnov˛ argonu ˛ kriptonu). Rozm˛ri İenerac˛ȷnoÝ zoni zb˛l~- xuvalisffl z˛ zrostannfflm naprugi na golkah aı do pofflvi strimera b˛lffl odn˛‚Ý z golok. Suc˛l~niȷ (u viglffld˛ plazmovogo xnura) harakter İenerac˛ȷnih zon KR u sum˛xah ˛nertnih gaz˛v z molekulami ftoru, na v˛dm˛nu v˛d toqkovih İenerac˛ȷnih zon, wo vinikat~ u sum˛xah Ne/He(Kr)/NSl [10], spriffl‚ utvorenn b˛l~x odnor˛dnogo popereqnogo potoku roboqih seredoviw F^∗, F^∗_2 ˛ RF^∗–lazer˛v por˛vnfflno z ˛nximi lazerami visokogo tisku [7–10]. Ţenerac˛ȷn˛ zoni dodatnogo KR u sum˛x˛ He/F_2 mali popereqn˛ rozm˛ri v 2–3 razi menx˛, n˛ı u v˛d’‚mnomu KR v c˛ȷ ıe sum˛x˛.

Osnovno osobliv˛st dosl˛dıuvanih sum˛xeȷ ‚ znaqna veliqina konstanti xvidkosti disoc˛ffltivnogo prilipannffl elektron˛v do molekul F_2 (v = 0), fflka priblizno na dva porffldki b˛l~xa, n˛ı do molekul HCl (v = 0) ˛ SO [12, 13]. Uperxe na osoblivost˛ poved˛nki w˛l~noÝ niz~kotemperaturnoÝ plazmi na osnov˛ sum˛xeȷ He/R/F_2 bulo zverneno uvagu v prac˛ [14], prisvfflqen˛ȷ rozrobc˛ model˛ UF peredȷon˛- zac˛Ý v elektrorozrffldnih lazerah na ftoridah ˛nertnih gaz˛v (RF^∗). Zgodom c˛ dosl˛dıennffl otrimali rozvitok u pracfflh [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 korotkiȷ prom˛ıok qasu (≤ 1 ns) peretvor‚t~sffl v ȷoni F^− (reakc˛ffl disoc˛ffltivnogo prilipannffl elektron˛v do molekul F_2). U v˛d’‚mnomu KR stvoreniȷ rezervuar ȷon˛v F^− vixtovhu‚t~sffl elektriqnim polem golok (z v˛d’‚mnim potenc˛ffllom) u naprfflmku s˛tki. U proces˛ difuz˛Ý ȷon˛v F^− (qerez v˛dlipannffl v˛d nih elektron˛v) v˛dbuva‚t~sffl r˛vnom˛rna peredȷon˛zac˛ffl ob’‚mu v d˛lfflnc˛ k˛nc˛vok golok. Naȷefektivn˛xim mehan˛zmom v˛dlipannffl elektron˛v v˛d ȷon˛v F^− ‚ fotov˛dlipannffl p˛d d˛‚ UF viprom˛nvannffl z λ ≤ 360 nm [16]. Ceȷ efekt zaproponovano vikoristovuvati dlffl peredȷon˛zac˛Ý v RF^∗–lazerah, ˛ v˛n naziva‚t~sffl NIAP (negative ion assisted preionisation) tehn˛ko peredȷon˛zac˛Ý. Gustina elektron˛v (n_e), fflk˛ produkut~sffl vnasl˛dok zv˛l~nennffl v˛d ȷon˛v, ta vrahuvannffl vtrat na prilipannffl da‚t~sffl virazom [15]:

n_e = 10^{−8}I[F^−], (1)

de [F^−] — gustina ȷon˛v ftoru, a I — ˛ntensivn˛st~ UF–viprom˛nvannffl v Vt/sm^2, wo spriffl‚ zv˛- l~nenn elektron˛v v˛d ȷon˛v ˛ moıe buti fflk İenerovane, vlasne, samim aktivnim seredoviwem, tak uvedene zzovn˛, napriklad, lazerne viprom˛nvannffl z dovıino hvil˛ < 360 nm.

Dıerelom UF–viprom˛nvannffl, fflke moıe efektivno ruȷnuvati ȷoni F^− v KR na sum˛xah He/R/F_2, ‚ viprom˛nvannffl na λ = 193 nm ArF^∗, 249 nm KrF^∗ i 351 nm XeF^∗, a v KR na sum˛x˛ He/F_2 — ce λ = 157 nm F_2(D^′ − A^′).

Umovi real˛zac˛Ý NIAP–shemi formuvannffl İenerac˛ȷnih zon dodatnogo KR nespriffltliv˛, osk˛l~ki v c~omu vipadku ȷoni F^− qastkovo neȷtral˛zut~sffl pozitivno zarffldıenimi v˛strfflmi golok, tomu İenerac˛ȷn˛ zoni mat~ mal˛ popereqn˛ rozm˛ri ta ˛ntensivn˛st~ viprom˛nvannffl Ýh sutt‚vo menxa, n˛ı dlffl İenerac˛ȷnih zon v˛d’‚mnogo KR. Ce moıe dozvoliti vikoristovuvati ŢZ v˛d’‚mnogo KR fflk dıerela UF peredȷon˛zac˛Ý lazer˛v visokogo tisku. Pri c~omu KR moıe vikonuvati odnoqasno fflk funkc˛Ý sistemi elektriqnogo prokaquvannffl, tak ˛ sistemi UF peredȷon˛zac˛Ý ˛mpul~sno–per˛odiqnih lazer˛v na atomah F^∗ ˛ molekulah F^∗_2 , RF^∗. Dlffl optim˛zac˛Ý konturu prokaquvannffl v takih lazernih viprom˛nvaqah neobh˛dno zastosovuvati perforovan˛ (˛z s˛tki) anod ˛ katod popereqnogo rozrffldu, wob zabezpeqiti v˛l~niȷ dostup u m˛ıelektrodniȷ prom˛ıok lazera viprom˛- nvannffl UF peredȷon˛zac˛Ý, ˛ sistema elektrod˛v povinna buti prozoro dlffl popereqnogo potoku gazovoÝ sum˛x˛. Pri c~omu avtomatiqno real˛zu‚t~sffl naȷoptimal~n˛x˛ geometriqn˛ umovi rozm˛wennffl UF peredȷon˛zatora ˛ modulffl elektriqnogo prokaquvannffl [17]. Kontrol~niȷ eksperiment ˛z dosl˛dıennffl KR na sum˛xah He/SF_6 ˛ He/R/SF_6 (dlffl fflkih vih˛d neİativnih ȷon˛v atom˛v ftoru znaqno niıqiȷ, n˛ı u KR na sum˛xah ˛nertnih gaz˛v z molekulami F_2) pokazav, wo ŢZ c~ogo KR formut~sffl u viglffld˛ naboru okremih toqkovih ŢZ ˛ NIAP–shema UF peredȷon˛zac˛Ý tut ne real˛zu‚t~sffl.

Takim qinom, u KR na sum˛xah ˛nertnih gaz˛v z molekulami ftoru avtomatiqno real˛zu‚t~sffl NIAP– shema formuvannffl suc˛l~noÝ, prostorovo odnor˛dnoÝ ŢZ z popereqnim rozm˛rom ≤ 1 sm. Naȷoptimal~n˛x˛ umovi formuvannffl ŢZ velikogo ob’‚mu real˛zut~sffl u v˛d’‚mnomu KR.

IV. ELEKTRIQN¨ HARAKTERISTIKI

Tipov˛ oscilogrami ˛mpul~s˛v strumu dodatnogo˛ v˛d’‚mnogo KR zobraıen˛ 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 potr˛ȷnih sum˛xah v˛n skladavsffl z post˛ȷnoÝ ta ˛mpul~- snoÝ qastin. Pri c~omu osnovniȷ vnesok u zagal~niȷ strum dodatnogo KR na roboqih seredoviwah RF^∗– lazer˛v vnosila post˛ȷna skladova. Naȷb˛l~xoÝ ampl˛tudi ˛mpul~s˛v strumu (do 20 mA) v˛d’‚mnogo KR dosfflgali v potr˛ȷnih sum˛xah. Peredn˛ȷ front ˛mpul~s˛v strumu buv korotkim (≤ 50 ns), a zadn˛ȷ zatfflgnutim do 1 mks. U dodatnomu KR na sum˛x˛ He/F_2 ˛mpul~s strumu skladavsffl z dvoh maksimum˛v ˛ buv trival˛xim, n˛ı dlffl v˛d’‚mnogo KR (ris. 2). Osnovnimi nos˛fflmi strumu v KR pevnoÝ polfflrnosti ‚ ȷoni t˛‚Ý ı polfflrnosti, fflk˛ difundut~ v˛d ŢZ do protileınogo elektroda [18, 19], tomu osnovnimi nos˛fflmi strumu v˛d’‚mnogo KR ‚ ȷoni F^−, a v dodatnomu KR na sum˛x˛ He/F_2 ce, v osnovnomu, F^+ ˛ F^+_2 . V dodatnomu KR na potr˛ȷnih sum˛xah osnovnimi dodatno zarffldıenimi ȷonami stat~ ȷoni R^+, fflk˛ xvidko transformut~sffl pri atmosfernih tiskah u molekulfflrn˛ ȷoni R^+_2 . C~omu sprifflt~ velik˛ gustini ˛ por˛vnfflno niz~k˛ potenc˛fflli ȷon˛zac˛Ý atom˛v vaıkih ˛nertnih gaz˛v (R). Poqatkov˛ d˛lfflnki oscilogram strumu v˛d’- ‚mnogo KR v sum˛xah He/F_2 ˛ He/R/F_2 (ris. 2) harakterizut~ r˛st gustini ȷon˛v F^− v d˛lfflnc˛ Ýh efektivnogo utvorennffl (ŢZ KR), a zadn˛ fronti oscilogram v˛dpov˛dat~ zmenxenn gustini ȷon˛v F^− vnasl˛dok dreȷfu Ýh do zazemlenogo elektroda. Z trivalosti 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 serednffl xvidk˛st~ dreȷfu v˛d’- ‚mnih ȷon˛v ftoru v gel˛Ý pri tiskah 2 atm sklada‚ (1–2)×10^6 sm/s. Dlffl zabezpeqennffl takoÝ xvidkosti dreȷfu ȷon˛v F^− napruıen˛st~ elektriqnogo polffl na zovn˛xn˛ȷ meı˛ ŢZ povinna skladati, za danimi ruhlivosti ȷon˛v F^− v Ne [15, 16], 50–60 kV/sm. Vim˛- rvannffl xvidkosti dreȷfu ȷon˛v F^− v sum˛x˛ He/F_2 dali znaqennffl: V_{dr} = (1 − 3) × 10^6 sm/s [20].

Ris. 2. Oscilogrami strumu dodatnogo (1,2) ˛ v˛d’‚mnogo (3,4) KR v sum˛xah: 1,3 — He/F2 = 200/0.8 kPa; 2,4 — He/Kr/F2 = 200/6.4/0 kPa.

Zaleınost˛ qastoti povtorennffl ˛mpul~s˛v strumu v˛d’‚mnogo KR v sum˛xah He/F_2 ˛ He/Kr/F_2 v˛d veliqini naprugi na golkah podan˛ na ris. 3. Naȷb˛l~xa qastota prohodıennffl harakterna dlffl v˛d’‚mnogo KR v sum˛x˛ He/F_2. V dodatnomu KR na sum˛x˛ He/F_2 qastota prohodıennffl ˛mpul~s˛v strumu pri ˛nxih r˛vnih umovah zmenxuvalasffl priblizno v dva razi. U v˛d’‚mnomu KR na potr˛ȷnih sum˛xah maksimal~na qastota prohodıennffl ˛mpul~s˛v strumu zmenxuvalasffl z rostom atomnoÝ vagi roboqogo ˛nertnogo gazu — R ˛ v sum˛x˛ He/Xe/F_2, ne perevaıala 12–14 kGc. Ce zumovleno v˛dm˛nnostfflmi v xvidkostfflh dreȷfu ȷon˛v R^+˛ R^+_2 , wo ekranut~ v˛d’‚mno zarffldıen˛ v˛strffl golok, ta F^−, fflk˛ viznaqat~ xvidk˛st~ zmenxennffl v˛d’‚mnogo zarffldu v ŢZ KR [18]. U dodatnomu KR na potr˛ȷnih sum˛xah graniqna qastota prohodıennffl ˛mpul~- snoÝ skladovoÝ strumu KR dosfflgala 160 kGc. U c~omu vipadku gustina v˛d’‚mno zarffldıenih ȷon˛v ftoru bula, oqevidno, duıe malo dlffl povnogo zapirannffl m˛ıelektrodnogo prom˛ıku v m˛ı˛mpul~sniȷ per˛od, ˛ mi sposter˛gali, v osnovnomu, post˛ȷnu skladovu strumu, wo fflvlffl‚ sobo pot˛k dodatno zarffldıenih ȷon˛v vaıkih ˛nertnih gaz˛v. Graniqna ı qastota prohodıennffl ˛mpul~snoÝ skladovoÝ strumu viznaqalas~ ruhliv˛st por˛vnfflno legkih ȷon˛v F^− v naprfflmku pozitivno zarffldıenih golok.

Ris. 3. Zaleınost˛ qastoti povtorennffl ˛mpul~s˛v strumu v˛d’‚mnogo KR v sum˛xah: He/F2 (1) ˛ He/Kr/F2 (2) v˛d veliqini naprugi na golkah.

Tipov˛ vol~t–ampern˛ harakteristiki (VAH) KR v podv˛ȷnih ta potr˛ȷnih sum˛xah pokazan˛ na ris. 4. VAH KR v sum˛x˛ He/F_2 skladalisffl z pologoÝ poqatkovoÝ d˛lfflnki, bliz~koÝ za harakterom do l˛n˛ȷnoÝ, ˛ r˛zko zrostaqoÝ qastini, wo pov’fflzana z˛ strimernim probo‚m m˛ıelektrodnogo prom˛ıku. Dlffl podv˛ȷnih sum˛xeȷ odnakovogo skladu ˛ tisku xvidk˛st~ rostu strumu v˛d’‚mnogo KR v 1.5–2 razi viwa dlffl dodatnogo, ale potenc˛ffll zapalvannffl dodatnogo KR na 2–3 kV niıqe, n˛ı dlffl v˛d’‚mnogo. U KR na potr˛ȷnih sum˛xah veliqini potenc˛ffll˛v zapalvannffl takoı v˛dr˛znffllisffl dlffl dodatnogo ˛ v˛d’‚mnogo KR, ale graniqn˛ strumi KR z nekontraİovano İenerac˛ȷno zono buli priblizno odnakovimi. Zb˛l~xennffl tisku gel˛ do 300–350 kPa privodilo do rostu potenc˛ffll˛v zapalvannffl KR ˛ do rozxirennffl d˛fflpazonu naprug st˛ȷkogo ˛snuvannffl KR. VAH KR na sum˛xah He/R/F_2 znaqno v˛dr˛znffllisffl v˛d tipovih dlffl KR: I = α(U − U_0)^2 [21] (de α — konstanta, U_0 — potenc˛ffll zapalvannffl KR). Ce zumovleno nel˛n˛ȷnostfflmi

KR v ˛nertnih gazah [22], wo naȷsil~n˛xe profflvlfflt~sffl pri nafflvnost˛ atom˛v R ˛ nadat~ KR pevnih vlastivosteȷ tl˛qogo rozrffldu.

Ris. 4. Vol~t–ampern˛ harakteristiki dodatnogo (1,3) ˛ v˛d’‚mnogo (2,4) KR v sum˛xah: a) He/F2 = 200/0.8 kPa (1,2); b) He/Kr/F2 = 200/6.4/0.8 kPa (3,4).

Takim qinom, dlffl efektivnoÝ roboti modulffl prokaquvannffl sum˛x˛ He/F_2 naȷoptimal~n˛xim ‚ zastosuvannffl v˛d’‚mnogo KR pri U = 9 − 11 kV, a dlffl prokaquvannffl potr˛ȷnih sum˛xeȷ — dodatnogo KR pri U = 8 − 10 kV.

V. OPTIQN¨ HARAKTERISTIKI ŢENERAC¨„NOÕ ZONI KR

Spektri viprom˛nvannffl plazmi ŢZ KR v sum˛xah He/F_2 ˛ He/Kr/F_2 pokazan˛ na ris. 5. Spektri viprom˛nvannffl ŢZ dodatnogo ˛ v˛d’‚mnogo KR u vs˛h sum˛xah ˛nertnih gaz˛v z molekulami F_2 buli ˛dentiqnimi ˛ v˛dr˛znffllisffl lixe veliqinami v˛dnosnih ˛ntensivnosteȷ viprom˛nvannffl na perehodah atom˛v ftoru, vaıkih ˛nertnih gaz˛v ȷ eksimernih molekul. Naȷ˛ntensivn˛xim bulo viprom˛nvannffl ŢZ v˛d’‚mnogo KR. Osnovn˛ l˛n˛Ý v spektr˛ ŢZ KR na sum˛x˛

He/F_2, fflk˛ viznaqat~ ÝÝ kol˛r, naleıat~ 3s − 3p perehodam atom˛v ftoru ˛ ‚ İenerac˛ȷnimi pri nakaquvann˛ sum˛x˛ He/F_2 popereqnim rozrffldom [1, 2]. Naȷ˛ntensivn˛xa l˛n˛ffl NeI z λ = 706.6 nm bula priblizno na porffldok slabxo v˛d l˛n˛ȷ na 3s − 3p perehodah FI, wo pov’fflzano z˛ specif˛qnim viglffldom funkc˛Ý rozpod˛lu elektron˛v za enerİ˛‚ v KR, fflka obmeıena z boku visokih enerİ˛ȷ [23]. Mala efektivn˛st~ zaselennffl visoko roztaxovanih enerİetiqnih stan˛v Ne¨ robit~ maloperspektivnim ˛ rozselennffl niın˛h elektronnih stan˛v NeI za rahunok reakc˛ȷ z molekulami F_2. Tomu stvorennffl selektivnogo dıerela viprom˛nvannffl na perehodah atom˛v Ne z nakaquvannfflm KR, fflk ce real˛zovano v popereqnomu rozrffld˛ [24], nemoılivo.

Ris. 5. Spektri viprom˛nvannffl plazmi İenerac˛ȷnoÝ zoni v˛d’‚mnogo KR v sum˛xah: He/F2 (1) ˛ Ne/Kg/F2 (2).

V UF–spektrah viprom˛nvannffl ŢZ bagatoelektrodnih KR v sum˛xah He/R/F_2 osnovnim bulo viprom˛nvannffl na 193 nm ArF^∗, 249 nm KrF^∗ ˛ 351 nm XeF^∗. U vidim˛ȷ d˛lfflnc˛ sposter˛galos~ selektivne zaselennffl okremih p–stan˛v atom˛v vaıkih ˛nertnih gaz˛v, wo viprom˛nt~ na perehodah Ar(4s − 5p), Kr(5s − 6p), Xe(6s − 7p) v sin~o–zelen˛ȷ d˛lfflnc˛ spektra. Ce viprom˛nvannffl ˛ viznaqalo kol˛r ŢZ KR, hoqa ȷogo ˛ntensivn˛st~ bula na odin, dva porffldki niıqe v˛d ˛ntensivnosti na V − H perehodah ftorid˛v ˛nertnih gaz˛v. U bliın˛ȷ ˛nfraqervon˛ȷ d˛- lfflnc˛ spektra naȷ˛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 dlffl Ag, Kr, He). Ale ȷ ˛nfraqervone viprom˛nvannffl postupalosffl za ˛ntensivn˛st UF–viprom˛nvann RF(B − X).

Zaleınost˛ ˛ntensivnosti viprom˛nvannffl l˛n˛ȷ 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 zobraıen˛ na ris. 6 ˛ ris. 7. Zaleınost˛ ˛ntensivnosti viprom˛nvannffl l˛n˛ȷ F^∗, R^∗ ˛ smug RF^∗ v˛d strumu mali zrostaqiȷ harakter, za formo bliz~ko do l˛n˛ȷnoÝ (za vinffltkom krivoÝ 2 na ris. 6).

Ris. 6. Zaleınost˛ v˛dnosnoÝ ˛ntensivnosti viprom˛nvannffl l˛n˛Ý 740 nm F^∗ v˛d strumu dodatn~ogo (1) ˛ v˛d’‚mnogo (2) KR.

Ris. 7. Zaleınost˛ v˛dnosnoÝ ˛ntensivnosti viprom˛nvannffl smugi 249 nm KrF v˛d strumu dodatnogo (1) ˛ v˛d’- ‚mnogo (2) KR v sum˛xah He/Kr/F2.

Atomi F(3p) v w˛l~n˛ȷ elektrorozrffldn˛ȷ plazm˛ efektivno utvort~sffl v reakc˛fflh peredaq˛ enerİ˛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 ȷon˛v F^−, ob’‚m ŢZ ta ˛ntensivn˛st~ viprom˛nvannffl na perehodah F(3s − 3p) b˛l~x˛, n˛ı u dodatnomu KR. U c~omu vipadku porffld z reakc˛‚ (2) atomi F(3p) moıut~ efektivno utvorvatisffl ˛ v procesah rekomb˛nac˛Ý ȷon˛v Ne^+ ˛ F^− qerez utvorennffl eksimernoÝ molekuli HeF^∗, fflka ma‚ duıe maliȷ qas ıittffl (≤ 1 ns) ˛ xvidko rozpada‚- t~sffl v rezul~tat˛ pereddisoc˛fflc˛Ý [25, 26]. Rekomb˛nac˛ȷniȷ vnesok u zaselennffl F(3p), fflk vidno z ris. 6˛

VAH KR, perevaıatime pri poniıenih naprugah na golkah ˛ v˛dpov˛dno pri niıqih znaqennfflh parametra E/N , wo haraktern˛xe dlffl v˛d’‚mnogo KR.

Za danimi qislovogo modelvannffl proces˛v v elektrorozrffldn˛ȷ plazm˛ na sum˛xah He/F_2 [4], atomi F z enerİ˛‚ verhn~ogo stanu v d˛fflpazon˛ 14–15 eV roblfflt~ osnovniȷ vnesok u zaselennffl D^′–stanu molekul F_2, wo ‚ verhn˛m r˛vnem dlffl lazera na λ = 157 nm F_2(D^′ − A^′). Tomu nasiqennffl zaleınosti ˛ntensivnosti l˛n˛Ý λ = 740.0 nm FI v˛d strumu v˛d’‚mnogo KR moıe buti pov’fflzano prot˛kannfflm u KR reakc˛Ý:

F(3p) + F_2 → F_2(D^′) + F. (3)

k vipliva‚ z ris. 6, spostereıennffl molekul F_2(D^′) za viprom˛nvannfflm u VUF d˛lfflnc˛ naȷreal~- n˛xe oq˛kuvati u v˛d’‚mnomu KR pri strumah 100– 300 mkA. k vidno z dosl˛dıennffl viprom˛nvannffl ŢZ KR, u sum˛x˛ He/F_2 real˛zu‚t~sffl selektivne zaselennffl okremih r˛vn˛v 3p stan˛v FI, a v KR na sum˛- xah He/R/F_2 — B–stan˛v RF^∗ ˛ okremih r˛vn˛v atom˛v Ar(4r, 5p), Kr(5r, 6p), He(6p, 7p).

Pri optim˛zac˛Ý konstrukc˛Ý sistemi elektrod˛v KP, skladu ˛ tisku gazovih sum˛xeȷ na osnov˛ ŢZ v˛d’‚mnogo KR moılivo stvorennffl prostih UF dıerel vimuxenogo ˛ spontannogo viprom˛nvannffl, selektivnih lamp u qervon˛ȷ ˛ VUF d˛lfflnkah na osnov˛ sum˛x˛ He/F_2.

VI. VISNOVKI

Takim qinom, dosl˛dıennffl harakteristik koronnogo rozrffldu visokogo tisku v sum˛xah He/F_2˛ He/(Ar,Kr,Xe)/F_2 pokazalo, wo v cih seredoviwah formu‚t~sffl suc˛l~na İenerac˛ȷna zona, fflka ohopl‚ vs˛ v˛strffl golok. U modul˛ prokaquvannffl roboqih seredoviw lazer˛v na perehodah 3s − 3p atoma ftoru˛ D^′ − A^′ perehodah molekul ftoru naȷoptimal~n˛xim ‚ zastosuvannffl v˛d’‚mnogo KR, a v sistem˛ prokaquvannffl RF–lazer˛v — dodatnogo KR. Suc˛l~na, protfflına v dovıinu forma İenerac˛ȷnoÝ zoni KR pov’fflzana z avtomatiqno real˛zac˛‚ NIAP–tehnolog˛Ý peredȷon˛zac˛Ý, wo stvor‚ peredumovi otrimannffl b˛l~x odnor˛dnogo popereqnogo gazovogo potoku, n˛ı u lazernih seredoviwah na hloridah ˛nertnih gaz˛v. Ţenerac˛ȷna zona v˛d’‚mnogo KR moıe buti vikoristana fflk selektivna lampa abo lazerniȷ viprom˛nvaq na 3s−3p perehodah FI, λ = 157 nm F^∗_2, λ = 193 nm ArF^∗, λ = 249 nm KrF^∗ ˛ λ = 351 nm XeF^∗. Viklika‚ ˛nteres real˛zac˛ffl lazernogo viprom˛nvaqa z UF peredȷon˛zac˛‚ v˛d İenerac˛ȷnoÝ zoni v˛d’‚mnogo KR, wo sluıit~ odnoqasno ˛ modulem elektriqnogo prokaquvannffl sum˛xeȷ ˛nertnih gaz˛v z molekulami ftoru.

[1] P. L. Chapovsky, S. A. Kochubei, V. N. Lisitsyn, A. M. Razev, Appl. Phys. Lett. 14, 231 (1977).

[2] J. E. Lawler, J. W. Parker, L. W. Anderson, W. A. Fitzsimmons, IEEE J. Quantum Electron. 15, 609 (1979).

[3] J. K. Rice, H. A. Kay, J. R. Woodworth, Appl. Phys.

Lett. 31, 31 (1977).

[4] K. Yamada, K. Miyazaki, T. Hasama, T. Sato, Appl.

Phys. Lett. 54, 597 (1989).

[5] M. Shimauchi, Jpn. J. Appl. Phys. 20, 473 (1981). [6] D. E. Rothe, R. A. Gibson, Opt. Commun. 22, 265 (1977).

[7] A. I. Baranov, K. V. Gurkov, M. I. Lomaev i dr., Pribory tehn. ¸ksp. 4, 108 (1994).

[8] A. K. Xuaibov, A. I. Minffl, V. V. Zvenigorodskiȷ, V. S. Xevera, Pis~ma ıurn. teh. fiz. 22, 73 (1996).

[9] O. K. Xua˛bov, L. L. Ximon, A. „. Dawenko, ¨. V. Xevera, O. „. Minffl, ”urn. f˛z. dosl. 3, 47 (1999).

[10] A. K. Xuaibov, L. L. Ximon, I. V. Xevera, Kvant.

¸lektron. 24, 20 (1997).

[11] A. K. Xuaibov, I. V. Xevera, ”urn. prikl. spektroskop. 64, 246 (1997).

[12] L. G. Christophorov, Contrib., Plasma Phys. 27, 237 (1987).

[13] D. Kigler, Z. Rosenberg, M. Rokni, Appl. Phys. Lett. 39, 319 (1981).

[14] J. Hsia, Appl. Phys. Lett. 30, 101 (1997). [15] V. R. Osborne, R. J. Winfield, J. M. Green, J. Appl.

Phys. 65, 5242 (1989).

[16] M. R. Osborne, J. M. Green, J. Appl. Phys. 71, 3127 (1992).

[17] A. K. Xuaibov, Dep. Ukr. NIINTI } 1356, 30 (1991).

[18] E. D. Lozanskiȷ, O. B. Firsov, Teoriffl iskry (Atomizdat, Moskva, 1975).

[19] I. P. Verewagin, Koronnyȷ razrffld v apparatah ¸lektronno–ionnoȷ tehnologii (Atomizdat, Moskva, 1985).

[20] K. J. Nyggard, J. Fletcher, S. R. Hunter, S. R. Foltyn, Appl. Phys. Lett. 32, 612 (1978).

[21] P. L. Henson, J. Appl. Phys. 52, 709 (1981). [22] A. A. Belevtsev, L. M. Biberman, Beitr. Plasmaphys. 23, 313 (1983).

[23] V. D. Peskov, ”urn. teh. fiz. 45, 2544 (1975). [24] M. I. Lomaev, V. F. Tarasenko, Kvant. ¸lektron. 19, 146 (1992).

[25] L. O. Hocker, J. Opt. Soc. Am. 68, 262 (1978). [26] C. B. Collins, F. W. Lee, J. M. Garrol, Appl. Phys. Lett.

37, 857 (1980).

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 corona discharge characteristics in the “needles–grid” electrode system, typical of excimer lasers working media on the B − X fluorine transition of the rare gases, F(3s − 3p) lines and the electrodischarge laser on F2(D^′ − A^′) are presented. We investigated the oscillograms of the corona discharge current, the dependences of the repetition rate of the current pulses on the voltage at the needles, and the current–voltage characteristics of the discharge in the rare gas mixtures with F2 molecules (He/F2 , He/R/F2 , where R — Ar, Xe, Kr). An investigation of the emission spectra of the generation zones of the corona discharge and the dependences of the emission lines of fluorine atoms, the heavy rare gases and their monofluorides (RF) on the corona discharge current was performed. The given corona discharge is uniformly distributed over the length of the active media of electro–discharge lasers with the pumping transverse discharge, therefore, it is of great interest in using it in electric circulation modules and UV preionisation systems of high–pressure lasers.

It is shown that a positive corona discharge in He/R/F2 mixtures is optimal for using in the electrical circulation modules and that a negative corona discharge is a source of UV emission. In a negative corona discharge in the He/F2 mixtures the generation zones is a selective source of red emission on the transition F(3s − 3p) and the use of a negative corona discharge for electric circulation modules is at the optimum.