ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 2 (2003) s. 167–174

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 2 (2003) p. 167–174

�MPUL^SNO-PER�ODIQNI` OB’�MNI` ROZR˚D NIZ^KOGO TISKU NA SUM�XAH ARGONU � KRIPTONU Z ELEGAZOM

O. K. Xua˛bov, L. L. Ximon, ¨. V. Xevera, A. „. Dawenko Uıgorods~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet, vul. P˛dg˛rna, 46, Uıgorod, 88000, UkraÝna (Otrimano 10 travnffl 2002 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 10 ıovtnffl 2002 r.)

Podano rezul~tati dosl˛dıennffl prostorovih, elektriqnih ȷ optiqnih harakteristik ˛mpul~sno-per˛odiqnogo rozrffldu na gazovih sum˛xah Ar/SF6 ta Kr/SF6 . Ob’‚mniȷ rozrffld, fflkiȷ ne torka‚t~sffl kvarcovogo v˛koncffl (viv˛dnoÝ aperturi UF–VUF viprom˛nvannffl), zapalvali v sistem˛ elektrod˛v “sferiqniȷ anod — ploskiȷ katod” pri m˛ıelektrodn˛ȷ v˛ddal˛ 3 sm ˛ zagal~nomu tisku gazovih sum˛xeȷ ≤ 2.0 kPa. ¨mpul~sno-per˛odiqniȷ reıim gor˛nnffl rozrffldu real˛zovano za rahunok rozvitku u plazm˛ nest˛ȷkosti, fflka zumovlena poruxennfflm balansu m˛ı procesami prilipannffl ta v˛dlipannffl elektron˛v do molekul elegazu (˛ produkt˛v rozpadu SF6 u plazm˛). Unasl˛dok c~ogo ˛mpul~sno-per˛odiqniȷ reıim gor˛nnffl rozrffldu vstanovlvavsffl avtomatiqno pri podann˛ na anod staloÝ naprugi (Uch ≤ 1.0 kV). Rol~ komutatora u shem˛ ıivlennffl rozrffldu vikonu‚ sama plazma ob’‚mnogo rozrffldu. Ob’‚mniȷ rozrffld viklika‚ ˛nteres dlffl zastosuvannffl v ˛mpul~sno-per˛odiqn˛ȷ eksimern˛ȷ lamp˛ niz~kogo tisku, fflka priznaqena dlffl vikoristannffl v m˛kroelektron˛c˛, pol˛mern˛ȷ hem˛Ý, b˛otehnolog˛fflh ˛ medicin˛. Ustanovleno, wo plazma ob’‚mnogo rozrffldu ‚ xirokosmugovim dıerelom viprom˛nvannffl na d˛lfflnc˛ spektra 150–300 nm. Bazov˛ dovıini hvil~ viprom˛nvannffl lampi: 193 nm ArF(B–X) ˛ 249 nm KrF(B–X). Qastota prohodıennffl ˛mpul~s˛v strumu rozrffldu zm˛nvalas~ u d˛fflpazon˛ 1–120 kGc z˛ zb˛l~xennfflm seredn~ogo strumu z 1 do 50 mA ˛ zm˛no veliqini ‚mnosti zovn˛xn~ogo kondensatora, fflkiȷ xuntu‚ rozrffldniȷ prom˛ıok u meıah 200–3500 pF. Navedeno rezul~tati dosl˛dıennffl resursnih harakteristik viprom˛nvannffl molekul ArF(B–X) ta KrF(B–X) zaleıno v˛d veliqini seredn~ogo strumu rozrffldu.

Kl¸qovfi slova: ˛mpul~sno-per˛odiqniȷ rozrffld, prilipannffl, v˛dlipannffl, domen, argon, kripton, elegaz, spektr, viprom˛nvannffl, plazma.

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

I. VSTUP

Pozdovın˛ȷ tl˛qiȷ rozrffld stalogo strumu na sum˛xah Ar, Kr i Xe z molekulami Sl_2, HCl, NF_3, F_2˛ SF_6 pri tiskah roboqogo seredoviwa 1–3 kPa xiroko zastosovut~ u sistemah nakaquvannffl eksimernogalogennih lamp neperervnoÝ d˛Ý [1–8]. Dıerelami nakaquvannffl takih lamp ‚ visokovol~tn˛ viprfflmlfflq˛ naprugi (U_{ch} ≥ 5 ÷ 10 kV). Roboqa apertura lamp — kvarcova rozrffldna trubka — bezposeredn~o kontaktu‚ z plazmo tl˛qogo rozrffldu, wo vıe pri seredn˛h rozrffldnih strumah I_{ch} ≥ 30 mA privodit~ do znaqnogo nagr˛vannffl lampi ˛ zv’fflzuvannffl galogenom˛stkih spoluk kvarcom [9]. Zb˛l~xennffl ob’‚mu aktivnogo seredoviwa lampi za rahunok perehodu do tl˛- qogo rozrffldu v xirokih trubah (z vnutr˛xn˛m d˛fflmetrom D ≥ 5–7 sm) obmeıeno kontraguvannfflm ob’‚mnogo rozrffldu ta ȷogo rozxaruvannfflm v elektroneİativn˛ȷ plazm˛ [10]. Tomu perspektivno ‚ rozrobka elektrorozrffldnoÝ eksimernoÝ lampi niz~kogo tisku na osnov˛ korotkogo tl˛qogo rozrffldu, v fflkomu roboqa apertura viprom˛nvaqa (sklo, prozore v spektral~- nomu d˛fflpazon˛ 150–350 nm) bezposeredn~o ne kontaktu‚ z rozrffldno plazmo. Uperxe v prac˛ [11] bula opisana pod˛bna lampa na osnov˛ gazovih sum˛xeȷ Xe/HCl, Xe/Cl_2 (P ≤ 2 kPa). Pri vivod˛ UF viprom˛nvannffl qerez s˛tkoviȷ elektrod lampi vstanovleno, wo ÝÝ efektivn˛st~ ≥ 4%, a veliqina staloÝ naprugi na anod˛ ne perevaıa‚ 1 kV. Rezul~tat˛v dosl˛- dıennffl spektral~nih ta qasovih harakteristik c˛‚Ý planarnoÝ lampi v statt˛ [11] ne podano. Tomu viklika‚ znaqniȷ ˛nteres rozrobka eksimernoÝ lampi, fflka moıe pracvati v b˛l~x korotkohvil~ovomu d˛fflpazon˛ spektra (Δλ ≤ 270 nm, wo znaqno m˛ro zabezpequ‚t~sffl viprom˛nvannfflm molekul ArF ta KrF z˛ smugami pri λ = 193 ˛ 249 nm). Osoblive zac˛kavlennffl viklika‚ rozrobka naȷb˛l~x korotkohvil~ovoÝ lampi na 193 nm ArF(B–X), viprom˛nvannffl fflkoÝ we propuska‚ atmosfera. Z potuınih dıerel UF–VUF viprom˛nvannffl na osnov˛ ftorid˛v vaıkih ˛nertnih gaz˛v naȷmenx dosl˛dıenimi ‚ aktivn˛ seredoviwa z˛ skladnimi, maloaİresivnimi ftoronos˛fflmi tipu SF_6 ta CF_4. U prac˛ [12], de vivqali vih˛dn˛ harakteristiki ˛mpul~sno-per˛odiqnih elektrorozrffldnih lazer˛v na molekulah ArF, KrF i XeF, vstanovleno, wo v nih resurs roboqogo seredoviwa znaqno pereviwuvav resurs roboti v˛dpov˛dnih gazovih sum˛xeȷ na osnov˛ molekul ftoru. Ce robit~ aktual~nimi dosl˛dıennffl harakteristik korotkogo ob’‚mnogo rozrffldu na sum˛- xah argonu ta kriptonu z molekulami elegazu, osk˛l~ki voni vaıliv˛ dlffl rozrobok korotkohvil~ovih eksimernih lamp z visokim resursom roboti v gazostatiqnomu reıim˛ abo v reıim˛ pov˛l~noÝ zam˛ni roboqoÝ gazovoÝ sum˛x˛. Kr˛m c~ogo, u plazm˛ na osnov˛ takih sil~no elektroneİativnih molekul, fflk elegaz, zavıdi ‚ velika ȷmov˛rn˛st~ rozvitku nest˛ȷkosti, fflka zumovlena poruxennfflm balansu m˛ı procesami prilipannffl ta v˛dlipannffl elektron˛v do galogenom˛stkih molekul (˛ produkt˛v Ýh rozpadu v plazm˛) [13]. Cffl nest˛ȷk˛st~ profflvlffl‚t~sffl v modulfflc˛Ý strumu, tomu rozrobka qisto stac˛onarnih eksimernih lamp niz~kogo tisku z nakaquvannfflm v˛d dıerela staloÝ naprugi potrebu‚ dodatkovogo dosl˛dıennffl. Naȷfflskrav˛xe pod˛bn˛ efekti viraıat~sffl v gazovih sum˛- xah z elektroneİativnimi molekulami, u fflkih visoka elektronna spor˛dnen˛st~ z galogenami [14], wo p˛dtverdıu‚ aktual~n˛st~ viboru elegazu dlffl utvorennffl ftorid˛v argonu ˛ kriptonu. Ran˛xe mi dosl˛- dıuvali bagatoelektrodniȷ koronniȷ rozrffld atmosfernogo tisku na sum˛xah He/Ar, Kr, Ar/F_2 ˛ vifflvili utvorennffl plazmovogo domenu velikogo ob’- ‚mu (≤ 20 sm^3), fflkiȷ formuvavsffl v İenerac˛ȷn˛ȷ d˛- lfflnc˛ koronnogo rozrffldu v proces˛ rozvitku prilipal~noÝ nest˛ȷkosti plazmi [15]. U nax˛ȷ statt˛ podano rezul~tati dosl˛dıennffl harakteristik korotkogo tl˛qogo rozrffldu niz~kogo tisku na sum˛xah Ar/SF_6 ˛ Kr/SF_6, fflkiȷ moına zastosuvati v ekologobaktericidn˛ȷ eksimern˛ȷ lamp˛ niz~kogo tisku.

II. TEHN�KA TA UMOVI EKSPERIMENTU

U statt˛ navedeno rezul~tati dosl˛dıennffl prostorovih harakteristik plazmovih domen˛v na osnov˛ gazovih sum˛xeȷ Ar/SF_6 ta Kr/SF_6, statiqnih ˛ dinam˛qnih vol~t-ampernih harakteristik (VAH), spektr˛v viprom˛nvannffl plazmi, oscilogram ˛mpul~snoÝ skladovoÝ naprugi na rozrffldnomu prom˛ıku, oscilogram strumu, oscilogram viprom˛nvannffl plazmi ta zaleınosti fflskravosti viprom˛nvannffl elektronnokolival~nih smug eksimernih molekul v˛d veliqini seredn~ogo strumu rozrffldu ta qasu neperervnoÝ roboti lampi na vibranih gazovih sum˛xah. Osnovn˛ elementi eksperimental~noÝ ustanovki ta metodika dosl˛dıen~ opisan˛ v naxih stattfflh [8,16,17]. Ob’‚mniȷ rozrffld zapalvali v sistem˛ elektrod˛v “sferiqniȷ anod — ploskiȷ katod” (ris. 1). M˛ıelektrodna v˛ddal~ dor˛vnvala 3 sm. D˛fflmetr katoda stanoviv 9 sm, a anoda (z rad˛usom zaokruglennffl roboqoÝ poverhn˛ 3 sm) dor˛vnvav 7 sm. Elektrodi vigotovleno z dralm˛n˛ ˛ vstanovleno na d˛elektriqnomu flanc˛ rozrffldnoÝ kameri ob’‚mom 10 l˛tr˛v. Kamera germetiqno z’‚dnuvalas~ z p˛vmetrovim vakuumnim monohromatorom, u fflkogo bulo vh˛dne LiFv˛konce. Vakuumniȷ spektrometr prokal˛brovaniȷ za v˛dnosno spektral~no qutliv˛st v d˛fflpazon˛ dovıin hvil~ 130–350 nm. Toqn˛st~ vim˛rvannffl v˛dnosnoÝ fflskravosti smug viprom˛nvannffl stanovila 10%, spektral~ne rozd˛lennffl vakuumnogo monohromatora — 0.7 nm. Mi takoı oderıali rezul~tati qasovih vim˛r˛v fflskravosti viprom˛nvannffl plazmi v spektral~n˛ȷ d˛lfflnc˛ 200–700 nm. C˛ vim˛rvannffl zrobleno za dopomogo xirokosmugovogo ˛mpul~snogo oscilografa S1–99. Qasove rozd˛lennffl c˛‚Ý sistemi re‚strac˛Ý ne perevaıalo 10 ns. Qastotu povtorennffl ˛mpul~- s˛v strumu rozrffldu kontrolvali za dopomogo qastotom˛ra Q3–57. Pervinnimi peretvorvaqami pri re‚strac˛Ý oscilogram strumu ta zm˛nnoÝ skladovoÝ naprugi na rozrffldn˛m prom˛ıku buli v˛dpov˛dno malo˛nduktivniȷ xunt (Rx = 1–5 Om) ta malo˛nduktivniȷ ‚mn˛sniȷ d˛l~nik naprugi z koef˛c˛‚ntom d˛- lennffl 400. Toqn˛st~ oscilograf˛qnih vim˛r˛v stanovila 10–12%. Prostorov˛ harakteristiki rozrffldu re- ‚struvali fotografuvannfflm z podal~xo obrobko zobraıennffl na skaner˛ ta personal~nomu komp’ter˛. Naprugu dodatnoÝ polfflrnosti podavali na anod v˛d dıerela staloÝ naprugi (U_{ch} ≤ 1000 V).

Ris. 1. Sistema elektrod˛v ˛mpul~sno-per˛odiqnogo rozrffldu, shema ȷogo ıivlennffl ȷ viglffld plazmi na sum˛xah Kr/SF6 = 160/120 (1) ta 640/400 Pa (2), de: anod (A), anodne sv˛qennffl (AS), pozitivniȷ stovp (PS), temniȷ prost˛r (TP), v˛d’‚mne katodne sv˛qennffl (VKS), katod (K), dıerelo staloÝ narugi (DSN), balastniȷ op˛r Rb = 20 kOm, ˛mpul~sniȷ kondensator, fflkiȷ xuntuvav m˛ıelektrodniȷ prom˛ıok (C0 = 200–3500 pF).

Dlffl stab˛l˛zac˛Ý rozrffldu ta obmeıennffl strumu v anodnomu kol˛ vikoristano op˛r R_b = 20 kOm. Dıerelo ıivlennffl rozrffldu dozvolffllo otrimuvati seredn˛ strumi v d˛fflpazon˛ 1–70 mA. Sumarna ‚mn˛st~ sistemi elektrod˛v ˛ Ýh montaıu (parazitna ‚mn˛st~) ne perevaıala 20 pF. V okremih eksperimentah m˛ıelektrodniȷ prom˛ıok xuntuvali naborom zovn˛xn˛h ˛mpul~snih kodensator˛v tipu KVI–2 qi KVI–3 ˛z zagal~no ‚mn˛st 200–3500 pF.

III. PROSTOROV� TA ELEKTRIQN� HARAKTERISTIKI

Rezul~tati rekonstrukc˛Ý zobraıennffl plazmi (na priklad˛ rozrffldu na sum˛x˛ Kr/SF_6) navedeno na ris. 1. Ob’‚mniȷ rozrffld mav formu us˛qenogo konusa z menxo osnovo, fflka w˛l~no prilfflgala do fflskravogo anodnogo sv˛qennffl krugloÝ formi. Niınffl qastina plazmoutvorennffl mala sferiqnu formu ȷ bula v˛dd˛lena v˛d plazmi v˛d’‚mnogo katodnogo sv˛qennffl temnim prom˛ıkom veliqino 1–9 mm. D˛fflmetr plazmi

¨MPUL^SNO-PER¨ODIQNI„ OB’˝MNI„ ROZRD NIZ^KOGO TISKU . . .

v˛d’‚mnogo katodnogo sv˛qennffl (VKS) v 1.5–2.0 razi pereviwuvav d˛fflmetr ȷogo prikatodnoÝ qastini. V elektroneİativn˛ȷ plazm˛ pod˛bn˛ utvorennffl nazivat~ domenami, abo avtosol˛tonami [14,18]. Pri f˛ksovanomu parc˛ffll~nomu tisku elegazu v sum˛x˛ Kr/SF_6 veliqina d˛fflmetr˛v d(A) i d(K) zmenxu‚t~sffl v 1.5–3.0 razi z˛ zb˛l~xennfflm parc˛ffll~nogo tisku kriptonu v˛d 160 do 1330 Pa (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

Tablicffl 1. Rozm˛ri domen˛v na osnov˛ gazovoÝ sum˛x˛ Kr/SF_6.

Zb˛l~xennffl parc˛ffll~nogo tisku elegazu zumovlvalo we sil~n˛xe zmenxennffl veliqin d(A) ˛ d(K), a pri P (SF_6) ≥ 2.0 kPa rozrffld poqinav haotiqno perem˛wuvatis~ po kolu na perifer˛ȷn˛ȷ d˛lfflnc˛ sistemi elektrod˛v. Dlffl domen˛v na osnov˛ sum˛x˛ argonu z elegazom harakter zaleınosti prostorovih parametr˛v v˛d tisku ta skladu gazovih sum˛xeȷ buv pod˛bnim do navedenogo v tablic˛ 1.

Vol~t-ampern˛ harakteristiki (VAH) rozrffldu pokazan˛ na ris. 2 ˛ 3. Statiqn˛ VAH, fflk˛ v˛dbivat~ zaleın˛st~ m˛ı useredneno v qas˛ naprugo (U_{ch}) ta seredn˛m strumom rozrffldu (I_{ch}), buli bliz~kimi za formo do VAH pozdovın~ogo rozrffldu stalogo strumu na sum˛x˛ Kr/SF_6 [6]. Pri strumah I_{ch} ≤ 15– 20 mA statiqn˛ VAH v˛dpov˛dali p˛dnormal~n˛ȷ stad˛Ý tl˛qogo rozrffldu, a pri b˛l~xih rozrffldnih strumah — normal~n˛ȷ stad˛Ý gor˛nnffl tl˛qogo rozrffldu [19]. Zb˛l~xennffl parc˛ffll~nogo tisku argonu z 280 do 800 Pa pri f˛ksovanomu znaqenn˛ P (SF_6) privodilo do zb˛l~xennffl naprugi zapalvannffl rozrffldu z 950 V do 1250 V, a veliqini kvaz˛stac˛onarnoÝ naprugi na normal~n˛ȷ stad˛Ý tl˛qogo rozrffldu — z 800 V do 950 V. Principovo ˛nxa forma VAH bula otrimana, koli brali mitt‚v˛ znaqennffl naprugi (U ) ˛ strumu (I) z v˛dpov˛dnih oscilogram (dinam˛qna VAH rozrffldu, ris. 3). U poqatkov˛ momenti qasu, koli lixe v˛dbuva‚t~sffl formuvannffl domenu v m˛ıelektrodnomu prom˛ıku, strum rozrffldu zb˛l~xuvavsffl praktiqno z nulffl do 4–8 A z˛ zrostannfflm spadu naprugi na rozrffldnomu prom˛ıku do 5 kV (anomal~niȷ reıim gor˛nnffl tl˛qogo rozrffldu). U nastupn˛ momenti qasu strum prohodiv golovniȷ maksimum ˛ zmenxuvavsffl, wo spriqinffllo formuvannffl na dinam˛qn˛ȷ VAH rozrffldu d˛lfflnki z v˛d’‚mnim nahilom. Pod˛bn˛ d˛lfflnki na VAH haraktern˛ dlffl plazmi, fflka ‚ v reıim˛ prilipal~noÝ nest˛ȷkosti [14]. P˛slffl osnovnogo maksimumu strumu v ob’‚mnomu rozrffld˛ na sum˛xah Ar/SF_6 Ýhn˛ vtorinn˛ maksimumi v˛dbivali (fflk˛sno pod˛bnu do poperedn~oÝ) zaleın˛st~ U = f(I).

Ris. 2. Statiqn˛ VAH ob’‚mnogo rozrffldu na sum˛xah P (Ar)/P (SF6) = 280/120 (1), 800/120 (2) ta P (Kr)/P (SF6) = 640/120 Pa (3).

Ris. 3. Dinam˛qn˛ VAH ob’‚mnogo rozrffldu na sum˛- xah P (Ar)/P (SF6) = 400/120 (1) ta P (Kr)/P (SF6 ) = 640/120 Pa (2) pri Ich = 30 mA.

IV. OPTIQN�, QASOV� � RESURSN� HARAKTERISTIKI

Poperedn˛ dosl˛dıennffl fflskravosti viprom˛nvannffl v spektral~nih d˛lfflnkah 190–300 nm ta 300– 700 nm, proveden˛ z vikoristannfflm nabor˛v sv˛tlof˛- l~tr˛v, vifflvili, wo fflskrav˛st~ viprom˛nvannffl u spektral~n˛ȷ d˛lfflnc˛ 300–700 nm ne pereviwu‚ 10– 15 % v˛d fflskravosti viprom˛nvannffl v spektral~n˛ȷ d˛lfflnc˛ 190–700 nm. Tomu viprom˛nvannffl, fflke re‚struvali za dopomogo ˛mpul~snogo fotopomnoıuvaqa “Foton”, v osnovnomu, moına v˛dnesti do viprom˛- nvannffl ftorid˛v Ar i Kr. Golovniȷ vnesok u spektri UF–VUF viprom˛nvannffl plazmi naleıav smugam molekul ArF i KrF (ris. 4.). B–X i D–X smugi ftorid˛v argonu ta kriptonu buli znaqno potovwenimi, wo privodilo do Ýh vza‚mnogo perekrittffl˛ formuvannffl praktiqno suc˛l~noÝ xirokoÝ smugi v d˛- fflpazon˛ 210–260 nm (plazma na osnov˛ sum˛x˛ Kr/SF_6) ˛ 150–300 nm (plazma na osnov˛ sum˛x˛ Ar/SF_6). Takiȷ viglffld spektr˛v viprom˛nvannffl plazmi zumovleniȷ nezaverxen˛st proces˛v kolival~noÝ relaksac˛Ý vseredin˛ B ˛ D stan˛v eksimernih molekul pri niz~komu tisku gazovih sum˛xeȷ [20]. V umovah c~ogo eksperimentu efekt perekrittffl molekulfflrnih smug viprom˛nvannffl ta formuvannffl ‚dinoÝ smugi v d˛- fflpazon˛ VUF–UF spektra viraıeniȷ sil~n˛xe, n˛ı u xirokosmugov˛ȷ lamp˛ z nakaquvannfflm pozdovın˛m rozrffldom [16], osk˛l~ki tisk gazovih sum˛xeȷ u c~omu eksperiment˛ zmenxeno v 3–5 raz˛v.

Maksimal~na fflskrav˛st~ viprom˛nvannffl xirokoÝ smugi na osnov˛ superpozic˛Ý smug KrF(D,B–X) u spektral~nomu d˛fflpazon˛ 210–270 nm oderıana v rozrffld˛ na sum˛xah P (Kr)/P (SF_6) = 400–500/120– 150 Pa, a dlffl rozrffldu na sum˛xah argonu ȷ elegazu naȷoptimal~n˛ximi buli sum˛x˛ P (Ar)/P (SF_6) = 700–900/80–120Pa. Zb˛l~xennffl veliqini P (Ar), P (Kr) i P (SF_6) za naveden˛ viwe meı˛ viklikala znaqne zmenxennffl fflskravosti viprom˛nvannffl domenu ˛ zmenxennffl ȷogo ob’‚mu. Odn˛‚ z oznak rozvitku nest˛ȷkosti plazmi, fflka spriqinena poruxennfflm balansu m˛ı procesami prilipannffl ȷ v˛dlipannffl elektron˛v (koli ob’‚mniȷ rozrffld zapalvali z vikoristannfflm dıerela staloÝ naprugi), ‚ modulfflc˛ffl strumu ȷ viprom˛nvannffl rozrffldu [14,21]. Tomu vaılivo dosl˛dıuvati ne lixe userednen˛ v qas˛ harakteristiki ob’‚mnogo rozrffldu, a ˛ ȷogo qasov˛ harakteristiki. Tipov˛ oscilogrami ˛mpul~snoÝ skladovoÝ naprugi, rozrffldnogo strumu ȷ viprom˛nvannffl plazmi na sum˛xah Ar/SF_6 r˛znogo skladu ȷ tisku navedeno na ris. 5. Post˛ȷn˛ skladov˛ strumu ȷ viprom˛nvannffl plazmi v˛dsutn˛, tomu rozrffld moına vvaıati ˛mpul~sno-per˛odiqnim. Ampl˛tuda ˛mpul~- s˛v naprugi dosfflgala 7–8 kV pri veliqin˛ staloÝ naprugi na anod˛ U_{ch} ≤ 1.0 kV.

Ris. 4. Spektri viprom˛nvannffl rozrffldnoÝ plazmi na sum˛xah P (Ar)/P (SF6) = 800/120 (a) ta P (Kr)/P (SF6) = 400/120 Pa (b) (Ich = 30 mA).

Ris. 5. Oscilogrami zm˛nnoÝ skladovoÝ naprugi na rozrffldn˛m prom˛ıku (1), strumu rozrffldu (2) ta sumarnogo viprom˛nvannffl plazmi (3) na sum˛xah P (Ar)/P (SF6 ) = 160/120 (a), 1330/120 (b) pri Ich = 30 mA ˛ C0 = 220 pF.

¨mpul~s naprugi mav korotkiȷ peredn˛ȷ (≤ 150 ns)˛ dovgiȷ (≥ 1500 ns) zadn˛ȷ front. Strum rozrffldu formuvavsffl ˛ dosfflgav maksimal~noÝ veliqini protfflgom peredn~ogo frontu ˛mpul~su naprugi. Zb˛l~xennffl parc˛ffll~nogo tisku argonu z 160 do 1330 Pa (pri f˛ksovanomu P (SF_6), ris. 5) privodilo do zb˛l~xennffl trivalosti ˛mpul~s˛v strumu (po osnov˛ oscilogrami) z 100 do 250 ns, ale Ýhnffl ampl˛tuda pri c~omu zmenxuvalas~ maȷıe na porffldok. Ampl˛tuda zm˛nnoÝ skladovoÝ naprugi ˛ fflskrav˛st~ UF viprom˛nvannffl takoı znaqno zmenxuvalis~. B˛l~xa qastina ˛mpul~su viprom˛nvannffl plazmi znahodilas~ u bliın~omu p˛slfflsv˛qenn˛ rozrffldnogo strumu, wo moıe buti zumovleno rekomb˛nac˛ȷnim mehan˛zmom utvorennffl eksimernih molekul. Pri zb˛l~xenn˛ P (SF_6) do 360 Pa trival˛st~ ˛mpul~s˛v viprom˛nvannffl skoroquvalas~ do 300 ns, a sam ˛mpul~s skladavsffl z perxogo maksimumu, fflkiȷ korelvav z maksimumom ˛mpul~su strumu, ta drugogo osnovnogo maksimumu, wo znahodivsffl v bliın~omu p˛slfflsv˛qenn˛ rozrffldu pri t = 150–170 ns. Zrostannffl tisku sum˛x˛ Ar/SF_6 zumovlvalo perem˛wennffl ˛mpul~su fotostrumu na d˛lfflnku, de ‚ maksimum strumu. Qasov˛ harakteristiki (U , I ta J_f ) ob’‚mnogo rozrffldu na sum˛x˛ Kr/SF_6, buli pod˛bnimi do navedenih harakteristik rozrffldu v sum˛x˛ Ar/SF_6. Vpliv veliqini ‚mnosti kondensatora C_0, fflkiȷ xuntuvav rozrffldniȷ prom˛ıok, na qasov˛ harakteristiki ob’‚mnogo rozrffldu v sum˛x˛ Kr/SF_6 pokazano na ris. 6. Pri malomu znaqenn˛ C_0 (≤ 20 pF)

¨MPUL^SNO-PER¨ODIQNI„ OB’˝MNI„ ROZRD NIZ^KOGO TISKU . . .

trival˛st~ ˛mpul~s˛v strumu ne perevaıala 40 ns, a ȷogo ampl˛tuda dosfflgala 7 A. Z˛ zb˛l~xennfflm C_0 do 900 pF qas dosfflgnennffl maksimumu strumu sum˛wavsffl z qasom dosfflgnennffl maksimumu ˛mpul~su naprugi, a veliqina strumu zrostala do 40 A pri trivalost˛ 150 ns.

Ris. 6. Oscilogrami strumu rozrffldu (1) ȷ sumarnogo viprom˛nvannffl plazmi (2) rozrffldu na sum˛x˛ P (Kr)/P (SF6) = 160/120 Pa pri C0 = 20 (a) ta 900 pF (b).

Takim qinom, ceȷ kondensator vikonuvav rol~ ‚mn˛snogo nakopiquvaqa u shem˛ ıivlennffl ˛mpul~snoper˛odiqnogo rozrffldu, u fflkomu rol~ komutatora vikonu‚ sama plazma ob’‚mnogo rozrffldu niz~kogo tisku. Trival˛st~ ˛mpul~s˛v viprom˛nvannffl pri c~omu zm˛- nvalas~ malo ˛ dor˛vnvala 500 ns, ale pri C_0 = 900 pF zb˛l~xuvalas~ trival˛st~ ȷogo zadn~ogo frontu do 400 ns. Podal~xe zb˛l~xennffl ‚mnosti C_0 do 3500 pF viklikalo we b˛l~xe zrostannffl ampl˛- tudi ta trivalosti strumu, ale ob’‚mniȷ rozrffld u sum˛xah Ar(Kr)/SF_6 buv st˛ȷkim lixe pri niz~kih tiskah (P ≤ 200 Pa). Maksimal~na qastota povtorennffl ˛mpul~s˛v (pri I_{ch} = 50 mA) pri zb˛l~xenn˛ S_0 v˛d 20 do 3500 pF zmenxuvalas~ z 50 do 2–3 kGc. Na ris. 5 ˛ ris. 6. naveden˛ lixe naȷharaktern˛x˛ oscilogrami U , I ta J_f (fflk pravilo, z maksimal~nim znaqennfflm ampl˛tudi). U real~nomu ı eksperiment˛ sposter˛- gali xirokiȷ diskretniȷ nab˛r oscilogram (do 10– 15 oscilogram), formi fflkih buli pod˛bnimi, a veliqina ampl˛tudi priȷmala okrem˛ diskretn˛ znaqennffl, wo harakterno dlffl avtohvil~ (avtosol˛ton˛v) [18]. Ampl˛tuda ˛mpul~s˛v zm˛nvalas~ u meıah 30–95% v˛d maksimal~nogo znaqennffl U , I ta J_f . Zaleın˛st~ fflskravosti viprom˛nvannffl smugi 249 nm KrF(B–X) v˛d veliqini seredn~ogo strumu ob’‚mnogo rozrffldu zrostala bez oznak nasiqennffl (ris. 7). Xvidk˛st~ zb˛l~xennffl fflskravosti v d˛fflpazon˛ strumu 2–50 mA zrostala z˛ zb˛l~xennfflm parc˛ffll~nogo tisku kriptonu. Pri neperervn˛ȷ robot˛ rozrffldnogo pristro ≥ 1 god sistema elektrod˛v ˛ roboqa sum˛x v˛dqutno nagr˛valis~. Tomu dlffl zb˛l~xennffl I_{ch} neobh˛dno zastosuvati primusove vodfflne oholodıennffl elektrod˛v lampi ȷ gazovoÝ sum˛x˛. Resursn˛ harakteristiki viprom˛nvannffl smugi 193 nm ArF(B–X) pri r˛znih znaqennfflh I_{ch} podan˛ na ris. 8. Koli strum pom˛rniȷ

(≤ 10 mA), fflskrav˛st~ B–X smugi viprom˛nvannffl molekuli ArF plavno zmenxuvalas~ na 70% v˛d svogo maksimal~nogo znaqennffl ˛ pri t = 40–50 hv vihodila na plato, de we 2–3 god r˛ven~ veliqini fflskravosti viprom˛nvannffl buv ne menxim n˛ı 20% v˛d J^{max} (pri t = 1 hv). kwo I_{ch} ≥ 30 mA, v perx˛ 10 hvilin vifflvleno vklqennffl novih kanal˛v formuvannffl molekul ArF, fflk˛ moıut~ buti pov’fflzan˛ z dodatkovimi reakc˛fflmi rekomb˛nac˛Ý ȷon˛v Ar^+ z v˛d’‚mno zarffldıenimi radikalami, wo utvort~sffl z rozpadom molekul SF_6 u plazm˛. Dlffl cih dodatkovih kanal˛v harakternim ‚ viwiȷ seredn˛ȷ r˛ven~ elektriqnoÝ potuınosti ob’‚mnogo rozrffldu. Koli t = 10–40 hv, veliqina J^{max} zmenxuvalas~ na 60% ˛ vihodila na slabku zaleın˛st~ v˛d qasu.

Ris. 7. Zaleın˛st~ fflskravosti viprom˛nvannffl smugi 249 nm KrF(B–X) v˛d veliqini seredn~ogo strumu rozrffldu v sum˛xah P (Kr)/P (SF6) = 200/120 (1) ˛ 400/120 Pa (2).

Ris. 8. Zaleın˛st~ fflskravosti viprom˛nvannffl smugi 193 nm ArF(B–X) v˛d qasu gor˛nnffl rozrffldu na sum˛x˛ P (Ar)/P (SF6 ) = 800/120 Pa pri Ich = 10 (1) ˛ 30 mA (2).

Pri malih rozrffldnih strumah I_{ch} = 1–4 mA resurs roboti ArF-viprom˛nvaqa dosfflgav 5 godin. Koli zastosovuvali zam˛nu v˛dprac~ovanoÝ gazovoÝ sum˛x˛ Ar/SF_6 z˛ xvidk˛st v ≤ 0.05 l˛tr/hv, moılivo bula st˛ȷka robota eksimernogo viprom˛nvaqa ˛ pri I_{ch} = 4–15 mA. Resursn˛ harakteristiki viprom˛nvannffl smugi 249 nm KrF(B–X) pri I_{ch} = 30 i 50 mA naveden˛ na ris. 8. Za rahunok vikoristannffl roboqogo gazu — Kr “visokoÝ qistoti” — ˛ roboti na UF spektral~n˛ȷ d˛lfflnc˛ (v por˛vnfflnn˛ z ArF) resurs roboti na sum˛x˛ Kr/SF_6 buv viwim, n˛ı v argonom˛stk˛ȷ sum˛x˛. U perx˛ 5 hv roboti fflskrav˛st~ viprom˛- nvannffl zmenxuvalas~ na 50% ˛ vihodila na plato. kwo I_{ch} ≤ 30 mA, resurs roboti na odn˛ȷ sum˛x˛ dosfflgav 3–4 godini, a pri I_{ch} = 4–6 mA v˛n perevaıav 10 godin. Zb˛l~xiti resurs moına, vikoristovuqi gazi “visokoÝ qistoti”, pokrawuqi vakuumn˛ umovi roboti lampi, a takoı provodfflqi “garfflqe” pasivuvannffl vnutr˛xn˛h element˛v viprom˛nvaqa v qistomu ftor˛. Oc˛nki povnoÝ potuınosti UF–VUF viprom˛nvannffl pokazali, wo maksimal~na ÝÝ veliqina na sistem˛ smug KrF(D, B–X) dosfflga‚ 1.5–2.0 Vt, a na sistem˛ smug ArF(B–X; C–A) vona ne perevaıala 0.5–0.7 Vt. Koef˛c˛‚nt korisnoÝ d˛Ý lampi ne pereviwuvav 5%.

V. PROCESI V PLAZM� NA SUM�XAH VAȷKIH �NERTNIH GAZ�V Z MOLEKULAMI ELEGAZU

Korotko rozglffln~mo osnovn˛ procesi formuvannffl molekul RF (de R — Ar, Kr) u plazm˛ ob’‚mnogo rozrffldu niz~kogo tisku na sum˛xah vidu R/SF_6. Za analog˛‚ z m˛krohvil~vim rozrffldom niz~kogo tisku (P ≤ 5 Pa) v sum˛xah (Ne)/Kr(Xe)/SF_6 [21,22], a takoı urahovuqi rezul~tati qisel~nogo modelvannffl plazmi ˛mpul~snogo ob’‚mnogo rozrffldu na sum˛- xah ˛nertnih gaz˛v z molekulami SF_6 [23–25], v umovah naxogo eksperimentu osnovnimi ‚ tak˛ procesi utvorennffl eksimernih molekul:

R^+(^2P_{3/2}) + SF^−_5 → RF(B) + SF_4, (1)

R^+(^2P_{3/2}) + SF^−_5 → RF(C) + SF_4, (2)

R^+(^2P_{1/2}) + SF^−_5 → RF(B) + SF_4, (3)

R^+(^2P_{1/2}) + SF^−_5 → RF(D) + SF_4. (4)

Dlffl kriptonom˛stkoÝ plazmi sp˛vv˛dnoxennffl konstant xvidkosti reakc˛ȷ k(1^′)/k(2^′) = 0.62/0.38, a k(3^′)/k(4^′) = 0.05/0.95 (de xtrihami poznaqeno reakc˛Ý, analog˛qn˛ do sistemi reakc˛ȷ (1)–(4), u fflk˛ȷ u l˛- v˛ȷ qastin˛, zam˛st~ ȷona SF^−_5 , znahodit~sffl ȷon SF^−_6 ) [21,22]. ¨z cih reakc˛ȷ vipliva‚, wo osnovniȷ vnesok v utvorennffl ftorid˛v vaıkih ˛nertnih gaz˛v da‚ reakc˛ffl ȷon-ȷonnoÝ rekomb˛nac˛Ý, xvidk˛st~ fflkoÝ zaleıit~ v˛d tipu osnovnogo elektronnogo stanu pozitivnogo ȷona. Qisel~ne modelvannffl ner˛vnovaınoÝ elektrorozrffldnoÝ plazmi na osnov˛ elegazu vifflvilo, wo gustina v˛d’‚mnih ȷon˛v SF^−_6 u plazm˛ na porffldok menxa, n˛ı ȷon˛v SF^−_5 [24], wo ȷ posluıilo osnovo dlffl viboru Ýh fflk osnovnih elektroneİativnih ȷon˛v dlffl proces˛v ȷon-ȷonnoÝ rekomb˛nac˛Ý (1)–(4). Plazma ˛mpul~snogo rozrffldu ‚ ȷon-ȷonno, tobto v neÝ gustina v˛l~nih elektron˛v na 2–3 porffldki niıqa v˛d gustini v˛d’‚mnih ȷon˛v elegazu, fflk˛ v reakc˛fflh rekomb˛nac˛Ý m˛ı sobo ˛ privodfflt~ do utvorennffl molekul ArF* ta KrF*.

Ris. 9. Zaleın˛st~ fflskravosti viprom˛nvannffl smugi 249 nm KrF v˛d qasu gor˛nnffl rozrffldu v sum˛x˛ P (Kr)/P (SF6) = 400/120 Pa pri Ich = 30 (1) ta 50 mA.

VI. VISNOVKI

Takim qinom, dosl˛dıennffl harakteristik korotkogo ob’‚mnogo rozrffldu niz~kogo tisku na sum˛xah argonu ˛ kriptonu z elegazom pokazalo, wo pri podaq˛ na rozrffldniȷ prom˛ıok staloÝ naprugi (U_{ch} ≤ 1 kV) rozrffld zapal‚t~sffl viklqno v ˛mpul~snoper˛odiqnomu reıim˛ ȷ ˛snu‚ u form˛ domen˛v (abo avtosol˛ton˛v). Na dinam˛qn˛ȷ vol~t-ampern˛ȷ harakteristic˛ rozrffldu vifflvleno d˛lfflnku z v˛d’‚mnim nahilom, fflka pov’fflzana z rozvitkom prilipal~noÝ nest˛ȷkosti plazmi. Plazmov˛ avtosol˛toni ‚ dıerelom xirokosmugovogo UF–VUF viprom˛nvannffl na

¨MPUL^SNO-PER¨ODIQNI„ OB’˝MNI„ ROZRD NIZ^KOGO TISKU . . .

perehodah molekuli ArF* ta KrF* na spektral~nih d˛lfflnkah 150–300 nm ta v˛dpov˛dno 200–260 nm. Dlffl otrimannffl maksimal~noÝ fflskravosti xirokosmugovogo korotkohvil~ovogo viprom˛nvannffl eksimernih molekul naȷoptimal~n˛ximi buli gazov˛ sum˛x˛ P (Ar)/P (Cl_2) = 600–900/60–120Pa ˛ P (Kr)/P (Cl_2) = 400–500/120–150Pa. Xuntuvannffl rozrffldnogo prom˛ıku zovn˛xn˛m ˛mpul~snim kondensatorom ‚mn˛st C_0 = 200–3500 pF dozvolffllo keruvati parametrami ˛mpul~s˛v strumu ȷ viprom˛nvannffl v xirokih meıah: ΔI_{ch} = 6–36 A, Δt = 75–150 ns, qastota povtorennffl ˛mpul~s˛v bula v meıah 1–120 kGc. Z˛ zb˛l~- xennfflm seredn~ogo strumu rozrffldu z 1 do 50 mA fflskrav˛st~ viprom˛nvannffl molekul ArF* i KrF* ta qastota povtorennffl ˛mpul~s˛v strumu zrostali. Resurs viprom˛nvannffl eksimernih molekul zb˛l~xuvavsffl z˛ zmenxennfflm seredn~ogo strumu rozrffldu ˛ pri robot˛ v gazostatiqnomu reıim˛ dosfflgav 5–10 godin. Povna potuın˛st~ UF–VUF viprom˛nvannffl rozrffldu dosfflgala 1.5–2.0 Vt na molekulah KrF* i 0.5–0.7Vt na — ArF* pri KKD ≤ 5%. Plazma ob’‚mnogo rozrffldu ‚ ȷon-ȷonno z osnovnimi skladovimi Kr^+ , Ar^+ta SF^−_5 ˛ SF^−_6 , fflk˛ vstupat~ m˛ı sobo v reakc˛Ý rekomb˛nac˛Ý z utvorennfflm ftorid˛v argonu ta kriptonu. Na osnov˛ ob’‚mnogo rozrffldu niz~kogo tisku moıliva rozrobka “bezkomutatornoÝ” ˛mpul~sno-per˛odiqnoÝ eksimernoÝ lampi dlffl zastosuvan~ u pol˛mern˛ȷ hem˛Ý, m˛kroelektron˛c˛, b˛otehnolog˛fflh, ekolog˛Ý ta medicin˛.

[1] A. P. Golovickiȷ, S. N. Kan, Opt. spektroskop. 75, 604 (1993).

[2] A. M. Boȷqenko, A. N. Panqenko, V. F. Tarasenko, S. I. kovlenko, Kvant. ¸lektron. 23, 3 (1996).

[3] M. I. Lomaev, A. N. Panqenko, ~. A. Sosnin, ”urn.

teh. fiz. 68, }2, 64 (1998).

[4] A. P. Golovickiȷ, S. V. Lebedev, Opt. spektroskop.

82, 251 (1997).

[5] A. K. Xuaibov, A. I. Dawenko, I. V. Xevera, Kvant.

¸lektron. 31, 371 (2001).

[6] A. K. Xuaibov, I. V. Xevera, ”urn. prikl. spektroskop. 69, }1, 113 (2002).

[7] A. K. Xuaibov, A. I. Dawenko, I. V. Xevera, Opt.

spektroskop. 92, 760 (2002).

[8] O. K. Xua˛bov, L. L. Ximon, ¨. V. Xevera, A. „. Dawenko, Ukr. f˛z. ıurn. 47, 28 (2002).

[9] V. I. Svetcov, A. I. Maksimov, A. P. Kuprifflnovskaffl, I. D. Zimina, ~lektronnaffl tehnika. ~lektronika SVQ }7, 36 (1977).

[10] S. A. Gucev, A. A. Kudrfflvcev, V. A. Romanenko, ”urn. teh. fiz. 65, } 11, 77 (1995).

[11] ~. A. Sosnin, V. F. Tarasenko, ”urn. teh. fiz. 67, }12, 43 (1997).

[12] V. N. Iwenko, V. N. Lisicyn, A. M. Raıev, Pis~ma ıurn. teh. fiz. 2, vyp. 18, 839 (1976).

[13] V. A. Aleksandrov, A. P. Napartoviq, Usp. fiz. nauk

163, }3, 1 (1993).

[14] V. S. Golubev, S. V. Paxkin, Tlewiȷ razrffld povyxennogo davleniffl (Nauka, Moskva, 1990).

[15] O. K. Xua˛bov, L. L. Ximon, O. „ Minffl, ”urn. f˛z.

dosl. 4, 291 (2000).

[16] O. K. Xua˛bov, L. L. Ximon, A. „. Dawenko, ¨. V. Xevera, ”urn. f˛z. dosl. 5, 131 (2001).

[17] A. K. Xuaibov, L. L. Ximon, A. I. Dawenko, I. V. Xevera, Pribory tehn. ¸ksp. }1, 104 (2002).

[18] B. S. Kerner, V. V. Osipov, Avtosolitony lokalizovannye sil~no-neravnovesnye oblasti v odnorodnyh dissipativnyh strukturah (Nauka, Moskva, 1991).

[19] “. P. Raȷzer, Fizika gazovogo razrfflda (Nauka, Moskva, 1987).

[20] V. V. Dack, I. A. Izmaȷlov, V. A. Koqelap, Usp.

fiz. nauk 168, 439 (1998).

[21] M. Tsuji, M. Furusawa, Y. Nishimura, J. Chem. Phys.

92, 6502 (1990).

[22] M. Tsuji, M. Furusawa, Y. Nishimura, Chem. Phys. Lett.

16, 49 (1990).

[23] A. G. stremskiȷ, S. L. mpol~skiȷ, Izvestiffl vuzov, fizika }8, 63 (1999).

[24] “. I. Byqkov, S. L. Gorqakov, A. G. stremskiȷ, Kvant. ¸lektron. 30, 733 (2000).

[25] V. V. Apollonov, A. A. Belevcev, S. “. Kazancev, A. V. Saȷfulin i dr., Kvant. ¸lektron. 30, 207 (2000).

O. K. XUA¨BOV, L. L. XIMON, ¨. V. XEVERA, A. „. DAWENKO

PULSED-PERIODIC VOLUME DISCHARGE OF LOW PRESSURE ON MIXTURES OF ARGON AND KRYPTON WITH ELEGAS

A. K. Shuaibov, L. L. Shimon, I. V. Shevera, A. Y. Dashchencko Uzhgorod National Unaversity 46 Pidhirna Str., Uzgorod, UA–88000, Ukraine

The results of the investigation of space, electrical and optical characteristics of pulsed-periodic discharge on Ar/SF6 and Kr/SF6 gas mixttures are presented in this paper. A volume discharge not touched with the quarts window (removed apertura UV–VUV radiation) were ignited in the system of electrodes ‘spherical anode–plane kathode’ under the interelectrode distance of 3 cm and general pressure of mitures < 2.0 kPa. Pulsed-periodic mode of combustion of discharge was recieved by means of the instability development in a plasma, which was caused by a violation of the balance between the processes of attachment and detachment of electrodes to the molecules of elegas (and products of its dissociation in plasma). Due to it pulsed-periodic mode of burning of discharge is set up automatically by feeding on anode a constant voltage (Uch < 1.0 kV). The role of commutator in the scheme of feeding discharge is performed by plasma. The volume discharge can be used in the pulsed-periodic excimer lamp of low pressure which is designed for using in microelectronics, polymer chemistry, biotechnology and medicine. It is determined that plasma of volume discharge is a wide band source of radiation in the range of spectrum 150–300 nm. Basis length of waves radiation lamps are 193 nm ArF(B–X) and 249 nm KrF(B–X). The frequency of the following current pulses of discharge changed in the range of 1–120 kHz by increasing the average current from 1 to 50 mA and changing the capacity of exterior condencator (which shunts the discharge gap) within the limits of 200–3500 pF. The results of investigation resources characteristics of radiation molecules ArF(B–X) and KrF(B–X) depending on the value of average current discharge are presented in this paper.