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Â ñòåêëàõ òèïà ÊÑ-4Â, ÊÓ-1 è Êîðíèíã 7980 èçó÷å-
íî ïîâåäåíèå øåñòè èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñ íàâåäåííîãî
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïîãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì åãî ôëþåíñà
(F ) äî 20 êÄæ/ñì2. Âî âñåõ ñòåêëàõ àìïëèòóäû ïîëîñ
èç ÓÔ-îáëàñòè âûõîäèëè íà êâàçèñòàöèîíàðíûé óðîâåíü
ïðè F ≈ 4− 5 êÄæ/ñì2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàðöåâûå ñòåêëà, ÊÑ-4Â, ÊÓ-1, íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå, èíäèâè-
äóàëüíûå ïîëîñû, ýëåêòðîííûé ïó÷îê.

Âûñîêî÷èñòûå êâàðöåâûå ñòåêëà ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ïðîõîäíîé îïòèêè è ñâåòî-
âîäîâ, ðàáîòàþùèõ ñ èçëó÷åíèÿìè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè è äëèí âîëí. Îíè æå, â ñèëó
ñâîåé ÷èñòîòû, ñëóæàò ìîäåëÿìè äëÿ èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàäèàöè-
îííîãî äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ [1]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ íîâûõ âñå áîëåå ÷èñòûõ
êâàðöåâûõ ñòåêîë, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ðîññèéñêîå ñòåêëî ÊÑ-4Â, ïîä äåéñòâèåì
ðàçíîîáðàçíûõ èçëó÷åíèé àêòóàëüíî è â ïðàêòè÷åñêîì, è â íàó÷íîì ïëàíå.

Â ðàáîòàõ [2�4] ïðåäñòàâëÿëèñü ðåçóëüòàòû ðàçíûõ ýòàïîâ èñïûòàíèé ïîâåäåíèÿ
êâàðöåâûõ ñòåêîë òèïà ÊÑ-4Â, ÊÓ-1 è Êîðíèíã 7980 ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè èì-
ïóëüñîâ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ÝÏ) ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ ∼280 êýÂ è îáùèì ôëþåíñîì
(F ) äî ∼20 êÄæ/ñì2. Òàì çàâèñèìîñòè íàâåäåííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (OD) îáðàç-
öîâ ñòåêîë îò F ïðèâîäèëèñü ëèøü íà äëèíå âîëíû (λ) 250 íì. Íî íàêîïëåííûé ìàññèâ
ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ñîäåðæàë çíà÷èòåëüíî áîëüøå èíôîðìàöèè. Å¼ èçâëå÷åíèå íà îñíî-
âå ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðîâ OD íà èíäèâèäóàëüíûå ïîëîñû (ÈÏ) è áûëî öåëüþ äàííîé
ðàáîòû.

Èçó÷åííûå ñòåêëà èìåþò ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ïî îñíîâíûì ïðèìåñÿì OH è
Cl. ÊÓ-1 è Êîðíèíã 7980 ArF Grade (äàëåå C8-ArF) èìåþò ïî÷òè îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî
OH, ∼1000 ppm, íî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ Cl, ∼100 è < 20 ppm cîîòâåòñòâåííî. Ó

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991
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C8-ArF è ÊÑ-4Â ñîäåðæàíèå Cl ïðèìåðíî îäèíàêîâî, íî â ÊÑ-4Â ïî÷òè íåò OH. Ñðàâíå-
íèå ïîâåäåíèÿ îñíîâíûõ äåôåêòîâ ó ýòèõ ïàð ñòåêîë ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà
ðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ïðîöåññàõ ðàäèàöèîííîãî äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ [5�10].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ìåòîäèêà èõ îáðàáîòêè.Äåòàëè ìåòîäèêè îáëó-
÷åíèÿ îáðàçöîâ ÝÏ îïèñàíû â [2�4]. Ïðèâåäåì å¼ ãëàâíûå îñîáåííîñòè. Îáðàçöû ñòåêîë
îáëó÷àëèñü íà ýëåêòðîííîé ïóøêå óñòàíîâêè ÝËÀ [11] â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé
∼5 ìÃö. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ çà ôîëüãîé ýëåêòðîííîé ïóøêè áûëà ∼280 êýÂ, ïëîòíîñòü
òîêà îêîëî 200 À/ñì2 ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 80 íñ.

Îáðàçöû äèàìåòðîì 12 ìì è òîëùèíîé 3�4 ìì ðàçìåùàëèñü â íèøàõ äþðàëåâîé
ïëàñòèíû. Ñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ ÝÏ îíè çàêðûâàëèñü ôîëüãàìè èç òèòàíà òîëùèíîé
14�28 ìêì (ïåðâûé ðåæèì îáëó÷åíèÿ), 92 ìêì (âòîðîé) è îêîëî 140 ìêì (òðåòèé) [2�4].
F1 íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ çà èìïóëüñ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿë ∼2 Äæ/ñì2 äëÿ ïåðâîãî,
∼0.3 äëÿ âòîðîãî è ∼0.05 Äæ/ñì2 äëÿ òðåòüåãî ðåæèìîâ îáëó÷åíèÿ. Ïðè ïåðâîì ðå-
æèìå îáëó÷åíèÿ ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ â îáðàçöàõ ïî÷òè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé ∼0.2 ìì. Ïðè F = 20 êÄæ/ñì2 ïîãëîùåííàÿ äîçà â íåì
äîñòèãàëà 400 ÌÃð [10].

Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ T (λ) â öèôðîâîì ôîðìàòå â îáëàñòè 200�1000 íì
ñ øàãîì 3 íì ñíèìàëèñü íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Genesys-2, à â îáëàñòè 150�240 íì � íà
ìîíîõðîìàòîðå ÂÌÐ-2. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü íà êàæäîé λ îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

OD = ln(T0/T ). (1)

Çäåñü T0 è T � ïðîïóñêàíèå îáðàçöà äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ ÝÏ.
Ñïåêòðû OD(λ) ðàçëàãàëèñü íà ÈÏ ïî îòëàæåííîé ìåòîäèêå [9�10]. ÈÏ Lλi îïè-

ñûâàëèñü ãàóññîâûì ïðîôèëåì ïî ýíåðãèè. Â ïåðåìåííûõ ïî λ îíè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî
ôîðìóëå:

Lλi = Ai exp{−ln2(Ei/∆Ei)
2[(λi − λ)/λ]2}. (2)

Çäåñü Ai � àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïîëîñû â êîíêðåòíîì ñïåêòðå, Ei è λi � ïîëî-
æåíèå å¼ ìàêñèìóìà, ∆Ei � ïîëóøèðèíà ïîëîñû íà ïîëóâûñîòå. Ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû
(SLi) ÿâëÿþòñÿ ñóììîé ïî âñåì Lλi. Ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðîâ íà ÈÏ ñâîäèëñÿ ê
ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíà OD(λ) − SLi(λ) = Dif(λ) ïî ìîäóëþ íå
ïðåâûøàëà 0.01.
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Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êâàðöåâûõ ñòåêîë

i λi, íì Ei, ýÂ ∆Ei, ýÂ Ïîãëîùàþùèé öåíòð
1 260 4.8 0.54 ÍÀÊ
2 244 5.1 0.27 ?
3 225 5.54 0.25 ?
4 213 5.86 0.42 E ′-öåíòð
5 183.5 6.8 0.55 ?
6 163.5 7.63 0.33 ÊÄÖ

Â òàáëèöå 1 äàíû óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ÈÏ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëîæåíèè ñïåê-
òðîâ OD(λ) ó èçó÷åííûõ ñòåêîë. Âíà÷àëå õàðàêòåðèñòèêè ÈÏ áðàëèñü èç ëèòåðàòóðû
[12�14]. Îïòèìèçàöèÿ âàðèàíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ïðèâåëà ê òîìó,
÷òî äàííûå â òàáë. 1, ïî ñóòè, ñòàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Îíè ïîëó÷åíû íà îñíîâå îá-
ðàáîòêè îêîëî ñîòíè ñïåêòðîâ íàâåäåííîãî ÝÏ ïîãëîùåíèÿ â èññëåäîâàííûõ ñòåêëàõ,
à òàêæå èõ ìîäèôèêàöèé ïîñëå äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ KrF- è ArF-ëàçåðîâ [2�4, 9].

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, âñå ñïåêòðû OD(λ) â èçó÷åííûõ ñòåêëàõ îïèñûâàþòñÿ íà
îñíîâå øåñòè ÈÏ, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè∼160�350 íì. Â îáëàñòè ñ 350 < λ < 1000 íì
íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå â ñòåêëàõ íå ïðåâûøàëî ïîðîãà åãî îïðåäåëåíèÿ (0.01).

Ïðèâÿçêà ÈÏ ê ïîãëîùàþùèì öåíòðàì (ïîñëåäíÿÿ êîëîíêà â òàáë. 1) ïðîâåäåíà
íà îñíîâå èíôîðìàöèè ïî äåôåêòàì êâàðöåâûõ ñòåêîë [12�14]. Ïîëîñû íà 163.5, 213
è 260 íì ñâÿçàíû ñ êèñëîðîääåôèöèòíûìè öåíòðàìè (ÊÄÖ), E ′-öåíòðàìè è íåìîñòè-
êîâûìè àòîìaìè êèñëîðîäà (ÍÀÊ). Ïðèðîäà îñòàëüíûõ ïîëîñ ïîêà îêîí÷àòåëüíî íå
óñòàíîâëåíà.

Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðîâ íà ÈÏ èõ ìîæíî îïèñûâàòü íàáîðîì êîýôôèöèåíòîâ Ai.
Îíè ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôåêòîâ (Ni) íà
èõ ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå (σi) èëè Ni = Ai/σi. Ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèé Ni

áðàëèñü òàêèå âåëè÷èíû: σ1 = 5.3 · 10−18 ñì2, σ4 = 2.5 · 10−17 ñì2, σ6 = 7.5 · 10−17 ñì2 [12�
14]. Äëÿ îñòàëüíûõ äåôåêòîâ σi íå èçâåñòíû, ïîýòîìó, ïðåäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû, áóäåì
èñïîëüçîâàòü è Ai, è Ni.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Ai(F ) ó ïÿòè ïåðâûõ ïîëîñ â ñòåêëàõ ÊÑ-4Â è
ÊÓ-1. Îñíîâíàÿ èõ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â íàñûùåíèè ïîãëîùåíèÿ ó ïåðâûõ ïÿ-
òè ïîëîñ ïðè F ≈ 4 − 5 êÄæ/ñì2. Ýòî íàáëþäàëîñü è ó êîðíèíãîâñêèõ îáðàçöîâ
[3]. Èíòåíñèâíîñòü øåñòîé ïîëîñû, êàê âèäíî íà ðèñ. 2, òàêæå íàñûùàåòñÿ, íî ïðè
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòè Ai(F ) äëÿ ïåðâûõ ïÿòè ïîëîñ ó ñòåêëà ÊÑ-4Â (a) è ÊÓ-1 (á).

F ≈ 10 − 15 êÄæ/ñì2. Çäåñü âàæåí ôàêò ïðàêòè÷åñêîãî ñîâïàäåíèÿ âåëè÷èí A6 ó òà-
êèõ ðàçíûõ ñòåêîë êàê ÊÑ-4Â è ÊÓ-1. Ó ëó÷øèõ êîðíèíãîâñêèõ ñòåêîë âåëè÷èíà A6

çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ó ýòîé ïàðû.
Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ Ai è Ni äëÿ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ñòåêîë ñ ðàçíîé

çàäåðæêîé ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ. Ýòî äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñêîðîñòÿõ ðåëàêñà-
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öèè ðàçëè÷íûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Õîòÿ ôëþåíñû ÝÏ ó îáðàçöîâ è
ðàçëè÷àþòñÿ, íî âñå îíè íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü èõ ñðàâíåíèå. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå ýòîé òàáëèöû ïðèâîäÿòñÿ òàêæå çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèÿ N1/N4 = P , êîòîðûå îòðàæàþò äèñïðîïîðöèè â êîëè÷åñòâå ÍÀÊ è
E ′-öåíòðîâ. Ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå P ó �âëàæíûõ� (ÊÓ-1 è Êîðíèíã 7980) è �ñóõèõ� (ÊÑ-
4Â) ñòåêîë ïîêàçûâàþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï íà îáðàçîâàíèå ýòîé
îñíîâíîé ïàðû äåôåêòîâ ñòåêîë [10].

Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ Ni è Ai äëÿ ðÿäà ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ñòåêîë

N1 · 10−16, A2 A3 N4 · 10−16, A5 N6 · 10−16, P = N1/N4

ñì−2 (245) (225) ñì−2 (183.5) ñì−2

ÊÓ-1
F = 19.7

êÄæ/ñì2

1 ÷àñ 10.4 0.1 0.175 4.56 0.86 � 2.3
2 ãîäà 6.2 0.03 0.08 2.28 0.47 3.6 2.7
C8-ArF
F = 6.4

êÄæ/ñì2

1 ÷àñ 6.04 0.04 0.11 2.32 0.46 � 2.6
2 ãîäà 4.72 0.026 0.045 1.72 0.31 1.33 2.74
ÊC-4B
F = 21.6

êÄæ/ñì2

1 ÷àñ 2.26 0.06 0.06 1.64 0.31 � 1.4
2.7 ãîäà 1.7 0.05 0.04 0.93 0.17 3.65 1.8

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 1 ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòå-
ðàòóðå äàííûìè [12�14] ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçëè÷èÿ â λi è Ei ó âñåõ ÈÏ íå ïðåâûøàþò
1%. Íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â çíà÷åíèÿõ ∆Ei ó ÍÀÊ è E ′-öåíòðîâ. Ó ñëàáûõ
âòîðîé è òðåòüåé ïîëîñ ýòè ðàçëè÷èÿ áîëåå ñóùåñòâåííû è äîñòèãàþò èíîãäà 100% [12].

Äàííûå ïî øèðèíå ïîëîñû íà 183.5 íì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Ýòà ñèëüíàÿ
ïîëîñà îáíàðóæåíà íåäàâíî [12�14]. Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò îòñóòñòâèå æåñòêîé
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ñâÿçè å¼ èíòåíñèâíîñòè ñ äðóãèìè ïîëîñàìè, ÷òî îòâåðãàåò å¼ ïðèíàäëåæíîñòü ÍÀÊ [14].
Îòâåòñòâåííûé çà ýòó ïîëîñó äåôåêò èìååò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè, áëèçêóþ ñ ÍÀÊ è E ′-
öåíòðàìè. Âîçìîæíî, ýòî èç-çà íàëè÷èÿ ó íåãî íåñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà. Äåôåêò ëåãêî
�îòæèãàåòñÿ� èçëó÷åíèåì KrF- è ArF-ëàçåðîâ [9]. Ïî ýòèì ñâîéñòâàì íà ðîëü äàííîãî
äåôåêòà ïîäõîäÿò ïåðîêñèðàäèêàëû. Íî ýòî ìîãóò áûòü è ìåæäîóçåëüíûå ìîëåêóëû
N2O. Èõ êîíòóð ïîãëîùåíèÿ [15] áëèçîê ê ïîãëîùåíèþ ýòîãî ïîêà íåèçâåñòíîãî äåôåêòà.

Ñàìûå áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëèòåðàòóðíûìè [12�14] è íàøèìè çíà÷åíèÿìè íà-
áëþäàëèñü â øèðèíå ïîëîñû íà 163.5 íì. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàëî-
æåíèå íà íå¼ ðÿäà óçêèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îò íåèçâåñòíûõ ïîêà äåôåêòîâ [9], à òàêæå
�õâîñòîâ� îò øèðîêèõ êîíòèíóóìîâ ïîãëîùåíèÿ êîìïëåêñîâ ≡SiOH è ìåæäîóçåëüíûõ
ìîëåêóë êèñëîðîäà è âîäû [16�18]. Êîíöåíòðàöèÿ ïîñëåäíèõ çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè
îáðàçöîâ, ÷òî ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèÿõ λ6 è ∆E6.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè A6(F ) ó ñòåêîë ÊÑ-4Â, ÊÓ-1 è ðàçíûõ ìîäèôèêàöèé Êîðíèíã 7980

(Base Grade � C8 − 0, KrF-Grade � C8-KrF), îáëó÷àâøèõñÿ â ïåðâîì ðåæèìå. Öèôðà
ïîñëå ìàðêè äðóãèõ ñòåêîë â îáîçíà÷åíèÿõ óêàçûâàåò ðåæèì îáëó÷åíèÿ.

Áëèçîñòü A6(F ) ó òàêèõ ðàçíûõ ñòåêîë êàê ÊÑ-4Â è ÊÓ-1 óêàçûâàåò íà ñõîæåñòü
ìåõàíèçìîâ íàðàáîòêè è ðåëàêñàöèè â íèõ ÊÄÖ. Ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü [10], ÷òî òà-
êèì óíèâåðñàëüíûì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ óäàðíîå âûáèâàíèå êèñëîðîäà â ìåæäîóçëèå
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé > 110 êýÂ. Íî ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 íîâûå ðåçóëüòàòû ïî
ýòîé ïîëîñå äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòåêîë ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ îáëó÷åíèÿ âûñâåòèëè
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ðÿä ôàêòîâ, ñòàâÿùèõ ïîä ñîìíåíèå ýòîò âûâîä. Òàê ó ñòåêîë Êîðíèíã 7980 A6 çàìåòíî
ìåíüøå, ÷åì ó ÊÓ-1 è ÊÑ-4Â, à óäàðíûé ìåõàíèçì îäèíàêîâî äîëæåí ðàáîòàòü è çäåñü.
È ýòî íå îøèáêà: òàêèå æå ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòÿõ ïîëîñû íà 163 íì â ðàçíûõ
ñòåêëàõ íàáëþäàëè è â [14, 19]. Ñòðàííî è òî, ÷òî çíà÷åíèÿ A6(F ) ó ÊÑ-4Â è ÊÓ-1 ïðè
ðàçíûõ ðåæèìàõ îáëó÷åíèÿ ÝÏ õîðîøî ëîæàòñÿ íà îäíó çàâèñèìîñòü. Âåäü ïîâûøåíèå
òîëùèíû ôèëüòðîâ èç Ti ôîëüã îò 14 äî 140 ìêì ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîãî ê òðåòüåìó
ðåæèìó îáëó÷åíèÿ äîëæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü äîëþ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, à, çíà÷èò, è
ñíèçèòü ýôôåêòèâíîñòü íàðàáîòêè ÊÄÖ. Íåçàâèñèìîñòü A6(F ) îò ðåæèìîâ ýëåêòðîííî-
ãî îáëó÷åíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìåõàíèçì íàðàáîòêè ÊÄÖ â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàí
ñ äîçîâûìè ïàðàìåòðàìè îáëó÷åíèÿ, ò.å. ñ îáùèì ÷èñëîì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð,
íàðàáîòàííûõ â ñòåêëàõ, ÷åì ñî ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì ÝÏ.

Ýòè ôàêòû ãîâîðÿò â ïîëüçó òàê íàçûâàåìîãî ôðåíêåëåâñêîãî ìåõàíèçìà îáðàçî-
âàíèÿ ÊÄÖ [14], êîãäà ðàçðûâ �íàïðÿæåííîé� ñâÿçè ≡Si-O-Si≡ âåäåò ê îáðàçîâàíèþ
≡Si-Si≡ è ìåæäîóçåëüíîãî àòîìà êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ èëè ñîâ-
ïàäåíèÿ â A6 ó ðàçíûõ ñòåêîë îáúÿñíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì êîëè÷åñòâîì �íàïðÿæåí-
íûõ� ñâÿçåé [14].

Çäåñü âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â óòî÷íåíèè ïîíÿòèÿ �íàïðÿæåííîé� ñâÿçè. Îíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ó÷àñòêîâ ðåøåòêè êâàðöåâîãî ñòåêëà, â êîòîðîé óãîë ìåæäó
îñÿìè îò êèñëîðîäà íà áëèæàéøèå àòîìû êðåìíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðåãóëÿðíîãî óãëà
ðåøåòêè â 144◦. Åñòü äâà âèäà òàêèõ îòëè÷èé, êîãäà ýòîò óãîë áîëüøå è ìåíüøå ðå-
ãóëÿðíîãî [20�21]. Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î �íàïðÿæåíèè ðàñòÿæåíèÿ�
èëè î �ðàñòÿíóòîé� ñâÿçè, âî âòîðîì � î �íàïðÿæåíèè ñæàòèÿ� èëè �ñæàòîé� ñâÿçè. Ýòè
ðàçëè÷èÿ ïîêà íå âûäåëÿëèñü, íî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, îíè ïðèíöèïèàëüíî âàæíû.
Ïðîñòîå ðàññìîòðåíèå ãåîìåòðèè òàêèõ ñâÿçåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðûâ èõ ïåðâîãî òè-
ïà, âåðîÿòíåå âñåãî, äîëæåí ïðèâîäèòü ê íàðàáîòêå êîìïëèìåíòàðíîé ïàðû äåôåêòîâ
èç ÍÀÊ è E ′-öåíòðà, à ðàçðûâ �ñæàòîé� ñâÿçè ìîæåò âåñòè ê ôðåíêåëåâñêîìó ìåõà-
íèçìó íàðàáîòêè ÊÄÖ. Íî â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîíêðåòíûõ
äåôåêòîâ ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó àêòîâ èîíèçàöèè àòîìîâ ñòåêëà, à çíà÷èò, ïðî-
ïîðöèîíàëüíà äîçå îáëó÷åíèÿ.

Âíå çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ÊÄÖ, âåëè÷èíó A6 ìîæíî èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè íàðàáîòêè ÊÄÖ è ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ Î.
Íî ÷èñëî ÊÄÖ îïðåäåëÿåò íèæíþþ ãðàíèöó ÷èñëà ýòèõ àòîìîâ, òàê êàê âîçìîæåí
îòðûâ Î è îò ÍÀÊ. Ïðè îáëó÷åíèè èçó÷åííûõ ñòåêîë ÝÏ ýôôåêòèâíîñòü íàðàáîòêè
â íèõ ÊÄÖ (µ6 = N6/F ) íà ýòàïå F ≤ 1 êÄæ/ñì2 ðàâíà µ6 ≈ 1013 Äæ−1. Çà èìïóëüñ
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ÝÏ ñ F1 = 2 Äæ/ñì2 â ñëîå òîëùèíîé 0.02 ñì ïëîòíîñòü âûáèòûõ àòîìîâ Î áóäåò
∼1015 ñì−3. Óæå ïîñëå ∼10 èìïóëüñîâ ÝÏ êîëè÷åñòâî ðàäèîëèçíîãî êèñëîðîäà â ñòåêëå
ïðåâûñèò åãî êîíöåíòðàöèþ, äîñòèãàåìóþ çà ñ÷åò äèôôóçèè èç âîçäóõà [17]. Èìåííî
ýòîò ìåæäîóçåëüíûé êèñëîðîä è áóäåò âëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íîé äåôåêòíîñòè
ñòåêëà â ïðîöåññàõ ðåëàêñàöèè. Â [10, 22] ïîêàçàíî, êàê ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ ñòåêëàõ ñ ðîñòîì ôëþåíñà ÝÏ ïîãëîùåíèå ïÿòè ÈÏ èç ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà âû-
õîäèò íà íàñûùåíèå â îáëàñòè F ≈ 4 − 5 êÄæ/ñì2, à ïîëîñà ÊÄÖ ñ ìàêñèìóìîì íà
163.5 íì ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò ðàñòè ïðè F > 10 êÄæ/ñì2, ò.å. ïðè ñðåäíèõ äîçàõ D

(â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå 0.2 ìì) > 200 ÌÃð. Òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ÈÏ ñâèäåòåëüñòâó-
åò îá óñòàíîâëåíèè ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè íàðàáîòêè è ðåëàêñàöèè äåôåêòîâ.
Â äåòàëÿõ ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæíî ðàçîáðàòüñÿ ëèøü ïðè êîìïëåêñíîì ìîäåëèðîâàíèè
êèíåòèêè íàðàáîòêè è ðåëàêñàöèè âñåõ äåôåêòîâ ñòåêîë ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè, äðóã ñ äðóãîì, ñîâîêóïíîñòüþ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ è
èîíîâ êèñëîðîäà, âîäîðîäà, õëîðà è áîëüøîãî ÷èñëà èõ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.

Â çàêëþ÷åíèe âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Ñòàâðîâñêîìó Ä.Á., Ðåéòåðîâó Â.Ì. è Äóá-
ðîâñêîé Ã. Ã. çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé.
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