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Íà îñíîâå àíàëèçà çàâèñèìîñòåé àìïëèòóä èíäèâèäóàëü-
íûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â êâàðöåâûõ ñòåêëàõ îò ôëþåíñà
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ÝÏ) âûÿâëåíû ìåõàíèçìû íàðàáîò-
êè îñíîâíûõ äåôåêòîâ â ñòåêëàõ òèïà ÊÑ�4Â, ÊÓ�1 è
Êîðíèíã 7980 ïðè èõ äëèòåëüíîì îáëó÷åíèè èìïóëüñà-
ìè ÝÏ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàðöåâûå ñòåêëà, ÊÑ�4Â, ÊÓ�1, ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ, èíäèâèäóàëüíûå ïîëîñû, äîëãîæèâóùèå äåôåêòû.

Â ýëåêòðîííî-ïó÷êîâûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðàõ (ÝÏË) âûõîäíûå îêíà ïîäâåðãàþòñÿ
âîçäåéñòâèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ðàññåÿííûõ èç ïó÷êà íàêà÷êè áûñòðûõ ýëåê-
òðîíîâ [1�4]. Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé â ìàòåðèàëå ëàçåðíûõ îêîí
íàðàñòàåò ïîãëîùåíèå, ÷òî ìîæåò îãðàíè÷èâàòü èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü [5, 6]. Êâàðöåâûå
ñòåêëà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû ñ ÓÔ-èçëó÷åíèåì, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ìàòåðè-
àëîì äëÿ êðóïíûõ îêîí ìîùíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ÝÏË. Ýòî è îïðåäåëèëî íåîáõîäè-
ìîñòü è íàïðàâëåííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé â ïîãëîùåíèè êâàðöå-
âûõ ñòåêîë òèïà ÊÑ�4Â, ÊÓ�1 è Êîðíèíã 7980 ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè èìïóëüñîâ
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ÝÏ) è ÓÔ-ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [7�10].

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ñëîæíûõ ñïåêòðîâ íà èíäèâèäóàëüíûå ïîëîñû (ÈÏ)
[11] ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ [7�10] ñïåêòðîâ íàâåäåííîé îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè êâàðöåâûõ ñòåêîë ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ýòè ñïåêòðû â îáëàñòè ∼160�
350 íì ñîñòîÿò èç øåñòè ÈÏ [10]. Â [12, 13] áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä
ýòèõ øåñòè ïîëîñ (Ai) îò ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÝÏ çà ñåðèþ èìïóëüñîâ (äàëåå
ïðîñòî ôëþåíñà ÝÏ � F). Èíäåêñ i ó Ai óêàçûâàåò íà íîìåð ÈÏ â òàáë. 1 èç [10], ãäå äàíû
ïàðàìåòðû ïîëîñ è ïðîèçâåäåíà èõ ïðèâÿçêà ê ïîãëîùàþùèì öåíòðàì. Èç òàáë. 1 â [10]
ñëåäóåò, ÷òî ïîëîñà ñ èíäåêñîì 1 è ìàêñèìóìîì ïîãëîùåíèÿ íà 260 íì ïðèíàäëåæèò
íåìîñòèêîâûì àòîìàì êèñëîðîäà (ÍÀÊ). Ïîëîñà ñ èíäåêñîì 4 è ìàêñèìóìîì íà 213 íì
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ïðèíàäëåæèò E ′-öåíòðàì. Øåñòàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì íà 163.5 íì ïðèïèñûâàåòñÿ
êèñëîðîääåôèöèòíûì öåíòðàì (ÊÄÖ). Ýòà èíäåêñàöèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà è çäåñü.

Ò à á ë è ö à 1
Êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè íàðàáîòêè îñíîâíûõ äåôåêòîâ êâàðöåâûõ ñòåêîë

ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

Ìàðêà Òèï Nim · 10−16, nim · 10−18, Fim, Dim, εi · 1013,
còåêëà äåôåêòà ñì−2 ñì−3 Äæ/ñì2 ÌÃð Äæ
ÊÑ�4Â ÍÀÊ (i = 1) 2 1 1500 34 0.8
ÊÓ�1 ÍÀÊ (i = 1) 10 5 1000 23 0.1
Ñ�ArF ÍÀÊ (i = 1) 6 3 1000 23 0.2
ÊÑ�4Â E ′-öåíòð (i = 4) 1.2 0.6 1500 34 1.2
ÊÓ�1 E ′-öåíòð (i = 4) 4 2 1500 34 0.4
Ñ�ArF E ′-öåíòð (i = 4) 2 1 1000 23 0.5
ÊÑ�4Â ÊÄÖ (i = 6) 3.3 1.6 4000 91 1.2
ÊÓ�1 ÊÄÖ (i = 6) 3.3 1.6 4000 91 1.2
Ñ�ArF ÊÄÖ (i = 6) � � � ∼1

Ïî ïîâîäó ïðèâåäåííûõ òèïîâ äåôåêòîâ èç òàáë. 1 â [10] îòìåòèì ñëåäóþùåå. Ñïåê-
òðû íàâåäåííîãî ÝÏ ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü, â îñíîâíîì, ïðèìåðíî ÷åðåç ñóòêè
ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèå ÈÏ è èõ õàðàêòåðèñòèêè ïðèíàäëå-
æàò àíñàìáëÿì äîëãîæèâóùèõ äåôåêòîâ êâàðöåâûõ ñòåêîë, ñôîðìèðîâàâøèìñÿ ê ýòî-
ìó âðåìåíè. Ïîñëåäóþùèå âðåìåíà æèçíè (τi) ýòèõ ãðóïï äåôåêòîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ
õðàíåíèÿ îêîëî 0 ◦Ñ è îòñóòñòâèè ñâåòîâîé ïîäñâåòêè äîñòèãàþò 108 ñ è áîëåå [8].

Âûÿâëåíèå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ íàðàáîòêè èìåííî òàêèõ àíñàìáëåé îñíîâíûõ
äåôåêòîâ (ÍÀÊ, E ′-öåíòðîâ, ÊÄÖ) â êâàðöåâûõ ñòåêëàõ ïðè èõ îáëó÷åíèè èìïóëüñàìè
ÝÏ ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ äî 300 êýÂ è áûëî öåëüþ äàííîé ðàáîòû. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Ai(F ), ïîëó÷åííûå äëÿ ñòåêîë òèïà ÊÑ�4Â,
ÊÓ�1 è Corning 7980 ArF Grade (äàëåå C�ArF) [12, 13].

Âûáîð ýòîé îñíîâíîé òðîéêè äåôåêòîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ÷èñòûõ êâàðöåâûõ
ñòåêëàõ èìåííî îíè îïðåäåëÿþò íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, èõ ïðè-
ðîäà ÿñíà, è äëÿ íèõ èçâåñòíû ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ (σi) [14�16]. À çíàíèå σi ïîçâîëÿåò
ïðîèçâåñòè âàæíåéøèé äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïåðåõîä îò âåëè÷èí Ai ê âåëè÷èíàì
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äåôåêòîâ Ni (èíòåãðàë îò ïëîòíîñòè äåôåêòîâ ïî òîëùèíå îá-
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ðàçöà) íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ:
Ni = Ai/σi. (1)

Îïèñàòü ïîõîæèå ó âñåõ ñòåêîë çàâèñèìîñòè Ai(F ), à, çíà÷èò, è Ni(F ), âûõîäÿùèå
íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü ñ ðîñòîì F [12, 13], ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåé ôóíêöèè:

Ni = Nim[1− exp(−F/Fim)]. (2)

Îíà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

dNi/dF = (Nim/Fim)−Ni/Fim. (2a)

Çäåñü Nim � âåëè÷èíà ñòàöèîíàðíîãî êîëè÷åñòâà i-òûõ äåôåêòîâ, Fim � õàðàêòåðèñòè-
êà ñêîðîñòè èõ âûõîäà íà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü. Äàííûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ðàñ-
ñ÷èòàòü òðåòüþ âåëè÷èíó (Nim/Fim), îïðåäåëÿþùóþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà
äåôåêòîâ â íà÷àëå îáëó÷åíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ ýíåðãèåé îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äå-
ôåêòîâ (εi) ñîîòíîøåíèåì

εi = (Nim/Fim)−1. (3)

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (2à), ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì êèíåòèêè äëÿ Ni, ò.ê.
âåëè÷èíà F åñòü ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ t: F = Ws · t. Çäåñü
Ws åñòü ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ÝÏ, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ ôëþåíñà ÝÏ çà èìïóëüñ
(F1) íà ñðåäíþþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f . Ñ ó÷åòîì ýòîé ñâÿçè F è t äîñòàòî÷íî
óìíîæèòü âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (2à) íà Ws, ÷òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèå êèíåòèêè äëÿ Ni:

dNi/dt = (Nim/τim)−Ni/τim. (2b)

Çäåñü âåëè÷èíà τim = Fim/Ws. Èñõîäÿ èç äåòàëüíî îïèñàííûõ â [7�10, 12, 13] óñëîâèé
îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ, ôëþåíñ ÝÏ â 1000 Äæ/ñì2 äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî çà 106 ñ.

Çíàíèå âåëè÷èíû Nim è ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âèä ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè äå-
ôåêòîâ (ni) ïî òîëùèíå îáðàçöà (x) ïîâòîðÿåò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû
D(x), êîòîðûé áëèçîê ê ïðÿìîóãîëüíîìó [12], ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ êîí-
öåíòðàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôåêòîâ (nim) íà îñíîâå âûðàæåíèÿ:

nim = Nim/L0. (4)

Çäåñü L0 åñòü ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà îáëó÷åíèÿ ñòåêîë ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, îïðåäå-
ëÿåìàÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû ïî òîëùèíå
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îáðàçöà ñ ïëîòíîñòüþ ρ = 2.2 ã/ñì3 ñ ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì äîçû ó ïîâåðõíîñòè D(0)

ïðè ôëþåíñå ÝÏ çà èìïóëüñ F1:

L0 = F1/D(0)ρ. (5)

Ïðè F1 ≈ 2 Äæ/ñì2 âåëè÷èíà D(0) ≈ 40 êÃð, à L0 ≈ 0.02 ñì [12].
Ïðèáëèæåíèå ïðÿìîóãîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû íà ãëóáèíå L0 äàåò

âîçìîæíîñòü ïåðåâåñòè âåëè÷èíû Fim â äîçîâûå çíà÷åíèÿ (Dim) íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ

Dim = Fim/(L0 · ρ). (6)

Âåëè÷èíû Nim, nim, Fim, Dim è εi, íàéäåííûå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Ai(F ) [12, 13] ñ ó÷åòîì (1)�(6), äëÿ êâàðöåâûõ ñòåêîë ÊÑ�4Â,
ÊÓ�1 è Corning 7980 ArF Grade (C�ArF) ïðåäñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëîíêàõ
òàáë. 1. Ïðè ðàñ÷åòå Nim èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ:
σ1 = 5.3 ·10−18; σ4 = 2.5 ·10−17; σ6 = 7.5 ·10−17 ñì2. Âîçìîæíàÿ íåòî÷íîñòü ýòèõ âåëè÷èí
ìîæåò äîñòèãàòü 30% [14�16].

Âûõîä Ni íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü ñ ðîñòîì F , à çíà÷èò è âðåìåíåì îáëó÷åíèÿ t, ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåí ðàçíûìè ïðè÷èíàìè. Ðàññìîòðèì äâà òèïè÷íûõ ñëó÷àÿ, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ äâóìÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûìè ìåõàíèçìàìè íàðàáîòêè äåôåêòîâ.

Ïåðâûé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðîñò êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ ñî âðåìåíåì êîìïåíñèðóåòñÿ
èõ ðåëàêñàöèåé. Ýòîò ñëó÷àé îïèñûâàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì óðàâíåíèåì êèíåòèêè äëÿ
êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ n:

dn/dt = W − n/τ. (7)

Çäåñü τ � âðåìÿ æèçíè äåôåêòîâ, W � ñêîðîñòü èõ íàðàáîòêè, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ. Ïðè ïîñòîÿíñòâå ýòèõ âåëè÷èí êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ âûõîäèò
ñî âðåìåíåì íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü (nm = (W · τ)) ïî çàêîíó:

n = (W · τ)[1− exp(−t/τ)]. (7a)

Âòîðîé ñëó÷àé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äåôåêòû îáðàçóþòñÿ èç íåêèõ �ïðåäøåñòâåííèêîâ�,
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ îãðàíè÷åíà è, ïðåäïîëîæèì, ðàâíà p. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå
äëÿ êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

dn/dt = A(p− n)− n/τ. (8)
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Çäåñü A åñòü êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ �ïðåäøåñòâåííè-
êîâ� â äåôåêòû. Îí ïðîïîðöèîíàëåí ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ. Ïîñëå ïðîñòåéøåãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ óðàâíåíèå (8) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

dn/dt = Ap− n(A + 1/τ). (8a)

Îíî òîæäåñòâåííî (7), íî ñ äðóãèìè êîýôôèöèåíòàìè. Åãî ðåøåíèå èìååò âèä:

n = [(Ap)/(A + 1/τ)] · [1− exp(−t(A + 1/τ)]. (8b)

Åñëè A >> 1/τ , òî (8b) óïðîùàåòñÿ:

n = p[1− exp(−tA)]. (8c)

Ñðàâíåíèå (8b) è (7à) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé óðî-
âåíü îïèñûâàåòñÿ îäíîé è òîé æå ôóíêöèåé. Ïðè ýòîì âî âòîðîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê êîíöåíòðàöèè �ïðåäøåñòâåííèêîâ� è, ÷òî âàæ-
íî, ñëàáî çàâèñèò îò ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ. Êðîìå ýòîãî, â ýêñïîíåíòå ê âåëè÷èíå 1/τ âî
âòîðîì ñëó÷àå äîáàâëÿåòñÿ åùå è ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ �ïðåäøåñòâåííèêîâ� (A). Èíîãäà,
êàê â ñëó÷àå (8c), ýòà ñêîðîñòü ìîæåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòü âðåìÿ âûõîäà íà ñòàöè-
îíàð. Çíà÷èò, ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ èç ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ ïî
ôîðìå çàâèñèìîñòåé Ni(F ), âàæíî ÷åòêî îïðåäåëèòüñÿ ñ âèäîì ïðîöåññà íàðàáîòêè äå-
ôåêòîâ.

Äëÿ ýòîãî îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò. Îáëó÷å-
íèå îáðàçöîâ ñòåêîë ÊÓ�1 è ÊÑ�4Â èìïóëüñàìè ÝÏ ïðîâîäèëîñü îäíîâðåìåííî â òðåõ
ðàçíûõ ðåæèìàõ. Â ïåðâîì ðåæèìå îáðàçöû ïðèêðûâàëèñü ñëîåì òèòàíîâîé ôîëüãè
òîëùèíîé 14�28 ìêì, à F1 áûë îêîëî 2 Äæ/ñì2. Âî âòîðîì ðåæèìå òîëùèíà òèòàíîâûõ
ôîëüã ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 50�100 ìêì, à F1 � îò 0.3 äî 0.9 Äæ/ñì2. Â òðåòüåì ðåæèìå
òîëùèíà ôîëüãè áûëà îêîëî 140 ìêì, à F1 ∼ 0.1 Äæ/ñì2 [7�8, 12, 13]. Ïðè ýòîì èçìåíÿ-
ëàñü è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ÝÏ: îêîëî 300 êýÂ äëÿ ïåðâîãî ðåæèìà, ∼100 êýÂ äëÿ âòîðîãî
è íå âûøå 50 êýÂ äëÿ òðåòüåãî.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè [7], ÷òî ó ñòåêëà ÊÓ�1 óðîâåíü ñòàöèîíàðíîé îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè íà 250 è 215 íì ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî íàðàñòàåò ñ F1, à ó îáðàçöîâ ÊÑ�4Â
ïðè îáëó÷åíèè â ïåðâîì è âòîðîì ðåæèìàõ îí áûë ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ. Ðåçóëüòàòû
ïî òðåòüåìó ðåæèìó çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì èç-çà òîãî, ÷òî ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü ïðè
íåì íå äîñòèãàëñÿ. Òàê êàê ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ÝÏ f â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ
áûëà äëÿ âñåõ ðåæèìîâ îäèíàêîâà, òî ðîñò F1 îòðàæàåò ðîñò ñðåäíåé ìîùíîñòè îáëó÷å-
íèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ÊÓ�1 ðîñò êîëè÷åñòâà ÍÀÊ è E ′-öåíòðîâ ìîæíî îïèñûâàòü
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óðàâíåíèåì (7), à ó ÊÑ�4Â ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé ñëó÷àé îáðàçîâàíèÿ ýòèõ äåôåêòîâ èç
�ïðåäøåñòâåííèêîâ�.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè N6(F ) ó ÊÓ�1 è ÊÑ�4Â ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è,
÷òî âàæíî, ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ îáëó÷åíèÿ [12, 13]. Ýòî óêàçûâàåò íà ïðèìåíèìîñòü è
ê èõ èíòåðïðåòàöèè âòîðîãî ïîäõîäà. Ïðè ýòîì âðåìÿ æèçíè ó ÊÄÖ çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì ó ÍÀÊ è E ′-öåíòðîâ, ÷òî îïðàâäûâàåò ïðèìåíèìîñòü óðàâíåíèÿ (8c).

Óòâåðæäåíèå, ÷òî â ñòåêëå ÊÑ�4Â íàðàáîòêà îñíîâíûõ äåôåêòîâ ïðîèñõîäèò èç
�ïðåäøåñòâåííèêîâ�, ñòàâèò âîïðîñ îá èõ ïðèðîäå. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ïðè îáðàçîâàíèè
ïåðâè÷íûõ ÍÀÊ è E ′-öåíòðîâ â ýòîì ñòåêëå ìîãóò âûñòóïàòü �ðàñòÿíóòûå� ñâÿçè, à íà-
ðàáîòêà ÊÄÖ îáúÿñíÿåòñÿ ëîêàëèçàöèåé äûðîê íà �ñæàòûõ� ñâÿçÿõ [13]. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðèâîäèìûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ nmi ó ýòîãî ñòåêëà ïîêàçûâàþò óðîâåíü êîíöåíòðàöèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ �ïðåäøåñòâåííèêîâ�.

Îáðàçîâàíèå ÍÀÊ è E ′-öåíòðîâ ïî êàíàëó ðàçðûâà �ðàñòÿíóòûõ� ñâÿçåé â ÊÑ�4Â
äîëæíî ïðèâîäèòü ê îäèíàêîâîìó êîëè÷åñòâó ýòèõ äåôåêòîâ, ÷òî íå ñîâïàäàåò ñ äàí-
íûìè èç òàáë. 1. Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè.
Íàïîìíèì, ÷òî îáëó÷åíèå îáðàçöîâ èìïóëüñàìè ÝÏ äëèëîñü îêîëî ãîäà [7, 8]. Ïðå-
âûøåíèå ÷èñëà ÍÀÊ íàä E ′-öåíòðàìè ìîæíî îáúÿñíèòü âçàèìîäåéñòâèåì ïåðâè÷íûõ
äåôåêòîâ ñ ìåæäîóçåëüíûì êèñëîðîäîì, ïîÿâëÿþùèìñÿ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ÊÄÖ.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îäèíàêîâûõ ñêîðîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà â ðåàêöèÿõ

≡ SiO(ÍÀÊ) + O →≡ SiOO(ïåðîêñèðàäèêàë); (9a)

≡ Si(E ′ − öåíòð) + O →≡ SiO(ÍÀÊ) (9b)

êîëè÷åñòâî E ′-öåíòðîâ óìåíüøèòñÿ, à ÷èñëî ÍÀÊ îñòàíåòñÿ ïðåæíèì, ò.ê. èõ óáûâàíèå
â ðåçóëüòàòå ïåðâîé ðåàêöèè êîìïåíñèðóåòñÿ ïðèòîêîì ïî âòîðîé. Îöåíêè, ïðîâåäåí-
íûå ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà àòîìîâ êèñëîðîäà, âûáðîøåííûõ â ìåæäîóçëèÿ ïðè îáðàçîâà-
íèè ÊÄÖ ê ìîìåíòó âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü, êîëè÷åñòâà ÍÀÊ è E ′-öåíòðîâ
(F ≈ 4 êÄæ/ñì2), ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îáúÿñíÿåò
íàáëþäàåìîå íåðàâåíñòâî íàðàáîòêè îñíîâíîé ïàðû äåôåêòîâ. Îòñþäà æå ñëåäóåò, ÷òî
èìåííî ÷èñëî ÍÀÊ ó ÊÑ�4Â â êîëîíêå äëÿ nim òàáë. 1 íàèáîëåå òî÷íî îòðàæàåò óðîâåíü
�ðàñòÿíóòûõ� ñâÿçåé â ýòîì ñòåêëå.

ÊÄÖ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ñòåêëàõ ÊÑ�4Â è ÊÓ�1 ïðè ýëåêòðîííîì îáëó÷åíèè, î÷åíü
óñòîé÷èâû. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ÝÏ èõ êîëè÷åñòâî â îáðàçöàõ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëîñü
â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò õðàíåíèÿ. Îáëó÷åíèå ýòèõ æå îáðàçöîâ èçëó÷åíèåì ArF-ëàçåðà
òàêæå íå âûçûâàëî èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ÊÄÖ [10]. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ n6m â
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òàáë. 1 îòðàæàþò óðîâåíü �ïðåäøåñòâåííèêîâ� ÊÄÖ, êîòîðûìè ìîãóò áûòü �ñæàòûå�
ñâÿçè [13].

Áëèçîñòü ýíåðãèé îáðàçîâàíèÿ ÍÀÊ è ÊÄÖ ó ÊÑ�4Â óêàçûâàåò íà áëèçîñòü óðîâíåé
êîíöåíòðàöèè èõ �ïðåäøåñòâåííèêîâ� � �ðàñòÿíóòûõ� è �ñæàòûõ� ñâÿçåé, è îäèíàêîâîñòü
ìåõàíèçìîâ ñòèìóëÿöèè èõ ïðåâðàùåíèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýòî ëîêàëèçàöèÿ íà íèõ
äûðêè.

Êàê âèäíî â òàáë. 1, êîëè÷åñòâî ÊÄÖ ó ÊÑ�4Â è ÊÓ�1 â ðåæèìå íàñûùåíèÿ ñîâ-
ïàäàåò. Çíà÷èò, äîëæíû ñîâïàäàòü è êîíöåíòðàöèè èõ �ïðåäøåñòâåííèêîâ� � �ñæàòûõ�
ñâÿçåé. Îíè, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ [17]. Íî ýòî æå îò-
íîñèòñÿ è ê �ðàñòÿíóòûì� ñâÿçÿì, ò.å. èõ êîëè÷åñòâî â ÊÓ�1 òàêîå æå, êàê â ÊÑ�4Â.
Òîãäà íàðàáîòêà ÍÀÊ è E ′-öåíòðîâ ÷åðåç ðàçðûâ �ðàñòÿíóòûõ� ñâÿçåé â ÊÓ�1 ïðîèç-
âîäèò òàêîå æå êîëè÷åñòâî ýòèõ äåôåêòîâ, êàê è â ÊÑ�4Â. Â åäèíèöàõ êîíöåíòðàöèè
ýòî îêîëî 1018 ñì−3, ÷òî ñîñòàâëÿåò äî 20% îò âñåãî êîëè÷åñòâà ÍÀÊ â ÊÓ�1 è äî 50%
E ′-öåíòðîâ.

Èç ñòîëáöà äëÿ εi â òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ÍÀÊ âî �âëàæíûõ�
ñòåêëàõ ÊÓ�1 è Ñ�ArF ñ ñîäåðæàíèåì ãèäðîêñèëà ∼1000 ppm áëèçêè, íî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ ýíåðãèÿ ó ÊÑ�4Â, êîòîðîå îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå �ñóõèõ� ñòåêîë
ñ ñîäåðæàíèåì ãèäðîêñèëà ìåíåå 1 ppm. Ñëåäîâàòåëüíî, ó �âëàæíûõ� ñòåêîë ïðè ýëåê-
òðîííîì îáëó÷åíèè åñòü äîïîëíèòåëüíûå è ýôôåêòèâíûå ìåõàíèçìû íàðàáîòêè ÍÀÊ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî îòðûâ H ó êîìïëåêñà ≡SiOH, î ÷åì ãîâîðèëîñü ðàíåå [10, 12,
13]. Êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ êîìïëåêñîâ ó íàøèõ �âëàæíûõ� ñòåêîë ñîñòàâëÿåò ∼1020 ñì−3.
Íî îáðàçîâàíèå äîëãîæèâóùèõ êîìïëåêñîâ≡SiO, ò.å. ÍÀÊ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âîçìîæíî
ïðè îòñóòñòâèè îáðàòíîãî ïðîöåññà. Åãî óñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ñâÿçûâàíèè ñâîáîä-
íûõ àòîìîâ âîäîðîäà íà ìåæäîóçåëüíîì êèñëîðîäå èëè õëîðå. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ
ýòèõ ãàçîâ â ìåæäîóçëèè è áóäåò îïðåäåëÿòü ÷èñëî ÍÀÊ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ýòîì ïðî-
öåññå [10]. Åñëè êàæäûé àòîì êèñëîðîäà â ìåæäîóçëèè ñâÿçûâàåò äâà àòîìà âîäîðîäà,
à O çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ ñòîëüêî æå, ñêîëüêî ÊÄÖ ó ÊÑ�4Â, òî çà ñ÷åò ýòîãî ïðîöåññà
ÍÀÊ â ÊÓ�1 îáðàçóåòñÿ ∼ 3 · 1018 ñì−3 èëè ∼60% îò èõ ïîëíîãî ÷èñëà.

Îòðûâ H ó êîìïëåêñà ≡SiOH ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðàáîòêå îñíîâíîé ïàðû äåôåêòîâ
è ïðè íàëè÷èè îáðàòíîãî ïðîöåññà. Òàê, åñëè îòîðâàííûé àòîì H íå âåðíåòñÿ íà ñòàðîå
ìåñòî, à ñâÿæåòñÿ ñ ÍÀÊ êîðîòêîæèâóùåé êîìïëèìåíòàðíîé ïàðû, îáðàçîâàâøåéñÿ
ïðè ðàçðûâå ðåãóëÿðíîé ≡Si�O�Si≡ ñâÿçè, òî ïðîèçîéäåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå
ïåðâè÷íûõ ÍÀÊ è E ′-öåíòðà, ÷òî ïåðåâîäèò èõ â ðàçðÿä äîëãîæèâóùèõ [10]. Îöåíêè
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ýòîìó òðåòüåìó êàíàëó â ÊÓ�1 íàðàáàòûâàåòñÿ äî 1018 ñì−3 ÍÀÊ
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è E ′-öåíòðîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20 è 50% îò èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà.
Ïî ïàñïîðòíûì äàííûì, ñîäåðæàíèå õëîðà ó ñòåêîë Corning 7980 òèïà Base Grade,

KrF Grade è ArF Grade ñîñòàâëÿåò ∼100, 50 è 20 ppm ñîîòâåòñòâåííî ïðè îäèíàêîâîì
ñîäåðæàíèè ãèäðîêñèëà íà óðîâíå 800�1000 ppm. Íàâåäåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü â
ÓÔ-äèàïàçîíå ó ýòîé ãðóïïû ñòåêîë â ðåæèìå íàñûùåíèÿ ðàçëè÷àëàñü âñåãî ëèøü íà
10% [8]. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ â ïîãëîùåíèè ó ñòåêîë ÊÓ�1 è
C�ArF îáóñëîâëåíû íå ñòîëüêî ðàçëè÷èÿìè â ñîäåðæàíèè Cl, ñêîëüêî â ñîäåðæàíèè
ãèäðîêñèëà. Íàïîìíèì, ÷òî â ÊÓ�1 åãî êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò îò 1000 äî 2000 ppm.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â êîëîíêàõ Fim è Dim â òàáë. 1, îòðàæàþò ñêîðîñòè âûõîäà
êîëè÷åñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôåêòîâ íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ
ïðèìåðíî ïðè 3Fim. Â ñòåêëå ÊÑ�4Â ñêîðîñòü íàðàáîòêè ÍÀÊ è E ′-öåíòðîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêîðîñòüþ âûãîðàíèÿ �ðàñòÿíóòûõ� ñâÿçåé è, åñòåñòâåííî, îíà îäèíàêîâà ó îáîèõ
äåôåêòîâ. Äîìèíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ íàðàáîòêè ýòèõ äåôåêòîâ âî �âëàæíûõ�
ñòåêëàõ îïðåäåëÿåò è ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé èõ âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü. Ìåíü-
øàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÊÄÖ â ÊÑ�4Â è ÊÓ�1, ÷åì ñêîðîñòü íàðàáîòêè ÍÀÊ, ìîæåò
îáúÿñíÿòüñÿ ïî÷òè â 3 ðàçà ìåíüøåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ ïðè ëîêàëèçàöèè äûðîê íà �ñæàòûõ� ñâÿçÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé â äàííîé ðàáîòå àíàëèç çàâèñèìîñòåé àìïëèòóä ÈÏ,
ïðèíàäëåæàùèõ îñíîâíûì äåôåêòàì êâàðöåâûõ ñòåêîë, îò ôëþåíñà ÝÏ ïîçâîëèë âû-
ÿâèòü ðàçëè÷èÿ â ïðîöåññàõ äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ ó íèõ. Ó âûñîêî÷èñòîãî êâàðöåâîãî
ñòåêëà ÊÑ�4Â îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñîçäàíèÿ ÍÀÊ è E ′-öåíòðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ �ðàñ-
òÿíóòûõ� ñâÿçåé ïðè ëîêàëèçàöèè äûðîê íà íèõ. Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ íà �ñæàòûõ�
ñâÿçÿõ âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ÊÄÖ è âûáðîñó àòîìîâ êèñëîðîäà â ìåæäîóçëèå. Èõ âçà-
èìîäåéñòâèå ñ ÍÀÊ è E ′-öåíòðàìè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíèõ
è ïîÿâëåíèþ íîâûõ äåôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ïåðîêñèðàäèêàëîâ, ïîãëîùàþùèõ, ïî âñåé
âèäèìîñòè, â ïîëîñå íà 183 íì. Âî �âëàæíûõ� ñòåêëàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãèäðîê-
ñèëà (ÊÓ�1 è C�ArF) íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ðàçðûâå �íàïðÿæåííûõ� ñâÿçåé,
îïèñàííûõ âûøå, íàêëàäûâàþòñÿ ïðîöåññû íàðàáîòêè ÍÀÊ ïðè îòðûâå âîäîðîäà îò
ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå âûáðàñûâàåìûõ â ìåæäîóçëèÿ àòîìîâ
âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì è êîðîòêîæèâóùèìè ÍÀÊ. Ýòè ïðîöåññû âåäóò ê ïîâûøåíèþ
âûõîäà äîëãîæèâóùèõ ÍÀÊ ó èññëåäîâàííûõ ñòåêîë îò 3 äî 5 ðàç, à E ′-öåíòðîâ äî
2 ðàç.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäè èçó÷åííûõ êâàðöåâûõ ñòåêîë íàè-
ìåíüøèì óðîâíåì íàâåäåííîãî ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñòàöèîíàðíîãî ïîãëîùåíèÿ â èíäè-
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âèäóàëüíûõ ïîëîñàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ÍÀÊ è E ′-öåíòðàì, îáëàäàåò âûñîêî÷èñòîå �ñó-
õîå� ñòåêëî ÊÑ�4Â. Âûÿâëåíèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â ýòîì
ñòåêëå óêàçûâàåò íà âîçìîæíûå ïóòè äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ åãî ðàäèàöèîííîé ïðî÷-
íîñòè: íàäî èñêàòü ñïîñîáû ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà �íàïðÿæåííûõ� ñâÿçåé. Â ÷àñòíîñòè,
ýòî ìîæåò áûòü è èõ îòæèã ñâåòîì ÂÓÔ äèàïàçîíà èëè ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì â
ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà, âîäû, ìåòàíà èëè äðóãèõ ãàçîâ â ìåæäîóçëèÿõ ñòåêëà äëÿ ïåðå-
âîäà âîçíèêàþùèõ ïðè îáëó÷åíèè ÍÀÊ è E ′-öåíòðîâ â ≡SiOH êîìïëåêñû.
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