ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 1 (1999) s. 47–54

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 1 (1999) p. 47–54

ELEKTRIQNI TA OPTIQNI HARAKTERISTIKI NIZ^KOTEMPERATURNOÕ PLAZMI INERTNIH GAZIV U NEODNOR¨DNOMU ELEKTRIQNOMU POL¨

O. K. Xua˛bov, L. L. Ximon, A. „. Dawenko, ¨. V. Xevera, O. „. Minffl Uıgorods~kiȷ derıavniȷ un˛versitet, vul. P˛dg˛rna, 46, Uıgorod, 294000, UkraÝna (Otrimano 4 lipnffl 1997 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 1 grudnffl 1997 r.)

Podano rezul~tati sistematiqnih doslidıen~ elektriqnih ta optiqnih harakteristik vid’‚mnogo koronnogo rozrffldu v sistemi elektrodiv “golki–sitka”. Rozrffld doslidıuvali v Ne i sumixah Ne/R, Ne/Ar(Kr)/R (de: R — Ne, Ar, Kr, He) pri tiskah 50. . . 350 kPa ta skladah sumixeȷ, fflki tipovi dlffl lazeriv visokogo tisku na atomah inertnih gaziv. Sistema elektrodiv koronnogo rozrffldu bula rivnomirno rozpodilena za dovıino (L ≤ 11 sm), fflka dor˛vn‚ dovıini aktivnogo seredoviwa maloİabaritnogo lazera visokogo tisku, tomu takiȷ rozrffld ‚ c˛kavim dlffl vikoristannffl v sistemah ul~trafioletovoÝ peredȷonizaciÝ lazeriv na d–p perehodah atomiv Ar, Kr ta He i 3p–3s perehodah Ne.

Pokazano, wo ceȷ koronniȷ rozrffld harakterizu‚t~sffl dosit~ visoko prostorovo odnoridnist. U spektrah viprominvannffl plazmi koronnogo rozrffldu sposterigali neperervne viprominvannffl ȷoniv Ne^{+∗}_2 i liniÝ na np–ns perehodah atomiv inertnih gaziv. LiniÝ viprominvannffl plazmi buli rozweplenimi na dvi–tri komponenti i rozxirenimi.

Rozglffld mehanizmiv zaselennffl zbudıennih staniv atomiv inertnih gaziv pokazav, wo osnovnimi procesami zaselennffl ‚ disociffltivna rekombinaciffl, stupinqaste ta prfflme zbudıennffl elektronnim udarom. Dlffl np staniv atomiv vaıkih inertnih gaziv sposterigali Ýh gasinnffl pri vza‚modiÝ z atomami Ne pri tiskah gazovih sumixeȷ ≤150 kPa.

Kl¸qovfi slova: niz~kotemperaturna plazma, inertni gazi, koronniȷ rozrffld, gazoviȷ lazer.

PACS number(s): 52.80.–s; 52.20.Jm

I. VSTUP

Niz~kotemperaturna plazma visokogo tisku na atomah inertnih gaziv ‚ aktivnim seredoviwem lazeriv, fflki pract~ u bliz~kiȷ infraqervoniȷ (IQ) i vidimiȷ dilfflnkah spektra [1–3]. U cih lazernih viprominvaqah visokogo tisku xiroko zastosovut~ elektrodni strukturi z visoko prostorovo neodnoridnist napruıenosti elektriqnogo polffl dlffl UF peredȷonizaciÝ rozrffldnogo ob’‚mu [4, 5]. Podibni sistemi elektrodiv vikoristovut~ takoı u zamknutomu konturi sistemi elektriqnogo prokaquvannffl roboqih seredoviw potuınih impul~sno–periodiqnih lazeriv [6, 7] ta v elektrofil~trah lazernih sistem.

Dlffl cih zastosuvan~ koronnogo rozrffldu (KR), fflkiȷ nazivat~ bipolfflrnim [8], vikoristovut~ r˛zn˛ nabori rozrffldnih prom˛ık˛v tipu “golki–s˛tka”. Dovıina rffld˛v z golkami povinna buti b˛l~xo v˛d dovıini aktivnogo seredoviwa lazera abo dor˛vnvati Ýȷ.

Harakteristiki takih KR ˛z ıivlennfflm postiȷno vid’‚mno naprugo v roboqih seredoviwah lazeriv visokogo tisku na atomah inertnih gaziv ranixe ne doslidıuvali. U nax˛ȷ roboti podano rezul~tati sistematiqnih doslidıen~ elektriqnih ta optiqnih harakteristik vid’‚mnogo KR v roboqih seredoviwah lazeriv na atomah Ne, Ar, Kr i He.

II. TEHNIKA TA UMOVI EKSPERIMENTU

Eksperimental~na ustanovka dlffl doslidıennffl harakteristik KR skladalas~ ˛z rozrffldnoÝ kameri visokogo tisku z sistemo elektrodiv, dıerela visokoÝ naprugi (U ≤ 12 kV, I ≤ 15 mA) i sistemi re‚straciÝ. Sistema elektrodiv KR m˛stila odin abo dva rffldi golok i metalevu sitku. Dovıina rffldiv z golkami skladala 11 sm (1 rffld) abo — 5 sm (2 rffldi). Gustina golok u rffld˛: 1 golka na 1 sm dovıini, a viddal~ miı rffldami golok — 8 mm. Radius zakruglennffl vistrffl golki — 0.5 mm. V eksperimentah vikoristovuvali nikelevu sitku z komirkami 1×1 mm i difflmetrom drotu — 0.3 mm. Vid’‚mniȷ KR u Ne doslidıuvali v sistemah elektrodiv z odnim abo dvoma rffldami golok, a KR u sumixah Ne/R vivqali lixe v sistemah elektrodiv z dvoma rffldami golok.

Dıerelo ıivlennffl vid’‚mnoÝ polfflrnosti pid’‚dnuvali do rffldiv z golkami qerez obmeıuqiȷ opir 1. . . 3 MOm. Viprominvannffl plazmi vidbirali ˛z seredini miıelektrodnogo promiıku bez zastosuvannffl speciffll~nih optiqnih sistem vidboru viprominvannffl plazmi. Pri c~omu v poli zoru vhidnoÝ wilini monohromatora perebuvala plazma vs~ogo rozrffldnogo ob’‚mu. Viprominvannffl plazmi doslidıuvali pri dopomozi monohromatora MDR–2, F~U–106, pidsilvaqa postiȷnogo strumu i samopiscffl KSP–4. Kalibruvannffl sistemi re‚straciÝ provedene v oblasti spektra

200. . . 1000 nm pri dopomozi vodnevoÝ lampi DVS–25 ta teplovoÝ lampi SI8–200.

Ris. 1. Vol~t–amperni harakteristiki KR dlffl sistemi elektrodiv z odnim (1, 2) i dvoma (3, 4) rffldami golok v He: 1, 3 — PHe =300 kPa, 2, 4 — PHe =150 kPa.

Ris. 2. Vol~t–amperna harakteristika KR v sumixi Ne/Kr: P =300/8 kPa.

Dlffl kontrol za harakterom viprom˛nvannffl plazmi KR na m˛sc˛ F~U zastosovuvali qutliviȷ ˛mpul~sivniȷ fotopriȷmaq: elektronniȷ l˛n˛ȷniȷ pomnoıuvaq ~LU14FS z nanosekundnim qasovim rozd˛lennfflm ˛ oscilograf S1–79. Prfflme spostereıennffl za ˛ntensivnostfflmi viprom˛nvannffl l˛n˛ȷ ˛nertnih gaz˛v pokazali, wo v osnovnomu d˛fflpazon˛ roboqih naprug vono stac˛onarne. ¨mpul~sn˛ harakteristiki viprom˛nvannffl gel˛‚voÝ plazmi f˛ksuvali lixe v oblast˛ perehodu KR v str˛mer, prote pri cih naprugah ıivlennffl KR dosl˛dıennffl ȷogo harakteristik ne provodili.

Sistema re‚straciÝ elektriqnih harakteristik KR bula podibna do opisanoÝ v robotah [9, 10].

III. PROSTOROVI TA ELEKTRIQNI HARAKTERISTIKI

KR u sumixah Ne/R sposterigali u viglffldi dosit~ odnoridnih tliqih rozrffldiv, fflki zapovnvali maȷıe ves~ rozrffldniȷ promiıok. Ţeneraciȷni zoni KR buli slabkoviraıenimi i rozmiwuvalis~ poblizu vistrffl golok abo drotin nikelevoÝ sitki. Popereqniȷ pereriz plazmi KR buv u viglffldi odnogo abo dvoh (qastkovo peretnutih) rivnobedrennih trikutnikiv z verxinami bilffl vistrffl golok i osnovo na sitci. ¨z rostom naprugi ıivlennffl bilffl odni‚Ý z golok utvorvavsffl intensivniȷ anodniȷ strimer, wo privodilo do kontraİuvannffl odnoridnogo tliqogo rozrffldu v zovnixniȷ oblasti KR. Pri poniıennih tiskah gazovih seredoviw (P ≤ 100 . . .150 kPa) anodniȷ strimer trasformuvavsffl v dugu, fflka stiȷko zapalvalas~ bilffl odni‚Ý z golok.

Vikoristannffl neonu v rol˛ bufernogo gazu dlffl podviȷnih i potriȷnih gazovih seredoviw privodilo do xvidkogo kontraİuvannffl KR v dekil~koh toqkah rozrffldnogo ob’‚mu, tomu oderıati stiȷkiȷ KR u cih seredoviwah ne vdalosffl. Osnovna priqina takogo fflviwa pov’fflzana z osoblivist poxirennffl strimeriv u neoni. Tak, u roboti [11] v˛dznaqeno, wo v neoni elektronni lavini perehodfflt~ v anodniȷ strimer do utvorennffl katodnogo strimera. Ce fflviwe naklada‚ rffld obmeıen~ na zastosuvannffl doslidıuvanogo KR v rol˛ sistemi peredȷonizaciÝ roboqih seredoviw lazeriv visokogo tisku z˛ znaqnim umistom neonu.

Oscilografiqni doslidıennffl strumu KR pokazali, wo vin ‚, v osnovnomu, stacionarnim. Lixe v oblasti perehodu KR v strimer na foni neperervnogo strumu z’fflvlffllis~ ˛mpul~si strumu qastoto ∼ 1 kGc. U KR na Ne visokogo tisku (P ≥ 300 kPa) zare‚strovano reİulfflrni niz~koqastotni impul~si strumu KR (1. . . 100 Gc), zumovleni ȷogo ȷonizaciȷno nestiȷkist. Analogiqnu nestiȷkist~ KR sposterigali v geli‚vomu liqil~niku, de KR zapalvavsffl v koaksiffll~niȷ sistemi “drit–cilindr” [12].

Povedinka KR rozrffldu na sumixah inertnih gaziv vidpovida‚ osnovnim visnovkam neliniȷnoÝ teoriÝ KR [13, 14]. Umovi c~ogo eksperimentu buli spriffltlivimi dlffl rozvitku neliniȷnosteȷ KR, wo vinikat~ pri vidnoxenni miıelektrodnoÝ viddali (d) do radiusa krivini golki (r) porffldku d/r ≥ 10 i pidviwenih

ELEKTRIQNI TA OPTIQNI HARAKTERISTIKI NIZ^KOTEMPERATURNOÕ PLAZMI INERTNIH GAZIV.. .

strumah KR [14]. Pri c~omu vnutrixni ob’‚mni zarffldi v plazmi tak sil~no virivnt~ napruıenist~ elektriqnogo polffl v zovnixniȷ oblasti KR, wo v niȷ zapal‚t~sffl samostiȷniȷ rozrffld visokogo tisku z visoko prostorovo odnoridnist.

Tipovi vol~t–amperni harakteristiki (VAH) bipolfflrnogo KR u Ne i sumixah Ne/R podan˛ na ris. 1, 2. Forma VAH KR u Ne sil~no zaleıala vid tisku gazu i konstrukciÝ potenciffll~nogo elektroda. Dlffl KR z odnim rffldom golok fflk pri visokih, tak i pri niz~- kih tiskah Ne VAH rozrffldu opisuvalas~ zaleınist I = α(U − U_0)^2 [15] (de: α — stala, U_0 — potenciffll zapalvannffl rozrffldu), fflka ‚ tipovo dlffl KR. Pri pidviwenih tiskah Ne KR naȷstiȷk˛xiȷ i ma‚ naȷxirxiȷ difflpazon stabil~nogo zapalvannffl za veliqino naprugi na golkah. Pri pidviwenih tiskah Ne vza‚movpliv plazmi KR z riznih rffldiv golok zrosta‚, wo vifflvlffllos~ na poqatkovih dilfflnkah VAH (ris. 1). Taka povedinka VAH KR v Ne, naȷ˛movirn˛xe, zumovlena zrostannfflm koncentraciÝ metastabil~nih atomiv i molekul geli pri p˛dviwenn˛ tisku. Pri zniıenn˛ tisku Ne do 100. . . 150 kPa potencifflli zapalvannffl KR znaqno zmenxut~sffl, i pri c~omu zvuıu‚t~sffl difflpazon stiȷkogo isnuvannffl KR za naprugo. Veliqina strumu KR pri zniıenni tisku gaziv zrostala. Maksimal~na veliqina strumu na odnoridniȷ stadiÝ KR viznaqalas~ veliqino zovnixn~ogo obmeıuqogo oporu.

U sumixah Ne z atomami vaıkih inertnih gaziv (ris. 2) forma VAH KR znaqno zminvalas~. Poqatkova dilfflnka VAH stavala maȷıe liniȷno, a pri pidviwenni naprugi ıivlennffl na VAH z’fflvlffllis~ dilfflnki z vid’‚mnim oporom i petlfflmi gisterezisu. Ce vkazuvalo na promiıkoviȷ tip c~ogo rozrffldu (miı koronnim ta tliqim). Perehid na vid’‚mnu gilku VAH z petlfflmi gisterezisu zumovleniȷ nakopiqennfflm metastabil~nih qastinok R(m), R_2(m) v plazmi. Toqka c~ogo perehodu zsuva‚t~sffl v oblast~ niıqih naprug pri zbil~xenni atomnoÝ vagi gazu R, wo korel‚t~sffl z rostom efektivnih pereriziv ta zniıennfflm porogiv reakciÝ zbudıennffl atomiv R(m) povil~nimi elektronami. [16, 17]. Cffl stadiffl KR zaverxu‚t~sffl rozvitkom nestiȷkosti, zumovlenoÝ procesami hemiȷonizaciÝ metastabil~nih atomiv inertnih gaziv [12].

Ris. 3. Spektr viprominvannffl vid’‚mnogo KR na Ne pri P =300 kPa v sistemi elektrodiv z odnim rffldom golok pri I=2 mA.

Ris. 4. Spektr viprominvannffl vid’‚mnogo KR na Ne pri P =300 kPa v sistemi elektrodiv z dvoma rffldami golok pri I=3 mA.

IV. SPEKTRAL^NI HARAKTERISTIKI PLAZMI KR

Spektri viprominvannffl KR v Ne dlffl sistem elektrodiv z odnim i dvoma rffldami golok navedeno na ris. 3, 4. Spektri viprominvannffl na risunkah podani bez urahuvannffl spektral~noÝ qutlivosti sistemi re‚straciÝ. U spektrah viprominvannffl KR v sistemi elektrodiv z odnim rffldom pri pidviwenih tiskah Ne (P ≥ 300 kPa) re‚struvali lixe neperervne viprominvannffl plazmi v oblasti 200. . . 800 nm z xirokim maksimumom pri 400. . . 500 nm. Zniıennffl tisku geli do 50. . . 150 kPa privodilo do povnogo zniknennffl neperervnogo viprominvannffl i pofflvi v spektrah liniȷ NeI z enerİetiqnih staniv n = 3, 4. Smugi viprominvannffl ȷoniv ta dimeriv geli v spektrah KR vidsutni. Dlffl KR v sistemi elektrodiv z dvoma rffldami golok vidbir viprominvannffl plazmi provodili z oblasti perekrittffl dilfflnok plazmi, fflki İeneruvalis~ vid riznih rffldiv z golkami, tomu v spektrah KR i pri visokih tiskah sposterigali liniÝ viprominvannffl atomiv NeI (n = 3, 4) na foni neperervnogo viprominvannffl (ris. 4).

Ris. 5. Spektr viprominvannffl KR v sumixi inertnih gaziv: Ne/Ne=300/3 kPa.

Ris. 6. Spektr viprominvannffl KR v sumixi inertnih gaziv: Ne/Ar/Kr=300/16/1.6 kPa.

ELEKTRIQNI TA OPTIQNI HARAKTERISTIKI NIZ^KOTEMPERATURNOÕ PLAZMI INERTNIH GAZIV.. .

Neperervne viprominvannffl niz~kotemperaturnoÝ plazmi visokogo tisku moıe buti ototoıneno z perehodami Ne^+_2 (S–A) [18], de osnovnimi mehanizmami utvorennffl zbudıenih ȷoniv Ne^+_2 (S) vistupat~ reakciÝ vza‚modiÝ ȷoniv Ne^+ z atomami Ne(2^3P ) [19]. U geli‚vih lampah visokogo tisku ce neperervne viprominvannffl Ne^+_2 (S–A) sposterigalos~ pri visokih temperaturah (v impul~si T ≥ 4000 K) i malo maksimum pri 200 nm. Pri kimnatnih temperaturah (T ∼ 300 K) maksimum c~ogo viprominvannffl zmiwu‚t~sffl v oblast~ 400. . . 500 nm [18], wo dobre uzgodıu‚t~sffl z rezul~tatami naxogo eksperimentu.

Atomi Ne v zbudıenih stanah u plazmi KR moıut~ utvorvatis~ u procesi disociffltivnoÝ rekombinaciÝ (DR) [20, 21] abo pri stupinqastomu zbudıenni (SZ) metastabil~nihatomiv elektronami [22]. Osoblivist procesu DR ȷoniv Ne^+_2 ‚ neobhidnist~ v Ýh kolivnomu zbudıenni [21]. Porivnfflnnffl vidnosnih intensivnosteȷ liniȷ viprominvannffl NeI, oderıanih z urahuvannfflm spektral~noÝ qutlivosti sistemi MDR–2 ta F~U–106, z veliqinami efektivnih pereriziv SZ cih liniȷ NeI [22] pokazalo, wo vono ne vidpovida‚ rozpodilovi pereriziv SZ. Tomu ȷmovirn˛xim v umovah c~ogo eksperimentu ‚ utvorennffl zbudıenih atomiv Ne

(n = 3, 4) v reakciÝ DR.

Vidsutnist~ liniȷ viprominvannffl NeI (pri P ≥ 300 kPa) v KR z sistemo elektrod˛v (SE) z odnim rffldom golok zumovlena visoko xvidkist kolivnoÝ relaksaciÝ ȷoniv Ne^+_2 (˛ vidpovidno vidsutnist v plazmi ȷoniv Ne^+_2 (v ≥ 3)) ta perevaıannfflm reakciȷ utvorennffl Ne^+_2 (S) nad reakcifflmi DR. Nafflvnist~ liniȷ viprominvannffl atomiv Ne (n = 3, 4) z oblasti perekrittffl plazmi vid dvoh rffldiv golok moıe buti pov’fflzana z˛ stupinqastim zbudıennfflm Ne(m) i Ne^+_2 (v ≥ 3) elektronami rozrffldu.

Vidsutnist~ u spektrah viprominvannffl plazmi KR dimernih smug Ne^∗_2 pov’fflzana z˛ sil~no zaleınist intensivnosti viprominvannffl dimeriv geli vid temperaturi elektroniv J_m ∼ T^{−1.5}_e , a dlffl l˛n˛ȷ viprom˛nvannffl NeI^∗ cffl zaleın˛st~ slabxa J_a ∼ T^{−0.5}_e [20]. Zv˛dsi vipliva‚, wo v zovnixniȷ oblasti c~ogo KR na gel˛Ý T_e > 300 K, wo i privodit~ do zaboroni procesu DR po molekulfflrnomu kanalu.

Naȷharakternix˛ spektri viprominvannffl KR v podviȷnih ta potriȷnih sumixah inertnih gaziv navedeno na ris. 5–7. Osnovnimi linifflmi viprominvannffl KR v sumixah Ne/R buli liniÝ na perehodah Ne(3s–3p), Ar(4s–4p), Kr(5s–5p) i He(6s–6p).

Ris. 7. Spektr viprominvannffl KR v sumixi inertnih gaziv: Ne/Kr/He=300/8/0.8 kPa pri I=1 mA.

Porivnfflnnffl rozpodilu potokiv kvantiv na perehodah Ne(3s–3p) u plazmi KR na sumixi Ne/Ne=300/3 kPa z podibnim rozpodilom fotoniv u plazmi pislfflsviqennffl malopotuınogo impul~snogo rozrffldu v sumixi Ne/Ne (pri P ≤ 30 kPa) [23] pokazalo, wo voni dobre vidpovidat~ odne odnomu. Taka korelfflciffl ta vidsutnist~ intensivnih liniȷ viprominvannffl z bil~x visokoleıaqih staniv NeI (4d, 5d ta inxih) vkazut~ na rekombinaciȷniȷ harakter zaselennffl 3p staniv atomiv neonu v umovah naxogo eksperimentu. Zaselennffl 3p staniv NeI v reakc˛fflh DR (u plazmi KR na sumixi Ne/Ne visokogo tisku) moıe buti vikoristano dlffl oderıannffl stacionarnoÝ inversiÝ pri uspixnomu virixenni pitannffl rozselennffl 3s staniv NeI [24]. Spektri viprominvannffl KR u podviȷnih sumixah Ne z atomami Ar, Kr i He mat~ zagal~ni vlastivosti: u korotkohvil~oviȷ qastini spektriv sposteriga‚mo lixe neperervne viprominvannffl ȷoniv Ne^+_2 (S–A) (200. . . 400 nm) i slabki liniÝ vidimogo difflpazonu Ar(4s–5p), Kr(5s–6p) ta He(6s–7p), a v bliz~kiȷ infraqervoniȷ (IQ) oblasti sposterigali intensivni liniÝ na perehodah Ar(4s–4p), Kr(5s–5p), He(6s–6p). Pri zniıenn˛ tisku gazovih sumixeȷ (P ≤ 150 kPa) intensivnist~ neperervnogo viprominvannffl rizko zmenxuvalas~, a v spektrah zalixalos~ lixe viprominvannffl na perehodah atomiv vaıkih inertnih gaziv.

Ris. 8. Zaleınosti vidnosnoÝ intensivnosti viprominvannffl liniÝ 703.2 nm Ne(3s–3p) vid strumu KR v podviȷnih sumixah: 1 — Ne/Ne = 150/1 kPa; 2 — Ne/Ne = 300/2.8 kPa.

Forma liniȷ viprominvannffl atomiv R sil~no zaleıala vid veliqini strumu KR i tisku sumixeȷ Ne/R. Pri nevelikih rozrffldnih strumah sposterigali rozweplennffl i zmiwennffl v dovgohvil~ovu oblast~ dlffl naȷintensivn˛xih liniȷ viprominvannffl atomiv Ar, Kr, He. Taka povedinka formi liniȷ viprominvannffl atomiv R zumovlena di‚ elektriqnih poliv samoÝ plazmi, tomu wo rozweplennffl liniȷ viprominvannffl R naȷbil~xo miro profflvlffllos~ pri porogovih naprugah na golkah KR, koli napruıenist~ vnutrixn~ogo elektriqnogo polffl maksimal~na [25]. Inxo priqino moıe buti doplerivs~skiȷ efekt na “xvidkih” atomah R, fflki vinosfflt~ nadlixkovu enerİi reakciÝ DR [20].

Rozglffld rozpodilu vidnosnih potokiv i konstant xvidkosti SZ atoma ksenonu [26, 27] pokazav, wo voni dobre korelt~ miı sobo. Pri c~omu naȷintensivn˛xim linifflm viprominvannffl (823 nm i 882 nm HeI) vidpovidat~ maksimal~ni koefici‚nti DR [28] i efektivni pererizi SZ [29]. Analogiqnu kartinu sposterigali i dlffl liniȷ viprominvannffl na perehodah

Kr(5s–5p). Porivnfflnnffl rozpodilu potokiv na perehodah Ar(4s–4p) u KR na sumixi Ne/Ar z rozpodilom konstant xvidkosteȷ SZ Ar(4p) [3] pokazalo Ýhn povnu nevidpovidnist~ odno odnomu. U c~omu vipadku haraktern˛xo bula korelfflciffl z pererizami prfflmogo elektronnogo zbudıennffl atomiv Ar [31], wo vidpovidalo i mehanizmovi zaselennffl Ar(4p) (prfflmiȷ elektronniȷ udar) u lazeri na 750 nm ArI z nakaquvannfflm popereqnim rozrffldom [32].

Ris. 9. Zaleınosti vidnosnoÝ intensivnosti viprominvannffl liniÝ 823 nm He(6s–6p) vid strumu KR v podviȷnih sumixah: 1 — Ne/He = 150/4 kPa, 2 — Ne/He = 300/4 kPa.

U spektrah viprominvannffl plazmi KR v sumixi Ne/Ar/He liniÝ na perehodah Ar(4s–4p) ne sposterigali, a sam spektr buv podibnim do spektra KR na sumixi Ne/He. Priqino c~ogo ‚ profflv efektivnoÝ peredaqi enerİiÝ vid atomiv Ar(m) atomam ksenonu pri umovah stacionarnogo zbudıennffl, na vidminu vid plazmi na sumixah Ne/Ar/Kr i Ne/Kr/He, de odnoqasno nafflvn˛ liniÝ viprominvannffl dvoh atomiv vaıkih inertnih gaziv (ris. 6, 7).

V. INTENSIVNOSTI VIPROMINıVANN˚ LINI` R^∗

Na ris. 8–10 pokazano zaleınosti vidnosnih intensivnosteȷ viprominvannffl na perehodah atomiv Ne, Ar, Kr, He vid strumu KR, tisku ta skladu gazovih sumixeȷ.

Usi zaleınosti intensivnosti viprominvannffl vid strumu KR mat~ zrostaqiȷ harakter. Zbil~xennffl vmistu Ne v sumixi Ne/Ne z 3 do 30 kPa privodilo do zrostannffl intensivnosti liniȷ na pereho-

ELEKTRIQNI TA OPTIQNI HARAKTERISTIKI NIZ^KOTEMPERATURNOÕ PLAZMI INERTNIH GAZIV.. .

dah Ne(3s–3p) u 3. . . 5 raz˛v. Zaleınosti intensivnosti liniÝ 703.2 nm NeI vid vmistu atomiv neonu ta sumixi Ne/Ne korelvalis~ z vidpovidnimi zaleınostfflmi, oderıanimi v pislfflsviqenni malopotuınogo impul~snogo rozrffldu pri umovah perevaıannffl reakciÝ DR [23]. ¨z harakteru cih zaleınosteȷ vipliva‚, wo v umovah KR “pidzaselennffl” rivniv 2p_{10} NeI (u procesah zitknen~) za rahunok m˛ımul~tipletnih perehodiv 2p_1 − 2p_{10} efektivn˛xe, n˛ı gasinnffl rivnffl 2p_{10} NeI atomami Ne abo Ne.

Dlffl atomiv Ar, Kr i He harakter zaleınosti intensivnosti liniȷ viprominvannffl vid strumu KR i tisku sumixi pokazaniȷ na prikladi plazmi KR v sumixi He/Xe(ris. 9).

Ris. 10. Zaleınosti vidnosnoÝ intensivnosti viprominvannffl liniÝ 882 nm HeI vid veliqini strumu KR v potriȷnih sumixah: 1 — Ne/Kr/He = 300/8/0.8 kPa; 2 — Ne/Kr/He = 150/4/0.4 kPa; 3 — Ne/Ar/He = 300/16/1.6 kPa; 4 — Ne/Ar/He = 150/8/0.8 kPa.

Zaleınosti intensivnosti viprominvannffl liniȷ 823 nm HeI vid strumu KR buli bliz~kimi do kvadratiqnih. Pri p˛dviwenn˛ tisku Ne v sumixi intensivnist~ viprominvannffl na perehodah He (6s–6p, 7p) znaqno zmenxuvalas~. Pri zniıenn˛ tisku sumixi Ne/He v oblasti strumiv KR I ≥ 750 mkA sposterigali perehid kvadratiqnoÝ zaleınosti intensivnosti vid strumu v liniȷnu, wo moılivo pri zmini SZ prfflmim elektronnim udarom. Naȷ˛movirn˛ximi procesami zaselennffl np staniv atomiv Ar, Kr i He v KR moıut~ buti procesi disociffltivnoÝ rekombinaciÝ, stupinqastogo i prfflmogo zbudıennffl elektronami. Perevaıannffl fflkogos~ ˛z cih procesiv zaleıit~ vid veliqini temperaturi elektroniv (T_e) u plazmi. Za danimi [26, 27], pri T_e ≤ 0.1 eV dominu‚ DR ȷoniv R^+_2 z elektronami, pri 0.3≤ T_e ≤ 0.8 eV — stupinqaste, a pri T_e ≤ 0.8 eV — prfflme zbudıennffl elektronami.

Z oderıanih zaleınosteȷ vidno, wo v KR na sumixi Ne/Ne realizu‚t~sffl zaselennffl 3p staniv NeI u rezul~- tati DR, a dlffl sumixeȷ Ne/Ar(Kr,He) imovirn˛xo ‚ kombinaciffl stupinqastogo i prfflmogo zaselennffl np staniv atomiv vaıkih inertnih gaziv. Krim c~ogo, u KR vidsutn‚ kontraİuvannffl pri visokih tiskah Ne, a sam rozrffld ‚ dosit~ odnoridnim i moıe buti realizovanim v ob’‚mah 10. . . 100 sm^3. Pri p˛dviwenn˛ tisku Ne v sumixi Ne/R profflvlffl‚t~sffl rozselennffl p–staniv atomiv R geli‚m. Ci faktori moıut~ buti vikoristani dlffl rozrobok prostih lazeriv visokogo tisku na d–p i p–s perehodah atomiv vaıkih inertnih gaziv z nakaquvannfflm KR. Ci lazeri harakterizut~sffl nevelikimi porogami zbudıennffl İeneraciÝ — 0.02 Vt/sm^3 [3], a v naxih eksperimentah dosfflgnuto pitomogo vkladu potuınosti nakaquvannffl v plazmu na rivni ∼1 Vt/sm^3 pri ob’‚mi plazmi KR∼ 10 sm^3. Pri optimizaciÝ rozrffldnogo pristro z KR i zastosuvanni optiqnogo rezonatora moılive oderıannffl İeneraciÝ v IQ oblasti spektra na d–p perehodah R.

Na ris. 10 navedeno zaleınosti intensivnosti viprominvannffl liniÝ 882 nm HeI vid strumu KR, tisku i skladu sumixeȷ Ne/Kr/He ta Ne/Ar/He. U plazmi na sumixi Ne/Kr/He intensivnist~ viprominvannffl na perehodah He(6s–6p) bil~xa pri visokih tiskah sumixi. Dlffl c~ogo seredoviwa harakternim ‚ profflv DR geteroffldernih ȷoniv KrHe^+ z elektronami [33, 34]. U plazmi na sumixi Ne/Ar/He, fflk i na sumixi Ne/R, pri p˛dviwenn˛ tisku Ne perevaıa‚ gasinnffl 6p staniv HeI atomami Ne.

Analogiqni zaleınost˛ intensivnosti viprominvannffl vid strumu ta skladu sumixeȷ Ne/Ar/Kr ta Ne/Kr/He sposterigali takoı dlffl liniÝ 810 nm Kr(5s–5p).

VI. VISNOVKI

Doslidıennffl harakteristik niz~kotemperaturnoÝ plazmi visokogo tisku na osnovi inertnih gaziv u vid’‚mnomu koronnomu rozrffldi pokazalo, wo v Ne i sumixah Ne z atomami Ne, Ar, Kr i He zapal‚t~sffl samostiȷniȷ rozrffld z dosit~ visoko prostorovo odnoridnist, fflkiȷ moına zastosovuvati v sistemah UF peredȷonizaciÝ ˛ dlffl nakaquvannffl lazeriv na atomah inertnih gaziv; u spektrah viprominvannffl rozrffldu zare‚strovano neperervne viprominvannffl ȷoniv Ne^+_2 (S–A) v oblasti 200. . .800 nm ta intensivnih liniȷ na perehodah atomiv R(ns–np) (n = 3, 4, 5, 6 dlffl Ne, Ar, Kr ta He); doslidıennffl rozpodilu fotoniv na s–p perehodah inertnih gaziv pokazalo, wo naȷbil~x imovirnimi mehanizmami zaselennffl np staniv ‚ disociffltivna rekombinaciffl (Ne, Ne), stupinqaste i prfflme zbudıennffl (Ar, Kr, He).

[1] N. G. Basov, V. A. Danilyqev, Usp. fiz. nauk 148, 55 (1986).

[2] V. I. Derıiev, V. F. Tarasenko, S. I. kovlenko, A. M. nqarina, Trudy Inst. Obweȷ Fiziki AN SSSR 21, 5 (1989).

[3] O. V. Sereda, V. F. Tarasenko, A. “. Fedenev i dr., Kvant. ¸lektron. 20, 535 (1993).

[4] G. G. Baȷcur, V. V. Kralin, K. N. Firsov, Kvant.

¸lektron. 17, 1546 (1990).

[5] A. K. Xuaibov, L. L. Ximon, I. V. Xevera, Fiz.

plazmy 22, 739 (1996).

[6] I. P. Verewagin, Koronnyȷ razrffld v aparatah ¸lektronno–ionnoȷ tehnologii (~nergoatomizdat, Moskva, 1985).

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

[8] N. A. Kapcov, ~lektriqeskie fflvleniffl v gazah i vakuume (Gostehizdat, Moskva, 1950).

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

¸lektron. 24, 20 (1997).

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

[11] N. S. Rudenko, V. I. Smetanin, ”urn. ¸ksp. teor.

fiz. 61, 146 (1971).

[12] V. D. Peskov, ”urn. teh. fiz. 45, 2544 (1975). [13] A. A. Belevtsev, L. M. Biberman, Beitr. Plasmaphys. 23, 313 (1983).

[14] A. A. Belevcev, u Tezisy dokladov IV Vsesoznoȷ konferencii po fizike gazovogo razrfflda (DGU, Mahaqkala, 1988), s. 15.

[15] B. L. Henson, J. Appl. Phys. 52, 709 (1981). [16] N. J. Mason, W. R. Newel, J. Phys. B 20, 1357 (1987).

[17] A. I. Korotkov, L. K. Mitrhin, N. I. Petrov i dr., Opt. spektroskop. 64, 294 (1988).

[18] P. C. Hill, Phys. Rev. A 43, 2546 (1991). [19] P. C. Hill, P. R. Herman, Phys. Rev. A 47, 4837 (1993). [20] V. A. Ivanov, N. P. Penkin, ”urn. prikladnoȷ spektroskop. 40, 5 (1984).

[21] V. A. Ivanov, “. ~. Skoblo, Opt. spektroskop. 65, 750 (1989).

[22] A. A. Mitreva, N. P. Penkin, Opt. spektroskop. 66, 1220 (1989).

[23] V. A. Ivanov, Opt. spektroskop. 70, 967 (1991). [24] A. “. Aleksandrov, V. A. Dolgih, I. G. Rudoȷ, A. K. Soroka, Kvant. ¸lektron. 18, 1029 (1991).

[25] L. V. Gorqakov, V. P. Demkin, I. I. Murav~ev, A. I. nqarina, Izluqenie atomov inertnyh gazov v ¸lektriqeskom pole (TGU, Tomsk, 1984).

[26] N. B. Kolokolov, A. A. Kudrfflvcev, A. G. Nikitin, V. A. Romanenko, Opt. spektroskop. 67, 766 (1989).

[27] N. B. Kolokolov, A. A. Kudrfflvcev, A. K. Nikitin, Opt. spektroskop. 71, 235 (1991).

[28] V. A. Ivanov, Him. fiz. 9, 1454 (1990). [29] A. A. Mitreva, V. V. Smirnov, Opt. spektroskop.

74, 12 (1993); 75, 705 (1993).

[30] I. “. Baranov, N. B. Kolokolov, N. P. Penkin, Opt.

spektroskop. 58, 268 (1985).

[31] P. V. Fel~can, I. P. Zapesoqnyȷ, Ukr. fiz. ıurn.

12, 633 (1967); 12, 1425 (1967).

[32] M. I. Lomaev, V. F. Tarasenko, Kvant. ¸lektron. 15, 1978 (1988).

[33] V. A. Ivanov, Usp. fiz. nauk. 162, 35 (1992). [34] J. D. Cook, P. K. Leicher, Phys. Rev. A 43, 1614 (1990).

ELECTRIC AND OPTICAL CHARACTERISTICS OF A DENSE LOWTEMPERATURE PLASMA OF THE RARE GASES, RECEIVED IN SPATIALY INHOMOGENEOUS ELECTRIC FIELD

A. K. Shuaibov, L. L. Shimon, A. I. Dashchenko, I. V. Shevera, A. I. Minja Uzhgorod State University 46 Pidgirna Str., Uzhgorod, UA–294000, Ukraine

The investigation of electric and optical characteristics of negative coronar discharge (CD), received in electrode systems “needles–grid” was carried out. The coronar discharde was firing in the Helium and mixtures He/R, He/Ar(Kr)/R, where (R — Ne, Ar, Kr, Xe) was under the pressure of 50. . . 350 kPa and mixture compositions typical for the lasers of high pressure on rare gases.

The bipolar CD in the given gas media can be used in the systems of UV–lasers preionisation on p–s and d–p transitions of Ar, Kr, Xe atoms and lasers on the transitions Ne(3p–3s). In Helium and mixtures He/R in an outward zone bipolar CD, a stable discharge with a rather high spase homogenity was received. The volt–amper characteristics, the spectral radiation and the dependence of radioation intensivity of lines of rare gases atoms on the discharge parameter. The fundamental process of population and depopulation p–s state atoms of rare gases in the given plasma has been suggested in this article.