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Podano rezul~tati sistematiqnih doslid�en~ elektriqnih, spektral~nih ta ener�etiqnih

harakteristik staionarnogo d�erela vipromin�vann� niz~kogo tisku na molekulah ArCl,

KrCl, XeCl i Cl

�

2

. Za aktivne seredoviwe sluguvav povzdov�ni� tli�qi� rozr�d stalogo strumu

na sumixah Ne/Cl

2

, Ar(Kr, Xe)/Cl

2

, Ar/Xe(Kr)/Cl

2

i Ar/Kr/Xe/Cl

2

. Bagatohvilevi� re�im ro-

boti d�erela vipromin�vann� realizovano xl�hom vikoristann� dvo- abo trikomponentnih

sumixe� va�kih inertnih gaziv (Ar, Kr i Xe) z molekulami Cl

2

. Rozroblene d�erelo vipromi-

n�vann� mo�na vikoristovuvati v UF-VUF fotometriÝ, hemiÝ visokih ener�i�, biofizii ta

mediini.

Ustanovleno, wo spektr bagatohvilevogo d�erela vipromin�vann� perekriva d�l�nku

170{310 nm pri bazovih dov�inah hvil~ 175, 199, 200, 222, 236, 258 ta 308 nm. Potu�nist~

vipromin�vann� lampi na sumixah Ar/Cl

2

, Kr/Cl

2

i Xe/Cl

2

zrostala z 2 do 8 Vt pri pere-

hodi vid ar�onovih do ksenonovih seredoviw. Optimal~ni� tisk sumixe� stanoviv 3{4 kPa, a

R(Cl

2

) = 0:25{0:40 kPa. Lampa na sumixi Ar/Kr/Xe/Cl

2

za potu�nist� i KKD nabli�at~s�

do lampi na sumixi Xe/Cl

2

. Na�bil~xoÝ efektivnosti (� � 25 %) d�erela vipromin�vann�

dos�gnuto v tli�qomu rozr�di pri malih rozr�dnih strumah I

h

� 5 mA.

Kl�qov� slova: elektrorozr�dne d�erelo vipromin�vann�, hloridi inertnih gaziv, hlor,

spektr vipromin�vann�.

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

I. VSTUP

Vihidni harakteristiki elektrorozr�dnih d�erel

vipromin�vann� neperervnoÝ diÝ na hloridah va�-

kih inertnih gaziv (KrCl, XeCl) ta molekulah hloru

(� = 258 nm Cl

2

(D

0

{A

0

)) na�detal~n�xe optimizo-

vano lixe dl� podvi�nih roboqih sumixe� Xe/Cl

2

ta Kr/Cl

2

[1{3℄. Taki malo�abaritni eksimerni lampi

mo�ut~ vikoristovuvatis~ u fotometriqnih, biohe-

miqnih ta biofiziqnih ustanovkah, de optimizai� Ýh-

n�h �abaritiv ma va�live znaqenn�. Aktual~ne ta-

ko� zbil~xenn� ener�iÝ kvantiv d�erela vipromin�-

vann�, wo mo�livo pri zamini roboqih molekul HeCl

(� = 308 nm) i KrCl (� = 222 nm) na molekuli ArCl

(� = 175 nm) abo rozxirenn� spektral~nogo di�pa-

zonu vidomih lamp za rahunok perehodu v bagatohvi-

levi� re�im roboti za uqast� molekul ArCl. Taki

d�erela vipromin�vann� mo�ut~ buti vikoristani

dl� sterilizaiÝ mediqnih instrumentiv ta harqovih

produktiv, oskil~ki v prai [4℄ bulo vstanovleno, wo

dl� znexkod�enn� bakteri� na�optimal~n�xim  vi-

koristann� vipromin�vann� v d�l�n� 220{160 nm.

Podibno do ~ogo mi rozrobili impul~sno-periodiqne

bagatohvileve d�erelo vipromin�vann� na moleku-

lah ArCl/KrCl/Cl

�

2

/XeCl, �ke dozvol�lo otrimuvati

vipromin�vann� trivalist� 100{300 ns [5{8℄. Osnov-

nim roboqim seredoviwem ~ogo d�erela vipromi-

n�vann� slu�ili sumixi Ar/Cl

2

, Ar/Xe(Kr)/Cl

2

i

Ar/Kr/Xe/Cl

2

/H

2

pri tiskah 10{30 kPa.

U naxi� statti podano rezul~tati rozrobki ta

optimizaiÝ harakteristik bagatohvilevogo d�erela

vipromin�vann� neperervnoÝ diÝ na osnovi hloridiv

Ar, Kr, Xe i molekul Cl

�

2

, �ke pra� v d�l�ni 170{

310 nm.

II. STAN ROZROBOK ELEKTROROZR�DNIH

EKSIMERNIH D�EREL

VIPROMIN�VANN� NEPERERVNOÕ DIÕ

Povzdov�ni� tli�qi� rozr�d stalogo strumu v su-

mixah va�kih inertnih gaziv z galogenomistkimi mo-

lekulami sistematiqno doslid�u�t~ u�e prot�gom

ostannih dvad�ti rokiv [9{11℄, wo bulo zumovleno

xirokim vikoristann�m takoÝ plazmi v hemiÝ vi-

sokih ener�i�, mikroelektronii ta svitlotehnii [1,

12{14℄. Ci eksperimenti ta qislovi rozrahunki buli

spr�movan� spoqatku na doslid�enn� funki� rozpo-

dilu elektroniv za ener�i� ta elektriqnih harakte-

ristik plazmi tli�qogo rozr�du na sumixah Ar, Kr

i He z molekulami F

2

i Sl

2

. Uperxe zvernuto uvagu

na visoku efektivnist~ utvorenn� molekul HeSl i

znaqnu seredn� potu�nist~ vipromin�vann� (W =

8 Vt) na � = 308 nm u prai [1℄, de � bulo zapro-

ponovano vikoristovuvati tak� rozr�di, �k potu�n�

neperervn� d�erela spontannogo vipromin�vann� ek-

simernih molekul. Dali i doslid�enn� rozvinuto v
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pra�h [15{20℄. Tli�qi� rozr�d stalogo strumu zapa-

l�vali u kvarovih rozr�dnih trubkah dov�ino� L

= 170{280 mm z vnutrixnim di�metrom 12 mm. Pri se-

rednih rozr�dnih strumah 20{30 mA, tiskah sumixe�

Kr/Sl

2

, He/Sl

2

, rivnih 0.5{1.5 kPa, bula otrimana se-

redn� potu�nist~ vipromin�vann� molekul HeSl (D,

B{X) ta KrSl (D, B{X) na rivni 10{20 Vt pri KKD

12{23%. Detal~n�xe vihidni harakteristiki elekt-

rorozr�dnih eksimernih lamp navedeno v tablii 1.

Maksimal~ni� KKD HeSl ta KrSl d�erel vipromi-

n�vann� oder�ano pri porivn�no niz~kih rozr�dnih

strumah, koli na elektrodah rozr�dnoÝ trubki spo-

sterigat~s� na�bil~xi� spad naprugi. Zgidno z kla-

sifikai� stadi� povzdov�n~ogo rozr�du stalogo

strumu, �ka navedena v monografiÝ �. P. Ra�zera

[21℄, � stadi� rozr�du nazivat~s� pidnormal~nim

tli�qim rozr�dom (PTR). Na vol~t-amperni� harak-

teristii tli�qogo rozr�du pri ~omu sposteriga-

t~s� rizki� spad naprugi z� zrostann�m rozr�dnogo

strumu.

Molekula

�, nm

Roboqe seredoviwe (tisk v

kPa)

I, mA;

U , kV

L; d, mm W ,

Vt

KKD,

%

L�t-ra

HeSl; 308 Ne/He/NSl=85/10/4.5; (P =

15)

30; 3.1 280; 30 0.60 | [1℄

HeSl; 308 He/Sl

2

= 4:8=0:8; (P = 0:75) 30; 3.1 280; 30 7.70 | [1℄

XeSl; 308 He/Sl

2

= 9=1:2; (P = 1:36) 30; 40 280; 12 8.80 14 [15℄

KrSl; 222 Kr/Sl

2

=18/2; (P = 2; 66) 16; 4.2 280; 12 6.30 14 [15℄

HeSl; 308 He/Sl

2

=6/0.25; (P=0.83)

He/Sl

2

=18/1; (P = 2:53)

35; 1.5 170 ; 12 19.0 10.3 10 [2℄ [2℄

XeSl; 308 He/Sl

2

=3/1; (P = 0:4) 150;- 350; 60

1=2(d

2

{d

1

) = 2.5{

8.8

110.0 11.5 [16℄

KrSl; 222 Kr/Sl

2

=10/1; (P = 0:8) 300;- 350; 60

1=2(d

2

{d

1

) = 2.5{

8.8

130.0 14 [16℄

Sl

2

; 258 Ne/Sl

2

=1/1; (P = 0:8) 200;- 350; 60

1=2(d

2

{d

1

) = 2.5{

8.8

40.0 6 [16℄

HeVr; 282 He/SN

3

Vr=3/1; (P = 0:53) �50; 2.5 600; 40 3.0 2.5 [17℄

KrVr; 206 Kr/SN

3

Vr=3/1; (P = 0:80) 50; 2.5 600; 40 0.9 | [17℄

KrSl; 222 Kr/Sl

2

=3/1; (P = 1:2) 100; 2.5-4.5 200-800; 9-60 12.0 6 [3℄

HeSl; 308 He/Sl

2

=60/1; (P = 0:8) 5; 6 400;

1=2(d

2

{d

1

) = 2.5{

4.5;

7.0 27 [18℄

KrCl; 222 Kr/Sl

2

= 40=1; (P = 0:8) 3-4; 5 400;

1=2(d

2

{d

1

) = 2.5{

4.5;

8.0 30 [18℄

HeF; 353 He/NF

3

= 3=1; (P = 1:2) 30; 4 200; 400; 9 6.0 3 [19℄

HeF; 353 Ne/He/NF

3

= 5=3=1;

(P = 1:2)

50; 7 200; 400; 9 20.0 6 [19℄

Tabli� 1. Harakteristiki eksimernih d�erel spontannogo vipromin�vann� niz~kogo tisku z nakaqko� tli�qim

rozr�dom stalogo strumu (L; d | dov�ina i vnutrixni� di�metr rozr�dnoÝ trubki, W | seredn� potu�nist~ vipromi-

n�vann�).

Zbil~xenn� ob'mu plazmi tli�qogo rozr�du za ra-

hunok zbil~xenn� di�metra rozr�dnoÝ trubki obme-

�eno kontra�uvann�m rozr�du v elektrovid'mnih ga-

zovih sumixah tipu Kr(He)/Sl

2

, a zrostann� veli-

qini rozr�dnogo strumu obme�eno znaqnim nagri-

vann�m elektrodiv ta stinok rozr�dnoÝ trubki. Pri

~omu rizko zmenxut~s� resurs roboti eksimernoÝ

lampi, wo zumovleno hemiqnim zv'�zuvann�m galo-

genu materi�lom elektrodiv ta zrostann�m xvidko-

sti difuziÝ hloru v sklo [20℄. Oskil~ki zastosu-
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vann� vod�nogo oholod�enn� zovnixn~ogo boku roz-

r�dnoÝ trubki nemo�live (qerez neÝ vidbuvat~s� vi-

vid UF-vipromin�vann� lampi), to bulo vikoristano

koaksi�l~nu rozr�dnu sistemu, �ku uspixno zastoso-

vuvali v impul~snih lampah na osnovi rozr�du qe-

rez dielektrik [22℄, potu�nih impul~sno-periodiqnih

azotnih lazerah [23℄ ta v VUF lampah na inertnih ga-

zah z nakaquvann�m impul~snim rozr�dom [24℄. U po-

dibnih lampah vikoristovu�t~ dvi kvarovi trubki

riznih di�metriv (d

1

< d

2

), �ki rozmiweni koaksi�-

l~no odna v drugi�. Tli�qi� rozr�d stalogo strumu

zapal�t~s� v promi�ku mi� trubkami i ma formu

pustotilogo ilindra. Optimal~na veliqina takogo

promi�ku, �ka dor�vn� 1=2� (d

2

{d

1

), stanovit~ 2.5{

4.5 mm pri d � 60 mm ta mi�elektrodni� viddali

350{600 mm. Takim qinom, seredn� potu�nist~ HeSl-

i KrSl-lamp stalogo strumu bula dovedena do 40{

130 Vt pri KKD � 14%. Maksimal~na veliqina

KKD (� = 27{30%) otrimana v koaksi�l~ni� roz-

r�dni� trubi pri niz~kih strumah (I

h

� 10 mA;

re�im PTR), ale veliqina potu�nosti vipromin�-

vann� lampi pri ~omu ne pereva�ala 8 Vt. Pri na-

kaquvanni tli�qim rozr�dom sumixi Ne/Sl

2

na � =

258 nm Sl

2

(D

0

{A

0

) oder�ano potu�nist~ 40 Vt z KKD,

rivnim 6% [16℄. Pro eksimern� lampi stalogo strumu

na inxih molekulah (abo inxih perehodah molekul

Sl

2

, KrSl, HeSl)  lixe okremi urivkovi dani, a Ýhn�

vihidni harakteristiki znaqno postupa�t~s� HeSl- i

KrSl-d�erelam vipromin�vann� na sumixah He/Sl

2

ta Kr/Sl

2

.

Takim qinom, z ogl�du literaturi, prisv�qenoÝ

rozrobi ta harakteristikam eksimernih d�erel vi-

promin�vann� stalogo strumu, vipliva, wo na�-

bil~x potu�nimi � efektivnimi  lampi na � =

222 nm KrSl, 308 nm HeSl, �ki pra��t~ na sumi-

xah Kr(He)/Sl

2

(P = 0.5{1.0 kPa); rozrobki ta ha-

rakteristiki d�erel vipromin�vann� na � = 175 nm

ArSl(B{X) (roboqi sumixi tipu Ar/Sl

2

(SF

2

Sl

2

)) vid-

sutni; ne doslid�en� harakteristiki bagatohvilevih

eksimernih lamp stalogo strumu na osnovi skladnih

gazovih sumixe� tipu Ar/Kr/He/Sl

2

ta inxih; vid-

sutni tako� dani z parametr�v eksimernih d�erel vi-

promin�vann� v korotkih rozr�dnih trubkah malogo

di�metra.

III. METODIKA, TEHNIKA TA UMOVI

EKSPERIMENTU

U i� prai doslid�eno vol~t-amperni harakteris-

tiki (VAH) tli�qogo rozr�du, potu�nist~, �ka vno-

sit~s� v rozr�d (W

el

= I

h

U

h

, de I

h

, U

h

| ve-

liqini strumu � naprugi na elektrodah rozr�d-

noÝ trubki), spektral~ni harakteristiki vipromin�-

vann�, zale�nist~ �skravosti molekul�rnih smug vid

skladu � tisku roboqoÝ sumixi, veliqina absol�tnoÝ

potu�nosti UF-VUF vipromin�vann� (W

v

) ta KKD

d�erela vipromin�vann� (� =W

v

=W

el

� 100%).

Vimir�vali veliqinu povnoÝ potu�nosti vipromi-

n�vann� z usiÝ poverhni d�erela xl�hom vidilenn�

na roboqi� poverhni trubki nevelikoÝ dil�nki di�met-

rom d, �ka rozmiwena na viddali L vid golovki pri-

ladu \Kvar-01" (ris. 1). Pri L > 10 d ÝÝ mo�na roz-

gl�dati �k toqkove d�erelo vipromin�vann� [3℄. Geo-

metriqni� faktor otrimano u vigl�di, bliz~komu

do zakonu Man�ena [25℄, vin stanoviv 4 sin

�2

� (de �

= arstg z/2L, z | di�metr vhidnogo otvoru priladu

\Kvar-01", L | viddal~ vid roboqoÝ poverhni do go-

lovki d�erela vipromin�vann� (ris. 1.). Mi� di�f-

ragmo� � vimir�val~no� golovko� \Kvar-01" vsta-

novl�vali svitlofil~tr z koefiintom propuskann�

0.99 v d�l�ni �� = 260�400 nm dl� zapobigann� res-

traiÝ vidimogo ta infraqervonogo vipromin�vann�

plazmi tli�qogo rozr�du. Z urahuvann�m povnoÝ po-

verhni d�erela vipromin�vann� formula dl� vizna-

qenn� potu�nosti UF-VUF vipromin�vann� nabuva

vigl�du:

W

v

= S

�

=S

d

4 sin

�2

� k

�1

f

k

1

k

2

W

0

,

de: S

�

| povna roboqa poverhn� d�erela vipromi-

n�vann�, S

d

| plowa di�fragmi, k

f

= 0:99, k

1

i k

2

| spektral~ni koefiinti, pov'�zani z obme�enim

spektral~nim di�pazonom roboti priladu \Kvar-

01" i ÝÝ spektral~no� qutlivist�, vidminno� vid 1.0

u roboqi� dil�ni spektra, a W

0

| pokaz priladu

\Kvar-01" u vatah.

Ris. 1. Blok-shema eksperimental~noÝ ustanovki: 1 |

buferna kamera, 2 | kvarovi vikna, 3 | rozr�dna

trubka, 4 | nikelevi elektrodi, 5 | balastni� opir

r

b

= 0:1 MOm, 6 | visokovol~tni� vipr�ml�q, 7 | ki-

lovol~tmetr, 8 | miliampermetr, 9 | vakuumni� spek-

trometr, 10 | vikone z CaF

2

, 11 | di�fragma, 12 |

fil~tr, 13 | vimir�vaq seredn~oÝ potu�nosti vipromi-

n�vann� "Kvar-01", 14 | vakuumna � gazozmixuval~na

sistema, 15 | vakuumni� kran.

Tli�qi� rozr�d stalogo strumu otrimuvali v ton-

kostinni� kvarovi� qi sapfirovi� trubi z vnutrix-

nim di�metrom 5 mm i mi�elektrodno� viddal�

100 mm. Katod � anod rozr�dnoÝ trubki vigotovleno

z listovogo nikel� u formi ilindriv dov�ino� po

10 mm i zovnixnim di�metrom 5 mm. Rozr�dnu trubku

z vidkritimi tor�mi pom�stili v buferni� kameri z
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CaF

2

-vikonem i tr~oma kvarovimi viknami di�met-

rom 50 mm. Kamera qerez vikone z CaF

2

bula pri-

dnana do pivmetrovogo vakuumnogo spektrometra.

Centr rozr�dnoÝ trubki vstanovl�vali na odnomu

rivni z entrom vhidnoÝ ta vihidnoÝ wilin vakuumnogo

spektrometra.Sistema restraiÝ vipromin�vann� ta

ÝÝ vidnosne kalibruvann� v d�l�ni 165{350 buli ta-

kimi, �k i v naxih pra�h [5{8, 26℄.

Rozr�d zapal�vali pri dopomozi visokovol~tnogo

vipr�ml�qa z parametrami: U � 30 kV ta I

h

�

100 mA. Unaslidok znaqnogo nagrivann� rozr�dnoÝ

trubki ta ÝÝ elektrodiv veliqina I

h

ne pereviwuvala

30 mA.

Za �skravist~ okremoÝ smugi vipromin�vann� pri-

�mali plowu pid vidpovidno� krivo� na di�gramni�

striqi samopis�, �ka bula poperedn~o vipravlena z

urahuvann�m vidnosnoÝ spektral~noÝ qutlivosti sis-

temi \vakuumni� monohromator+fotopomno�uvaq".

IV. ELEKTRIQNI TA SPEKTRAL^NI

HARAKTERISTIKI

Tipovi VAH tli�qogo rozr�du na sumixah Ne/Cl

2

ta va�kih inertnih gaziv z hlorom podano na ris. 2.

Povzdov�ni� tli�qi� rozr�d na sumixi Ne/Cl

2

zapov-

n�vav uves~ vnutrixni� ob'm lixe pri tiskah su-

mixi � 4 kPa � pari�l~nomu tisku Cl

2

� 1:0 kPa.

Pri viwih tiskah roboqoÝ sumixi i zbil~xenni v ni�

umistu hloru tli�qi� rozr�d stiskavs� do entra

rozr�dnoÝ trubki v plazmovi� xnur di�metrom 1{

2 mm. Pri I

h

� 10 mA veliqina spadu naprugi na

elektrodah (U

h

) zmenxuvalas~ z� zrostann�m roz-

r�dnogo strumu. Pri bil~xih znaqenn�h I

h

rozr�d

perehodiv u normal~ni� re�im gorinn� i veliqina

U

h

praktiqno ne zale�ala vid I

h

. Zrostann� par-

i�l~nogo tisku Cl

2

i zagal~nogo tisku sumixi pri-

vodilo do zbil~xenn� poteni�liv zapal�vann� roz-

r�du, veliqini U

h

i potu�nosti rozr�du (U

h

� I

h

).

Rozr�d na sumixah va�kih inertnih gaziv z moleku-

lami Cl

2

isnuvav u vigl�di slabko- ta sil~nostrumo-

vih stadi�, perehid mi� �kimi zdi�sn�vavs� stribkom

pri I

h

= 0.5{2.0 mA. Pri zmenxenni tisku sumixi

He/Cl

2

do 0.5{0.7 kPa v rozr�di formuvalis~ sto-

�qi strati. Z� zmenxenn�m I

h

vid 10 do 3 mA strati

rivnomirno zapovn�vali ves~ mi�elektrodni� promi-

�ok. Taki� re�im zapal�vann� tli�qogo rozr�du

stanovit~ interes dl� rozrobki neperervnogo d�e-

rela vipromin�vann�, �ke zdatne nanositi re�ul�rni

geometriqni fi�uri na poverhni fotoqutlivih v UF

di�pazoni spektra materi�liv i vigotovlenn� spei�-

l~nih fotoxabloniv. VAH tli�qogo rozr�du viko-

ristovuvali dl� otrimann� veliqini potu�nosti,

�ka vnosit~s� v plazmu rozr�du � KKD d�erela vi-

promin�vann� (� = W

v

=W

el

� 100%).

Spektr vipromin�vann� plazmi na sumixi Ne/Cl

2

(ris. 3) v UF-VUF d�l�ni buv bliz~kim do vidpovid-

nogo spektra vipromin�vann� popereqnogo ob'mnogo

rozr�du nanosekundnoÝ trivalosti [27,28℄ ta mak-

simumu neperervnogo vipromin�vann� Cl

�

2

pri � =

200 nm [29, 30℄ i mistiv elektronno-kolivni smugi z

�

m

= 258 nm Cl

2

(D

0

{A

0

), (180{195), Cl

2

(

0

��

0

P).

0 10 20
1,0

2,0

3,0

4,0

I, f:

U, d<

 1

 2

 3

Z�

0 2 4 6 8

2

3

4

5

2

1

U, d<

I, f:
[�

Ris. 2. Vol~t-amperni harakteristiki tli�qogo roz-

r�du stalogo strumu na sumixah He/Cl

2

(a): 1.33/0.27

(1), 1.33/0.67 (2) i 1.33/1.33 kPa (3) ta Kr/Xe/Cl

2

(b):

2.8/0.8/0.4 (1) i 2.8/0.8/0.12 kPa (2).

Polovina potu�nosti UF-VUF vipromin�vann�

plazmi bula skonentrovana v di�pazoni � � 200 nm.

Spektri vipromin�vann� plazmi tli�qogo rozr�du

na sumixah va�kih inertnih gaziv z molekulami Cl

2

skladalis~ z �skravih smug na B{X ta D{X pere-

hodah monogalogenidiv Ar, Kr, Xe i harakteristiq-

nih smug hloru (ris. 4). Za rahunok qastkovogo pe-

rekritt� potovwenih smug e d�erelo vipromin�-

vann� nabli�alos� do xirokosmugovogo z �� = 170{

310 nm. Dodavann� malih domixok azotu abo povitr�

do sumixe� Ar/Cl

2

, Ar/Xe/Cl

2

(pri malomu pari�l~-

nomu tisku hloru � 0:04 kPa) dozvol� otrimuvati,

krim eksimernih smug ta smug molekul Cl

�

2

, tako� i

sistemu vuz~kih smug molekul azotu v d�l�ni 200{

280 nm. Rozxifrovka spektriv pokazala, wo na��n-

tensivnix� dodatkovi smugi nale�at~ do tret~oÝ sis-

temi Kaplana N

2

(A

3

�

+

u

{E) i qetvertoÝ pozitivnoÝ

sistemi N

2

(B

3

�

g

{D

3

�

+

u

). Dl� zbil~xenn� rivnomir-

nosti perekritt� spektra za dopomogo� smug mole-

kul azotu v di�pazoni 200{280 nm, koli Ýhn� �skra-

vost� sumirni z �skravost�mi eksimernih smug, umist

azotu v roboqih sumixah ne povinen pereviwuvati

50{150 Pa.
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160 200 240

200 gf�KO2*

195 gf�&O2(′Σ-′I4)
258 gf�&O2(D'-A')

λ, gf 

Ris. 3. Spektr vipromin�vann� plazmi tli�qogo roz-

r�du v sumixi He/Cl

2

.

150 200 250

175 gf�ArCl (B-X)

195 gf�&O2 (1Σ-1Π4)

200 gf�Kl2
*

258 gf�&O2(D′-A′)

λ, gfZ�

200 250 300[. λ, gf

222 gf�KrCl(B-X)

308 gf�XeCl (B-X)

236 gf XeCl(D-X)

258 gf
Cl2(D′-A′)

Ris. 4. Spektri vipromin�vann� plazmi tli�qogo roz-

r�du v sumixi Ar/Cl

2

(a) ta Kr/Xe/Cl

2

(b).

V. OPTIMIZAC�� ROBOQIH SUMIXE� TA

ENER�ETIQNIH HARAKTERISTIK

Optimizai� �skravosti UF-VUF vipromin�vann�

lampi provodili zale�no vid tisku i skladu roboqih

sumixe� ta veliqini rozr�dnogo strumu. Dl� lampi

na sumixi Ne/Cl

2

optimal~ni� pari�l~ni� tisk

hloru perebuvav u me�ah 0.6{1.0 kPa (ris. 5). Dl�

stadiÝ odnoridnogo tli�qogo rozr�du, koli zagal~ni�

tisk sumixi ne pereva�av 2 kPa, optimal~na veli-

qina pari�l~nogo tisku geli� dorivn�vala 0.7 kPa,

a dl� kontra�ovanogo rozr�du vona dos�gala 6 kPa.

V ostann~omu vipadku v plazmovomu xnuri formu-

t~s� �on-�onna plazma, u �ki� praktiqno povnist�

vidsutni vil~ni elektroni [31, 32℄. Isnuvann� takoÝ

plazmi v elektrovid'mnih gazah zumovleno osobli-

vost�mi difuziÝ vid'mnih �oniv (u ~omu vipadku

Cl

�

) � elektroniv. Rekombinai� �oniv Cl

�

i Cl

+

u

taki� plazmi mo�e buti va�livim kanalom utvo-

renn� molekul Cl

2

*, wo � viznaqalo spektr vipro-

min�vann� plazmi v UF d�l�ni spektra. �skravo-

sti smug z �

m

= 258 i 200 nm buli rivni mi� sobo� v

re�imi odnoridnogo rozr�du, a v kontra�ovanomu roz-

r�di �skravist~ smugi 258 nm bula v 2.5 raza viwo�

za �skravist~ smugi 200 nm.

U rozr�di na sumixi Ne/Cl

2

= 1:33=0:53 kPa zale�-

nist~ �skravosti smugi vipromin�vann� z � = 258 nm

vid veliqini rozr�dnogo strumu bula lini�no zros-

ta�qo�, a dl� smugi � = 200 nm vona dos�gla nasi-

qenn� pri I

h

� 20 mA. Dl� kontra�ovanogo rozr�du

na sumixi Ne/Cl

2

= 4:0=0:2 kPa pri I

h

= 20{25 mA

sposterigalas~ stribkopodibna zmina stanu rozr�du

(re�im �on-�onnoÝ plazmi), u rezul~tati �koÝ �sk-

ravist~ smugi 258 nm prodov�uvala zrostati, a smugi

200 nm | nasiquvalas~ i zmenxuvalas~.

Z� 5 10 15 200

4

8

12

3
2
1

P(GH���dIZ

J, \�^g��h^.

0,4 0,8 1,2[� 0 P(KO2), dIZ

4

J, \�^g�h^.

8

12

2
1

3

Ris. 5. Zale�nist~ �skravosti vipromin�vann� smug z

�

m

= 200 nm (1), 258 nm (2) � sumarnoÝ �skravosti vipro-

min�vann� plazmi na sumixi He/Cl

2

u spektral~nomu di�-

pazoni 160{280 nm (3) vid veliqini pari�l~nogo tisku He

pri P (Cl

2

) = 0:2 kPa (a) ta hloru pri P (Ne)= 1:33 kPa

(b) (I

h

= 20 mA).

Dl� optimizaiÝ vihidnih harakteristik bagato-

hvilevogo d�erela vipromin�vann� na sumixi va�-
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kih inertnih gaziv z molekulami hloru ves~ spekt-

ral~ni� di�pazon 170{310 nm umovno rozdil�vs� na

okremi skladovi z maksimumami v d�l�ni kantiv os-

novnih eksimernih smug, tak wo pri Ýh nakladanni

oder�uvali vihidni spektri.Tipovi rezul~tati opti-

mizaiÝ skladu sumixi roboqogo seredoviwa d�erela

vipromin�vann� na Xe/Cl

2

(� = 308=236 nm) podano

na ris. 6. Optimal~ni� umist molekul hloru v su-

mixah eksimernih d�erel vipromin�vann� na XeCl,

KrCl i ArCl buv u me�ah 0.25{0.32 kPa. Vnesok smugi

236 nm XeCl (D{X) u sumarnu �skravist~ UF vipro-

min�vann� rozr�du stanoviv 10{20%. Optimal~ni�

pari�l~ni� tisk Ar, Kr i Xe v podvi�nih sumixah z

hlorom znahodivs� v di�pazoni 2{4 kPa. Pri ~omu

vin u rozr�di na podvi�nih sumixah zrostav iz zmen-

xenn�m atomnoÝ vagi inertnogo gazu.

0 200 400 600

0,5

1,0

J, \�^g�h^�

3

2

1

P(Cl2), IZ
a.

2 40,0

0,5

1,0

P(Xe), dIZ

J, \�^g�h^�

3

2

1

[.

Ris. 6. Zale�nist~ �skravosti smug vipromin�vann�

XeCl (D, B{X) i sumarnoÝ �skravosti vipromin�vann�

plazmi tli�qogo rozr�du na sumixi He/Cl

2

u spektral~-

nomu di�pazoni 180{340 nm vid veliqini pari�l~nogo

tisku hloru pri P (He) = 2.0 kPa (a) ta pari�l~nogo

tisku ksenonu pri P (Cl

2

) = 80 Pa (b): � = 236 nm (1),

300 nm (2) ta �� = 180{340 nm (3) pri (I

h

= 8 mA).

U me�ah veliqin rozr�dnih strumiv 2{20 mA vsi

zale�nosti �skravosti eksimernih smug vipromin�-

vann� i smug molekuli hloru mali narowuvani� ha-

rakter [33, 34℄. Na�bil~xu xvidkist~ zrostann� �sk-

ravosti smug vipromin�vann� ArCl(B{X) i Cl

2

(D

0

{

A

0

) (do 30{35% vid maksimal~noÝ �skravosti) spo-

sterigali v pidnormal~nomu re�imi tli�qogo roz-

r�du (I

h

= 1{4 mA; ris. 7). Pri bil~xih roz-

r�dnih strumah pom�qali znaqne nagrivann� robo-

qogo seredoviwa, elektrodiv ta kvarovoÝ trubki, wo

privodilo do nasiqenn� �skravosti ta spadu pri

I

h

� 20{25 mA. Resurs roboti hlormistkih gazo-

rozr�dnih priladiv (lamp abo plazmohemiqnih reak-

toriv z kvarovo� roboqo� kamero�) viznaqat~s�

veliqino� koefiinta difuziÝ hloru v sklo, �ki�

znaqno zrosta z pidviwenn�m temperaturi kvarovoÝ

trubki [20℄, tomu pri znaqnih strumah neobhidno za-

stosovuvati primusove oholod�enn� roboqoÝ poverhni

lampi. Tut mo�e tako� zastosovuvatis~ kontra�ova-

ni� tli�qi� rozr�d u sumixi Ar(Kr, Xe)/Cl

2;

oski-

l~ki vin ne torkat~s� vnutrixn~oÝ stinki rozr�dnoÝ

trubki i ne privodit~ do znaqnogo nagrivu kvarovoÝ

trubki. Prote v ~omu raz� povna roboqa poverhn�

lampi znaqno zmenxut~s� (� 4{5 razi), wo vikli-

ka tako� znaqne zni�enn� seredn~oÝ potu�nosti vi-

promin�vann�.

5 10 15 200,0

0,5

1,0
J, \�^g.h^�

I, f$

3

2

1

Ris. 7. Zale�nist~ �skravosti vipromin�vann� pla-

zmi na sumixi Ar(Cl

2

) = 4(0.16) kPa z �

m

= 175 nm (1),

200 nm (2) i 258 nm (3) vid veliqini strumu tli�qogo roz-

r�du.

Na�bil~x tipovi roboqi seredoviwa ta vihidni ha-

rakteristiki staionarnih d�erel vipromin�vann�

zvedeno v tabli� 2.Pri niz~kih tiskah gazovih sumi-

xe� osnovno� reaki� utvorenn� hloridiv inertnih

gaziv u tli�qomu rozr�di  garpunni reakiÝ [2, 3℄ tipu

Ar + Cl

2

! ArCl

�

+ Cl, a v skladnih roboqih sere-

doviwah (sumixi tipu Ar/Kr/Xe/Cl

2

) do nih we do-

da�t~s� proesi zamiwenn� inertnih gaziv pri utvo-

renni eksimernih molekul ta proesi peredaqi ener-

�iÝ tipu Ar(m), Kr(m) ! Xe [7, 8℄.Xvidkist~ reakiÝ

zamiwenn� atomiv Kr atomami He pri utvorenni mole-

kul KrCl i XeCl v plazmi na sumixi Kr/Xe/freon-12 

znaqno� (k = 7�10

�10

m

3

/s [35℄), tomu u formuvanni

xirokosmugovogo spektra vipromin�vann� plazmi na

osnovi skladnih roboqih sumixe� voni vidigra�t~ qi-

malu rol~. U zv'�zku z tim, wo tisk u doslid�uva-

nih d�erelah vipromin�vann� niz~ki�, rol~ reak-

i� �on-�onnoÝ rekombinaiÝ v utvorenni eksimernih
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molekul (reaki� tipu Ar

+

+Cl

�

+(Ar)! ArCl

�

+(Ar))

povinna buti malo�, oskil~ki xvidkist~ podibnih

reaki� rizko zmenxut~s� z poni�enn�m tisku. Dl�

kinevogo z'�suvann� pitann� pro mehanizmi roboti

eksimernih lamp niz~kogo tisku doil~no provesti

qislove model�vann� kinetiki proesiv, osoblivo v

skladnih seredoviwah tipu Ar/Kr/Xe/Cl

2

. Taki ro-

boti na � poru nam nevidomi. Inxim va�livim pro-

esom u doslid�uvani� plazmi  reaki� kolivnoÝ re-

laksaiÝ v me�ah B;D staniv hloridiv va�kih iner-

tnih gaziv ta D

0

stanu molekuli hloru. Same neza-

verxenist~ kolivnoÝ relaksaiÝ molekul RCl

�

i Cl

�

2

,

wo zumovlena niz~kim tiskom roboqogo seredoviwa

[36, 37℄, dozvol� otrimuvati xiroki smugi vipromi-

n�vann� i formuvati na Ýhn�� osnovi dinu suil~nu

smugu v spektral~nomu di�p�zoni 170{310 nm. Visoki

seredni potu�nosti ta KKD d�erel vipromin�vann�

niz~kogo tisku na eksimernih molekulah nada�t~ Ým

perevagi pered klasiqnimi vodnevimi lampami. Ek-

simerni xirokosmugovi lampi doil~no vikoristati

v spektrometrah poglinann�, �ki pra��t~ na me�i

UF-VUF di�pazoniv dov�in hvil~, de, krim vodnevih

lamp, nema inxih prostih ta dostupnih d�erel vi-

promin�vann� neperervnoÝ diÝ.

Roboq� sum�x� (sklad � par�al~ni�

tisk v kPa)

�

max

, nm W , Vt �, %

He/Cl

2

= 0.7/0.6 185{195/200/258 3 6.0

Ar/Sl

2

= 4.0/0.16 175/258 2 7

Kr/Sl

2

= 3.6/0.16 199/222/258 3 10

He/Sl

2

= 3.6/0.16 236/258/308 8 21

Kr/Xe/Sl

2

= 2.8/0.08/0.16 199/222/236/258/308 5 15

Ar/Kr/Sl

2

= 4.0/0.4/0.16 175/199/222/258 5 15

Ar/He/Sl

2

= 2.8/0.8/0.16 175/199/236/258/308 3 20

Ar/Kr/He/Sl

2

= 2.0/0.24/0.24/0.08 175/199/222/236/258/308 6 25

Tabli� 2. Harakteristiki sta�onarnogo d�erela viprom�n�vann� na sum�xah �nertnih gaz�v z molekulami hloru.

VI. VISNOVKI

Doslid�enn� harakteristik malo�abaritnih eksi-

mernih d�erel vipromin�vann� neperervnoÝ diÝ z na-

kaquvann�m sumixe� va�kih inertnih gaziv z mole-

kulami hloru tli�qim rozr�dom stalogo strumu po-

kazalo, wo spektral~ni� di�pazon roboti lampi na

sumixi He/Cl

2

mo�e buti rozxireni� u VUF d�l�nku

do 160 nm, a potu�nist~ vipromin�vann� ta KKD pri

~omu zrostut~ u dva razi; dl� d�erela vipromin�-

vann� na sistemi smug 258/200/195 nm optimal~ni�

pari�l~ni� tisk hloru (koli rozr�d odnoridno za-

povn�vav vnutrixni� ob'm rozr�dnoÝ trubki) znaho-

divs� v me�ah 0.6{1.0 kPa, a geli� | 1.0{1.3 kPa.

Potu�nist~ vipromin�vann� v di�pazoni 160{280 nm

dos�ga 3 Vt pri KKD 6% � odnakovomu vnesku v

neÝ smug 258 nm ta 200/195 nm dl� gazovih seredo-

viw niz~kogo tisku (P � 2:0 kPa). Osnovni dov-

�ini hvil~ bagatohvilevogo eksimernogo d�erela

vipromin�vann� znahod�t~s� v di�pazoni 170{310 nm

(�� = 175; 199; 200;222;236; 258 ta 308 nm), povna po-

tu�nist~ UF-VUF vipromin�vann� lampi na sumi-

xah Xe(Kr, Ar)/Cl

2

zmenxut~s� z 8 do 2 Vt pri zmen-

xenni atomnoÝ vagi inertnogo gazu. Optimal~ni� tisk

gazovih sumixe� stanoviv 3{4 kPa pri pari�l~nomu

tisku hloru 0.25{0.40 kPa. Bagatokomponentni roboqi

seredoviwa tipu Ar/(Kr)/Xe/Cl

2

za potu�nist� vi-

promin�vann� nabli�alis~ do vihidnih harakteris-

tik lampi na sumixi Xe/Cl

2

i dozvol�li otrimuvati

praktiqno suil~nu smugu v di�pazoni spektra 170{

310 nm. Na�viwa efektivnist~ (� 25 %) bula oder-

�ana v pidnormal~nomu re�imi roboti tli�qogo roz-

r�du na sumixi Ar/Kr/Xe/Cl

2

(I

h

� 5 mA). Osnovnimi

fiziqnimi proesami v doslid�uvani� plazmi  utvo-

renn� metastabil~nih atomiv va�kih inertnih gaziv,

garpunni reakiÝ utvorenn� eksimernih molekul, re-

akiÝ zamiwenn� va�kih inertnih gaziv pri utvorenni

eksimernih molekul ta proesi kolivnoÝ relaksaiÝ

v me�ah B;D staniv RCl i D

0

stanu molekuli Cl

2

.
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AN ELECTRODISCHARGE SOURCE OF RADIATION OF LOW PRESSURE

ON CHLORINE Ar, Kr, Xe AND Cl

2

* MOLECULES

A. K. Shuaibov, L. L. Shimon, A. I. Dashhenko, I. V. Shevera

Uzhgorod National University

46 Pidhirna Str., Uzhgorod, UA{88000, Ukraine

E-mail: ishev�univ.uzhgorod.ua

The results of a omprehensive investigation of eletrial, spetral and power harateristis of a stationary

soure of radiation of a low pressure on ArCl, KrCl, XeCl and Cl

2

moleules are presented in this paper. A

longitudinal deaying disharge of a diret urrent on mixtures He/Cl

2

, Ar (Kr, Xe)/Cl

2

, Ar/Xe(Kr)/Cl

2

and

Ar/Kr/Xe/Cl

2

served as an ative medium. A multiwave operation mode of the soure of radiation was realized

by means of using two or three omponents mixtures of heavy gases (Ar, Kr and Xe) with moleules Cl

2

. The

developed emmitter an be used in UV-VUV photometry, hemistry of high energies, biophysis and mediine. It

was shown that the spetrum of a multiwave soure of radiation overlaps the area of 170{310 nm at base lengths

waves of 175, 199, 200, 222, 236, 258 and 308 nm. The power of radiation of the lamp on the mixtures Ar/Cl

2

,

Kr/Cl

2

and Xe/Cl

2

grew from 2 to 8 W on transition from the Ar of to Xe media. The optimum pressure of

mixtures made 3{4 kPa, and P (Cl

2

) = 0.25{0.40 kPa. The lamps on the mixture Ar/Kr/Xe/Cl

2

by power and

e�etiveness are very lose to those on the mixture Xe/Cl

2

. The greatest e�etiveness (� � 25%) of the soure of

radiation was ahieved in a deaying disharge at small disharge urrents I

h

� 5 mA.
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