ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 5, ˝ 2 (2001) s. 131–138

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 5, No. 2 (2001) p. 131–138

ELEKTROROZR˚DNE DȷERELO VIPROMINıVANN˚ NIZ^KOGO TISKU NA HLORIDAH Ar, Kr, Xe i MOLEKULAH Cl_2*

O. K. Xuaibov, L. L. Ximon, A. „. Dawenko, I. V. Xevera Uıgorods~kiȷ nacional~niȷ universitet vul. Pidgirna, 46, Uıgorod, 88000, UkraÝna (Otrimano 5 bereznffl 2001 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 6 serpnffl 2001 r.)

Podano rezul~tati sistematiqnih doslidıen~ elektriqnih, spektral~nih ta enerİetiqnih harakteristik stacionarnogo dıerela viprominvannffl niz~kogo tisku na molekulah ArCl, KrCl, XeCl i Cl^∗_2 . Za aktivne seredoviwe sluguvav povzdovıniȷ tliqiȷ rozrffld stalogo strumu na sumixah Ne/Cl2, Ar(Kr, Xe)/Cl2 , Ar/Xe(Kr)/Cl2 i Ar/Kr/Xe/Cl2 . Bagatohvileviȷ reıim roboti dıerela viprominvannffl realizovano xlfflhom vikoristannffl dvo- abo trikomponentnih sumixeȷ vaıkih inertnih gaziv (Ar, Kr i Xe) z molekulami Cl2. Rozroblene dıerelo viprominvannffl moına vikoristovuvati v UF-VUF fotometriÝ, hemiÝ visokih enerİiȷ, biofizici ta medicini.

Ustanovleno, wo spektr bagatohvilevogo dıerela viprominvannffl perekriva‚ d˛lfflnku 170–310 nm pri bazovih dovıinah hvil~ 175, 199, 200, 222, 236, 258 ta 308 nm. Potuınist~ viprominvannffl lampi na sumixah Ar/Cl2 , Kr/Cl2 i Xe/Cl2 zrostala z 2 do 8 Vt pri perehodi vid arİonovih do ksenonovih seredoviw. Optimal~niȷ tisk sumixeȷ stanoviv 3–4 kPa, a R(Cl2) = 0.25–0.40 kPa. Lampa na sumixi Ar/Kr/Xe/Cl2 za potuınist i KKD nabliıa‚t~sffl do lampi na sumixi Xe/Cl2 . Naȷbil~xoÝ efektivnosti (η ≤ 25 %) dıerela viprominvannffl dosfflgnuto v tliqomu rozrffldi pri malih rozrffldnih strumah Ich ≤ 5 mA.

Klqov˛ slova: elektrorozrffldne dıerelo viprominvannffl, hloridi inertnih gaziv, hlor, spektr viprominvannffl.

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

I. VSTUP

Vihidni harakteristiki elektrorozrffldnih dıerel viprominvannffl neperervnoÝ diÝ na hloridah vaıkih inertnih gaziv (KrCl, XeCl) ta molekulah hloru (λ = 258 nm Cl_2(D^′–A^′)) naȷdetal~n˛xe optimizovano lixe dlffl podviȷnih roboqih sumixeȷ Xe/Cl_2 ta Kr/Cl_2 [1–3]. Taki maloİabaritni eksimerni lampi moıut~ vikoristovuvatis~ u fotometriqnih, biohemiqnih ta biofiziqnih ustanovkah, de optimizaciffl Ýhn˛h İabaritiv ma‚ vaılive znaqennffl. Aktual~ne takoı zbil~xennffl enerİiÝ kvantiv dıerela viprominvannffl, wo moılivo pri zamini roboqih molekul HeCl (λ = 308 nm) i KrCl (λ = 222 nm) na molekuli ArCl (λ = 175 nm) abo rozxirennffl spektral~nogo difflpazonu vidomih lamp za rahunok perehodu v bagatohvileviȷ reıim roboti za uqast molekul ArCl. Taki dıerela viprominvannffl moıut~ buti vikoristani dlffl sterilizaciÝ mediqnih instrumentiv ta harqovih produktiv, oskil~ki v praci [4] bulo vstanovleno, wo dlffl znexkodıennffl bakteriȷ naȷoptimal~n˛xim ‚ vikoristannffl viprominvannffl v d˛lfflnc˛ 220–160 nm. Podibno do c~ogo mi rozrobili impul~sno-periodiqne bagatohvileve dıerelo viprominvannffl na molekulah ArCl/KrCl/Cl^∗_2/XeCl, fflke dozvolffllo otrimuvati viprominvannffl trivalist 100–300 ns [5–8]. Osnovnim roboqim seredoviwem c~ogo dıerela viprominvannffl sluıili sumixi Ar/Cl_2, Ar/Xe(Kr)/Cl_2 i

Ar/Kr/Xe/Cl_2/H_2 pri tiskah 10–30 kPa.

U naxiȷ statti podano rezul~tati rozrobki ta optimizaciÝ harakteristik bagatohvilevogo dıerela viprominvannffl neperervnoÝ diÝ na osnovi hloridiv Ar, Kr, Xe i molekul Cl^∗_2, fflke prac‚ v d˛lfflnci 170– 310 nm.

II. STAN ROZROBOK ELEKTROROZRDNIH EKSIMERNIH D”EREL VIPROMIN“VANN NEPERERVNOÕ DIÕ

Povzdovıniȷ tliqiȷ rozrffld stalogo strumu v sumixah vaıkih inertnih gaziv z galogenomistkimi molekulami sistematiqno doslidıut~ uıe protfflgom ostannih dvadcfflti rokiv [9–11], wo bulo zumovleno xirokim vikoristannfflm takoÝ plazmi v hemiÝ visokih enerİiȷ, mikroelektronici ta svitlotehnici [1, 12–14]. Ci eksperimenti ta qislovi rozrahunki buli sprfflmovan˛ spoqatku na doslidıennffl funkciȷ rozpodilu elektroniv za enerİi‚ ta elektriqnih harakteristik plazmi tliqogo rozrffldu na sumixah Ar, Kr i He z molekulami F_2 i Sl_2. Uperxe zvernuto uvagu na visoku efektivnist~ utvorennffl molekul HeSl i znaqnu seredn potuınist~ viprominvannffl (W = 8 Vt) na λ = 308 nm u praci [1], de ȷ bulo zaproponovano vikoristovuvati tak˛ rozrffldi, fflk potuın˛ neperervn˛ dıerela spontannogo viprominvannffl eksimernih molekul. Dali ci doslidıennffl rozvinuto v pracfflh [15–20]. Tliqiȷ rozrffld stalogo strumu zapalvali u kvarcovih rozrffldnih trubkah dovıino L = 170–280 mm z vnutrixnim difflmetrom 12 mm. Pri serednih rozrffldnih strumah 20–30 mA, tiskah sumixeȷ Kr/Sl_2, He/Sl_2, rivnih 0.5–1.5 kPa, bula otrimana serednffl potuınist~ viprominvannffl molekul HeSl (D, B–X) ta KrSl (D, B–X) na rivni 10–20 Vt pri KKD 12–23 %. Detal~n˛xe vihidni harakteristiki elektrorozrffldnih eksimernih lamp navedeno v tablici 1. Maksimal~niȷ KKD HeSl ta KrSl dıerel viprominvannffl oderıano pri porivnfflno niz~kih rozrffldnih strumah, koli na elektrodah rozrffldnoÝ trubki sposteriga‚t~sffl naȷbil~xiȷ spad naprugi. Zgidno z klasifikaci‚ stadiȷ povzdovın~ogo rozrffldu stalogo strumu, fflka navedena v monografiÝ “. P. Raȷzera [21], cffl stadiffl rozrffldu naziva‚t~sffl pidnormal~nim tliqim rozrffldom (PTR). Na vol~t-amperniȷ harakteristici tliqogo rozrffldu pri c~omu sposteriga‚- t~sffl rizkiȷ spad naprugi z˛ zrostannfflm rozrffldnogo strumu.

Molekula λ, 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_3Vr=3/1; (P = 0.53) ≤50; 2.5 600; 40 3.0 2.5 [17] KrVr; 206 Kr/SN_3Vr=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]

Tablicffl 1. Harakteristiki eksimernih dıerel spontannogo viprominvannffl niz~kogo tisku z nakaqko tliqim rozrffldom stalogo strumu (L, d — dovıina i vnutrixniȷ difflmetr rozrffldnoÝ trubki, W — serednffl potuınist~ viprominvannffl).

Zbil~xennffl ob’‚mu plazmi tliqogo rozrffldu za rahunok zbil~xennffl difflmetra rozrffldnoÝ trubki obmeıeno kontraİuvannfflm rozrffldu v elektrovid’‚mnih gazovih sumixah tipu Kr(He)/Sl_2, a zrostannffl veliqini rozrffldnogo strumu obmeıeno znaqnim nagrivannfflm elektrodiv ta stinok rozrffldnoÝ trubki. Pri c~omu rizko zmenxu‚t~sffl resurs roboti eksimernoÝ lampi, wo zumovleno hemiqnim zv’fflzuvannfflm galogenu materiffllom elektrodiv ta zrostannfflm xvidkosti difuziÝ hloru v sklo [20]. Oskil~ki zastosu-

ELEKTROROZRDNE D”ERELO VIPROMIN“VANN NIZ^KOGO TISKU. . .

vannffl vodfflnogo oholodıennffl zovnixn~ogo boku rozrffldnoÝ trubki nemoılive (qerez neÝ vidbuva‚t~sffl vivid UF-viprominvannffl lampi), to bulo vikoristano koaksiffll~nu rozrffldnu sistemu, fflku uspixno zastosovuvali v impul~snih lampah na osnovi rozrffldu qerez dielektrik [22], potuınih impul~sno-periodiqnih azotnih lazerah [23] ta v VUF lampah na inertnih gazah z nakaquvannfflm impul~snim rozrffldom [24]. U podibnih lampah vikoristovut~ dvi kvarcovi trubki riznih difflmetriv (d_1 < d_2), fflki rozmiweni koaksiffll~no odna v drugiȷ. Tliqiȷ rozrffld stalogo strumu zapal‚t~sffl v promiıku miı trubkami i ma‚ formu pustotilogo cilindra. Optimal~na veliqina takogo promiıku, fflka dor˛vn‚ 1/2 × (d_2–d_1), stanovit~ 2.5– 4.5 mm pri d ≤ 60 mm ta miıelektrodniȷ viddali 350–600 mm. Takim qinom, serednffl potuınist~ HeSli KrSl-lamp stalogo strumu bula dovedena do 40– 130 Vt pri KKD ≤ 14 %. Maksimal~na veliqina KKD (η = 27–30 %) otrimana v koaksiffll~niȷ rozrffldniȷ trubci pri niz~kih strumah (I_{ch} ≤ 10 mA; reıim PTR), ale veliqina potuınosti viprominvannffl lampi pri c~omu ne perevaıala 8 Vt. Pri nakaquvanni tliqim rozrffldom sumixi Ne/Sl_2 na λ = 258 nm Sl_2(D^′–A^′) oderıano potuınist~ 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 postupat~sffl HeSl- i KrSl-dıerelam viprominvannffl na sumixah He/Sl_2 ta Kr/Sl_2.

Takim qinom, z oglffldu literaturi, prisvfflqenoÝ rozrobci ta harakteristikam eksimernih dıerel viprominvannffl stalogo strumu, vipliva‚, wo naȷbil~x potuınimi ȷ efektivnimi ‚ lampi na λ = 222 nm KrSl, 308 nm HeSl, fflki pract~ na sumixah Kr(He)/Sl_2 (P = 0.5–1.0 kPa); rozrobki ta harakteristiki dıerel viprominvannffl na λ = 175 nm ArSl(B–X) (roboqi sumixi tipu Ar/Sl_2(SF_2Sl_2)) vidsutni; ne doslidıen˛ harakteristiki bagatohvilevih eksimernih lamp stalogo strumu na osnovi skladnih gazovih sumixeȷ tipu Ar/Kr/He/Sl_2 ta inxih; vidsutni takoı dani z parametr˛v eksimernih dıerel viprominvannffl v korotkih rozrffldnih trubkah malogo difflmetra.

III. METODIKA, TEHNIKA TA UMOVI EKSPERIMENTU

U ciȷ praci doslidıeno vol~t-amperni harakteristiki (VAH) tliqogo rozrffldu, potuınist~, fflka vnosit~sffl v rozrffld (W_{el} = I_{ch} U_{ch}, de I_{ch}, U_{ch} — veliqini strumu ȷ naprugi na elektrodah rozrffldnoÝ trubki), spektral~ni harakteristiki viprominvannffl, zaleınist~ fflskravosti molekulfflrnih smug vid skladu ȷ tisku roboqoÝ sumixi, veliqina absoltnoÝ potuınosti UF-VUF viprominvannffl (W_v) ta KKD dıerela viprominvannffl (η = W_v/W_{el} × 100%).

Vimirvali veliqinu povnoÝ potuınosti viprominvannffl z usi‚Ý poverhni dıerela xlfflhom vidilennffl na roboqiȷ poverhni trubki nevelikoÝ dilfflnki difflmetrom d, fflka rozmiwena na viddali L vid golovki priladu “Kvarc-01” (ris. 1). Pri L > 10 d ÝÝ moına rozglffldati fflk toqkove dıerelo viprominvannffl [3]. Geometriqniȷ faktor otrimano u viglffldi, bliz~komu do zakonu Manıena [25], vin stanoviv 4 sin^{−2}β (de β = arstg z/2L, z — difflmetr vhidnogo otvoru priladu “Kvarc-01”, L — viddal~ vid roboqoÝ poverhni do golovki dıerela viprominvannffl (ris. 1.). Miı difflfragmo ȷ vimirval~no golovko “Kvarc-01” vstanovlvali svitlofil~tr z koefici‚ntom propuskannffl 0.99 v d˛lfflnci Δλ = 260−400 nm dlffl zapobigannffl re‚straciÝ vidimogo ta infraqervonogo viprominvannffl plazmi tliqogo rozrffldu. Z urahuvannfflm povnoÝ poverhni dıerela viprominvannffl formula dlffl viznaqennffl potuınosti UF-VUF viprominvannffl nabuva‚ viglffldu:

W_v = S_Σ/S_d 4 sin^{−2}β k^{−1}_f k_1 k_2 W_0,

de: S_Σ — povna roboqa poverhnffl dıerela viprominvannffl, S_d — plowa difflfragmi, k_f = 0.99, k_1 i k_2 — spektral~ni koefici‚nti, pov’fflzani z obmeıenim spektral~nim difflpazonom roboti priladu “Kvarc- 01” i ÝÝ spektral~no qutlivist, vidminno vid 1.0 u roboqiȷ dilfflnci spektra, a W_0 — pokaz priladu “Kvarc-01” u vatah.

Ris. 1. Blok-shema eksperimental~noÝ ustanovki: 1 — buferna kamera, 2 — kvarcovi vikna, 3 — rozrffldna trubka, 4 — nikelevi elektrodi, 5 — balastniȷ opir rb = 0.1 MOm, 6 — visokovol~tniȷ viprfflmlfflq, 7 — kilovol~tmetr, 8 — miliampermetr, 9 — vakuumniȷ spektrometr, 10 — vikonce z CaF2 , 11 — difflfragma, 12 — fil~tr, 13 — vimirvaq seredn~oÝ potuınosti viprominvannffl ”Kvarc-01”, 14 — vakuumna ȷ gazozmixuval~na sistema, 15 — vakuumniȷ kran.

Tliqiȷ rozrffld stalogo strumu otrimuvali v tonkostinniȷ kvarcoviȷ qi sapfiroviȷ trubci z vnutrixnim difflmetrom 5 mm i miıelektrodno viddal 100 mm. Katod ȷ anod rozrffldnoÝ trubki vigotovleno z listovogo nikel u formi cilindriv dovıino po 10 mm i zovnixnim difflmetrom 5 mm. Rozrffldnu trubku z vidkritimi torcfflmi pom˛stili v buferniȷ kameri z

CaF_2-vikoncem i tr~oma kvarcovimi viknami difflmetrom 50 mm. Kamera qerez vikonce z CaF_2 bula pri- ‚dnana do pivmetrovogo vakuumnogo spektrometra. Centr rozrffldnoÝ trubki vstanovlvali na odnomu rivni z centrom vhidnoÝ ta vihidnoÝ wilin vakuumnogo spektrometra. Sistema re‚straciÝ viprominvannffl ta ÝÝ vidnosne kalibruvannffl v d˛lfflnci 165–350 buli takimi, fflk i v naxih pracfflh [5–8, 26].

Rozrffld zapalvali pri dopomozi visokovol~tnogo viprfflmlfflqa z parametrami: U ≤ 30 kV ta I_{ch} ≤ 100 mA. Unaslidok znaqnogo nagrivannffl rozrffldnoÝ trubki ta ÝÝ elektrodiv veliqina I_{ch} ne pereviwuvala 30 mA.

Za fflskravist~ okremoÝ smugi viprominvannffl priȷmali plowu pid vidpovidno krivo na difflgramniȷ striqci samopiscffl, fflka bula poperedn~o vipravlena z urahuvannfflm vidnosnoÝ spektral~noÝ qutlivosti sistemi “vakuumniȷ monohromator+ fotopomnoıuvaq”.

IV. ELEKTRIQNI TA SPEKTRAL^NI HARAKTERISTIKI

Tipovi VAH tliqogo rozrffldu na sumixah Ne/Cl_2 ta vaıkih inertnih gaziv z hlorom podano na ris. 2. Povzdovıniȷ tliqiȷ rozrffld na sumixi Ne/Cl_2 zapovnvav uves~ vnutrixniȷ ob’‚m lixe pri tiskah sumixi ≤ 4 kPa ȷ parciffll~nomu tisku Cl_2 ≤ 1.0 kPa. Pri viwih tiskah roboqoÝ sumixi i zbil~xenni v niȷ umistu hloru tliqiȷ rozrffld stiskavsffl do centra rozrffldnoÝ trubki v plazmoviȷ xnur difflmetrom 1– 2 mm. Pri I_{ch} ≤ 10 mA veliqina spadu naprugi na elektrodah (U_{ch}) zmenxuvalas~ z˛ zrostannfflm rozrffldnogo strumu. Pri bil~xih znaqennfflh I_{ch} rozrffld perehodiv u normal~niȷ reıim gorinnffl i veliqina U_{ch} praktiqno ne zaleıala vid I_{ch}. Zrostannffl parciffll~nogo tisku Cl_2 i zagal~nogo tisku sumixi privodilo do zbil~xennffl potencifflliv zapalvannffl rozrffldu, veliqini U_{ch} i potuınosti rozrffldu (U_{ch} × I_{ch}). Rozrffld na sumixah vaıkih inertnih gaziv z molekulami Cl_2 isnuvav u viglffldi slabko- ta sil~nostrumovih stadiȷ, perehid miı fflkimi zdiȷsnvavsffl stribkom pri I_{ch} = 0.5–2.0 mA. Pri zmenxenni tisku sumixi He/Cl_2 do 0.5–0.7 kPa v rozrffldi formuvalis~ stofflqi strati. Z˛ zmenxennfflm I_{ch} vid 10 do 3 mA strati rivnomirno zapovnvali ves~ miıelektrodniȷ promiıok. Takiȷ reıim zapalvannffl tliqogo rozrffldu stanovit~ interes dlffl rozrobki neperervnogo dıerela viprominvannffl, fflke zdatne nanositi reİulfflrni geometriqni fiİuri na poverhni fotoqutlivih v UF difflpazoni spektra materifflliv i vigotovlennffl speciffll~nih fotoxabloniv. VAH tliqogo rozrffldu vikoristovuvali dlffl otrimannffl veliqini potuınosti, fflka vnosit~sffl v plazmu rozrffldu ȷ KKD dıerela viprominvannffl (η = W_v/W_{el} × 100 %).

Spektr viprominvannffl plazmi na sumixi Ne/Cl_2 (ris. 3) v UF-VUF d˛lfflnci buv bliz~kim do vidpovidnogo spektra viprominvannffl popereqnogo ob’‚mnogo rozrffldu nanosekundnoÝ trivalosti [27,28] ta maksimumu neperervnogo viprominvannffl Cl^∗_2 pri λ =

200 nm [29, 30] i mistiv elektronno-kolivni smugi z λ_m = 258 nm Cl_2(D^′–A^′), (180–195), Cl_2(^′Σ−^′P).

Ris. 2. Vol~t-amperni harakteristiki tliqogo rozrffldu stalogo strumu na sumixah He/Cl2 (a): 1.33/0.27 (1), 1.33/0.67 (2) i 1.33/1.33 kPa (3) ta Kr/Xe/Cl2 (b): 2.8/0.8/0.4 (1) i 2.8/0.8/0.12 kPa (2).

Polovina potuınosti UF-VUF viprominvannffl plazmi bula skoncentrovana v difflpazoni λ ≤ 200 nm. Spektri viprominvannffl plazmi tliqogo rozrffldu na sumixah vaıkih inertnih gaziv z molekulami Cl_2 skladalis~ z fflskravih smug na B–X ta D–X perehodah monogalogenidiv Ar, Kr, Xe i harakteristiqnih smug hloru (ris. 4). Za rahunok qastkovogo perekrittffl potovwenih smug ce dıerelo viprominvannffl nabliıalosffl do xirokosmugovogo z Δλ = 170– 310 nm. Dodavannffl malih domixok azotu abo povitrffl do sumixeȷ Ar/Cl_2, Ar/Xe/Cl_2 (pri malomu parciffll~- nomu tisku hloru ≤ 0.04 kPa) dozvolffl‚ otrimuvati, krim eksimernih smug ta smug molekul Cl^∗_2, takoı i sistemu vuz~kih smug molekul azotu v d˛lfflnci 200– 280 nm. Rozxifrovka spektriv pokazala, wo naȷ˛ntensivnix˛ dodatkovi smugi naleıat~ do tret~oÝ sistemi Kaplana N_2(A^3Σ^+_u –E) i qetvertoÝ pozitivnoÝ sistemi N_2(B^3Π_g –D^3Σ^+_u ). Dlffl zbil~xennffl rivnomirnosti perekrittffl spektra za dopomogo smug molekul azotu v difflpazoni 200–280 nm, koli Ýhn˛ fflskravost˛ sumirni z fflskravostfflmi eksimernih smug, umist azotu v roboqih sumixah ne povinen pereviwuvati 50–150 Pa.

ELEKTROROZRDNE D”ERELO VIPROMIN“VANN NIZ^KOGO TISKU. . .

Ris. 3. Spektr viprominvannffl plazmi tliqogo rozrffldu v sumixi He/Cl2 .

Ris. 4. Spektri viprominvannffl plazmi tliqogo rozrffldu v sumixi Ar/Cl2 (a) ta Kr/Xe/Cl2 (b).

V. OPTIMIZAC¨ ROBOQIH SUMIXE„ TA ENERŢETIQNIH HARAKTERISTIK

Optimizaci fflskravosti UF-VUF viprominvannffl lampi provodili zaleıno vid tisku i skladu roboqih sumixeȷ ta veliqini rozrffldnogo strumu. Dlffl lampi na sumixi Ne/Cl_2 optimal~niȷ parciffll~niȷ tisk hloru perebuvav u meıah 0.6–1.0 kPa (ris. 5). Dlffl stadiÝ odnoridnogo tliqogo rozrffldu, koli zagal~niȷ tisk sumixi ne perevaıav 2 kPa, optimal~na veliqina parciffll~nogo tisku geli dorivnvala 0.7 kPa, a dlffl kontraİovanogo rozrffldu vona dosfflgala 6 kPa. V ostann~omu vipadku v plazmovomu xnuri formu‚- t~sffl ȷon-ȷonna plazma, u fflkiȷ praktiqno povnist vidsutni vil~ni elektroni [31, 32]. Isnuvannffl takoÝ plazmi v elektrovid’‚mnih gazah zumovleno osoblivostfflmi difuziÝ vid’‚mnih ȷoniv (u c~omu vipadku Cl^−) ȷ elektroniv. Rekombinaciffl ȷoniv Cl^− i Cl^+ u takiȷ plazmi moıe buti vaılivim kanalom utvorennffl molekul Cl_2*, wo ȷ viznaqalo spektr viprominvannffl plazmi v UF d˛lfflnci spektra. skravosti smug z λ_m = 258 i 200 nm buli rivni miı sobo v reıimi odnoridnogo rozrffldu, a v kontraİovanomu rozrffldi fflskravist~ smugi 258 nm bula v 2.5 raza viwo za fflskravist~ smugi 200 nm.

U rozrffldi na sumixi Ne/Cl_2 = 1.33/0.53 kPa zaleınist~ fflskravosti smugi viprominvannffl z λ = 258 nm vid veliqini rozrffldnogo strumu bula liniȷno zrostaqo, a dlffl smugi λ = 200 nm vona dosfflgla nasiqennffl pri I_{ch} ≥ 20 mA. Dlffl kontraİovanogo rozrffldu na sumixi Ne/Cl_2 = 4.0/0.2 kPa pri I_{ch} = 20–25 mA sposterigalas~ stribkopodibna zmina stanu rozrffldu (reıim ȷon-ȷonnoÝ plazmi), u rezul~tati fflkoÝ fflskravist~ smugi 258 nm prodovıuvala zrostati, a smugi 200 nm — nasiquvalas~ i zmenxuvalas~.

Ris. 5. Zaleınist~ fflskravosti viprominvannffl smug z λm = 200 nm (1), 258 nm (2) ȷ sumarnoÝ fflskravosti viprominvannffl plazmi na sumixi He/Cl2 u spektral~nomu difflpazoni 160–280 nm (3) vid veliqini parciffll~nogo tisku He pri P (Cl2 ) = 0.2 kPa (a) ta hloru pri P (Ne)= 1.33 kPa (b) (Ich = 20 mA).

Dlffl optimizaciÝ vihidnih harakteristik bagatohvilevogo dıerela viprominvannffl na sumixi vaıkih inertnih gaziv z molekulami hloru ves~ spektral~niȷ difflpazon 170–310 nm umovno rozdilfflvsffl na okremi skladovi z maksimumami v d˛lfflnci kantiv osnovnih eksimernih smug, tak wo pri Ýh nakladanni oderıuvali vihidni spektri. Tipovi rezul~tati optimizaciÝ skladu sumixi roboqogo seredoviwa dıerela viprominvannffl na Xe/Cl_2 (λ = 308/236 nm) podano na ris. 6. Optimal~niȷ umist molekul hloru v sumixah eksimernih dıerel viprominvannffl na XeCl, KrCl i ArCl buv u meıah 0.25–0.32 kPa. Vnesok smugi 236 nm XeCl (D–X) u sumarnu fflskravist~ UF viprominvannffl rozrffldu stanoviv 10–20 %. Optimal~niȷ parciffll~niȷ tisk Ar, Kr i Xe v podviȷnih sumixah z hlorom znahodivsffl v difflpazoni 2–4 kPa. Pri c~omu vin u rozrffldi na podviȷnih sumixah zrostav iz zmenxennfflm atomnoÝ vagi inertnogo gazu.

Ris. 6. Zaleınist~ fflskravosti smug viprominvannffl XeCl (D, B–X) i sumarnoÝ fflskravosti viprominvannffl plazmi tliqogo rozrffldu na sumixi He/Cl2 u spektral~- nomu difflpazoni 180–340 nm vid veliqini parciffll~nogo tisku hloru pri P (He) = 2.0 kPa (a) ta parciffll~nogo tisku ksenonu pri P (Cl2) = 80 Pa (b): λ = 236 nm (1), 300 nm (2) ta Δλ = 180–340 nm (3) pri (Ich = 8 mA).

U meıah veliqin rozrffldnih strumiv 2–20 mA vsi zaleınosti fflskravosti eksimernih smug viprominvannffl i smug molekuli hloru mali narowuvaniȷ harakter [33, 34]. Naȷbil~xu xvidkist~ zrostannffl fflskravosti smug viprominvannffl ArCl(B–X) i Cl_2(D^′–

A^′) (do 30–35 % vid maksimal~noÝ fflskravosti) sposterigali v pidnormal~nomu reıimi tliqogo rozrffldu (I_{ch} = 1–4 mA; ris. 7). Pri bil~xih rozrffldnih strumah pom˛qali znaqne nagrivannffl roboqogo seredoviwa, elektrodiv ta kvarcovoÝ trubki, wo privodilo do nasiqennffl fflskravosti ta spadu pri I_{ch} ≥ 20–25 mA. Resurs roboti hlormistkih gazorozrffldnih priladiv (lamp abo plazmohemiqnih reaktoriv z kvarcovo roboqo kamero) viznaqa‚t~sffl veliqino koefici‚nta difuziÝ hloru v sklo, fflkiȷ znaqno zrosta‚ z pidviwennfflm temperaturi kvarcovoÝ trubki [20], tomu pri znaqnih strumah neobhidno zastosovuvati primusove oholodıennffl roboqoÝ poverhni lampi. Tut moıe takoı zastosovuvatis~ kontraİovaniȷ tliqiȷ rozrffld u sumixi Ar(Kr, Xe)/Cl_{2,} oskil~ki vin ne torka‚t~sffl vnutrixn~oÝ stinki rozrffldnoÝ trubki i ne privodit~ do znaqnogo nagrivu kvarcovoÝ trubki. Prote v c~omu raz˛ povna roboqa poverhnffl lampi znaqno zmenxu‚t~sffl (≈ 4–5 razi), wo viklika‚ takoı znaqne zniıennffl seredn~oÝ potuınosti viprominvannffl.

Ris. 7. Zaleınist~ fflskravosti viprominvannffl plazmi na sumixi Ar(Cl2) = 4(0.16) kPa z λm = 175 nm (1), 200 nm (2) i 258 nm (3) vid veliqini strumu tliqogo rozrffldu.

Naȷbil~x tipovi roboqi seredoviwa ta vihidni harakteristiki stacionarnih dıerel viprominvannffl zvedeno v tablic˛ 2. Pri niz~kih tiskah gazovih sumixeȷ osnovno reakci‚ utvorennffl hloridiv inertnih gaziv u tliqomu rozrffldi ‚ garpunni reakciÝ [2, 3] tipu Ar + Cl_2 → ArCl^∗ + Cl, a v skladnih roboqih seredoviwah (sumixi tipu Ar/Kr/Xe/Cl_2) do nih we dodat~sffl procesi zamiwennffl inertnih gaziv pri utvorenni eksimernih molekul ta procesi peredaqi ener- İiÝ tipu Ar(m), Kr(m) → Xe [7, 8]. Xvidkist~ reakciÝ zamiwennffl atomiv Kr atomami He pri utvorenni molekul KrCl i XeCl v plazmi na sumixi Kr/Xe/freon-12 ‚ znaqno (k = 7×10^{−10} cm^3/s [35]), tomu u formuvanni xirokosmugovogo spektra viprominvannffl plazmi na osnovi skladnih roboqih sumixeȷ voni vidigrat~ qimalu rol~. U zv’fflzku z tim, wo tisk u doslidıuvanih dıerelah viprominvannffl niz~kiȷ, rol~ reakciȷ ȷon-ȷonnoÝ rekombinaciÝ v utvorenni eksimernih

ELEKTROROZRDNE D”ERELO VIPROMIN“VANN NIZ^KOGO TISKU. . .

molekul (reakciffl tipu Ar^++Cl^−+(Ar)→ ArCl^∗+(Ar)) povinna buti malo, oskil~ki xvidkist~ podibnih reakciȷ rizko zmenxu‚t~sffl z poniıennfflm tisku. Dlffl kincevogo z’fflsuvannffl pitannffl pro mehanizmi roboti eksimernih lamp niz~kogo tisku docil~no provesti qislove modelvannffl kinetiki procesiv, osoblivo v skladnih seredoviwah tipu Ar/Kr/Xe/Cl_2. Taki roboti na c poru nam nevidomi. Inxim vaılivim procesom u doslidıuvaniȷ plazmi ‚ reakciffl kolivnoÝ relaksaciÝ v meıah B, D staniv hloridiv vaıkih inertnih gaziv ta D^′ stanu molekuli hloru. Same nezaverxenist~ kolivnoÝ relaksaciÝ molekul RCl^∗ i Cl^∗_2, wo zumovlena niz~kim tiskom roboqogo seredoviwa [36, 37], dozvolffl‚ otrimuvati xiroki smugi viprominvannffl i formuvati na Ýhn˛ȷ osnovi ‚dinu sucil~nu smugu v spektral~nomu difflpfflzoni 170–310 nm. Visoki seredni potuınosti ta KKD dıerel viprominvannffl niz~kogo tisku na eksimernih molekulah nadat~ Ým perevagi pered klasiqnimi vodnevimi lampami. Eksimerni xirokosmugovi lampi docil~no vikoristati v spektrometrah poglinannffl, fflki pract~ na meıi UF-VUF difflpazoniv dovıin hvil~, de, krim vodnevih lamp, nema‚ inxih prostih ta dostupnih dıerel viprominvannffl neperervnoÝ diÝ.

Roboq˛ sum˛x˛ (sklad ˛ parc˛al~niȷ tisk v kPa) λ_{max}, nm W , Vt η, %

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

Tablicffl 2. Harakteristiki stac˛onarnogo dıerela viprom˛nvannffl na sum˛xah ˛nertnih gaz˛v z molekulami hloru.

VI. VISNOVKI

Doslidıennffl harakteristik maloİabaritnih eksimernih dıerel viprominvannffl neperervnoÝ diÝ z nakaquvannfflm sumixeȷ vaıkih inertnih gaziv z molekulami hloru tliqim rozrffldom stalogo strumu pokazalo, wo spektral~niȷ difflpazon roboti lampi na sumixi He/Cl_2 moıe buti rozxireniȷ u VUF d˛lfflnku do 160 nm, a potuınist~ viprominvannffl ta KKD pri c~omu zrostut~ u dva razi; dlffl dıerela viprominvannffl na sistemi smug 258/200/195 nm optimal~niȷ parciffll~niȷ tisk hloru (koli rozrffld odnoridno zapovnvav vnutrixniȷ ob’‚m rozrffldnoÝ trubki) znahodivsffl v meıah 0.6–1.0 kPa, a geli — 1.0–1.3 kPa. Potuınist~ viprominvannffl v difflpazoni 160–280 nm dosfflga‚ 3 Vt pri KKD 6 % ȷ odnakovomu vnesku v neÝ smug 258 nm ta 200/195 nm dlffl gazovih seredoviw niz~kogo tisku (P ≤ 2.0 kPa). Osnovni dovıini hvil~ bagatohvilevogo eksimernogo dıerela viprominvannffl znahodfflt~sffl v difflpazoni 170–310 nm (λλ = 175, 199, 200, 222, 236, 258 ta 308 nm), povna potuınist~ UF-VUF viprominvannffl lampi na sumixah Xe(Kr, Ar)/Cl_2 zmenxu‚t~sffl z 8 do 2 Vt pri zmenxenni atomnoÝ vagi inertnogo gazu. Optimal~niȷ tisk gazovih sumixeȷ stanoviv 3–4 kPa pri parciffll~nomu tisku hloru 0.25–0.40 kPa. Bagatokomponentni roboqi seredoviwa tipu Ar/(Kr)/Xe/Cl_2 za potuınist viprominvannffl nabliıalis~ do vihidnih harakteristik lampi na sumixi Xe/Cl_2 i dozvolfflli otrimuvati praktiqno sucil~nu smugu v difflpazoni spektra 170– 310 nm. Naȷviwa efektivnist~ (≤ 25 %) bula oderıana v pidnormal~nomu reıimi roboti tliqogo rozrffldu na sumixi Ar/Kr/Xe/Cl_2(I_{ch} ≤ 5 mA). Osnovnimi fiziqnimi procesami v doslidıuvaniȷ plazmi ‚ utvorennffl metastabil~nih atomiv vaıkih inertnih gaziv, garpunni reakciÝ utvorennffl eksimernih molekul, reakciÝ zamiwennffl vaıkih inertnih gaziv pri utvorenni eksimernih molekul ta procesi kolivnoÝ relaksaciÝ v meıah B, D staniv RCl i D^′ stanu molekuli Cl_2 .

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

[1] A. P. Golovickiȷ, Pis~ma v ıurn. teh. fiz. 18, vyp. 8, 73 (1992).

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

82, 251 (1997).

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

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

[4] I. A. Soloxenko, V. V. Ciolko, V. A. Homiq, A. I. Wedrin i dr. Fizika plazmy, 26, 845 (2000).

[5] A. K. Xuaibov, Pis~ma v ıurn. teh. fiz. 26, vyp. 9, 1 (2000).

[6] A. K. Xuaibov, A. I. Dawenko, Pribory teh. ¸ksp.

} 3, 101 (2000).

[7] A. K. Xuaibov, A. I. Dawenko, Kvant. ¸lektron. 30, 279 (2000).

[8] A. K. Xuaibov, L. L. Ximon, A. I. Dawenko, I. V. Xevera, ”urn. teh. fiz. 71, } 2, 77 (2001).

[9] V. V. Zaȷcev, E. “. Zverevskaffl, M. I. Zuher, P. D. Netfflgov, Teplofiz. vys. temp. 16, 1152 (1978).

[10] V. V. Zaȷcev, P. D. Netfflgov, N. V. Boıko, Teplofiz.

vys. temp. 18, 944 (1980).

[11] V. V. Zaȷcev, Opt. spektroskop. 72, 859 (1992). [12] B. S. Danilin, V. “. Kireev, Primenenie nizkotemperarurnoȷ plazmy dlffl travleniffl i oqistki materialov (~nergoatomizdat, Moskva, 1987).

[13] A. M. Efremov, A. P. Kuprifflnovskaffl, V. I. Svetcov, Him. vys. ¸nerg. 27, 88 (1993).

[14] ~. M. Vrublevskiȷ, A. V. Gusev, A. G. ”idkov, V. “. Kireev i dr., Him. vys. ¸nerg. 24, 356 (1990).

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

[16] A. N. Panqenko, V. S. Skakun, ~. A. Sosnin, V. F. Tarasenko, Pis~ma ıurn. teh. fiz. 21, vyp. 20, 77 (1995).

[17] M. I. Lomaev, A. N. Panqenko, V. F. Tarasenko, Opt.

atm. i okeana 10, 1271 (1997).

[18] A. N. Panqenko, V. F. Tarasenko, Opt. spektroskop.

84, 389 (1998).

[19] A. M. Boȷqenko, A. N. Panqenko, V. F. Tarasenko,

S. I. kovlenko, Kvant. ¸lektron. 23, 3 (1996). [20] A. P. Golovickiȷ, Pis~ma ıurn. teh. fiz. 24, vyp. 6, 63 (1998).

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

[22] M. M. Guȷvan, O. M. Malinin, L. L. Ximon, Visn.

Uıgor. un-tu, ser. fiz. } 4, 12 (1999).

[23] “. I. Byqkov, M. N. Kostin, V. F. Losev, V. F. Tarasenko, Pribory tehn. ¸ksp. 4, 228 (1978).

[24] V. I. Banov, G. A. Volkova, I. V. Podmoxenskiȷ, ”urn. prikl. spektroskop. 54, 164 (1991).

[25] M. I. ~pxteȷn, Izmereniffl optiqeskogo izluqeniffl (~nergoatomizdat, Moskva, 1990).

[26] O. K. Xuaibov, L. L. Ximon, I. V. Xevera, O. „. Minffl, ”urn. fiz. dosl. 3, 157 (1999).

[27] O. K. Xuaibov, ”urn. teh. fiz. 70, } 10, 117 (2000). [28] A. K. Xuaibov, L. L. Ximon, A. I. Dawenko, I. V. Xevera, Teplofiz. vys. temp. 38, 386 (2000).

[29] Spectroscopic Data. vol. 2. Homonuclear Diatomic Molecules (Ed. S. N. Suchard, J. E. Melzer. New. York; Washington; London: IFI/Plenum, 139, 1976).

[30] K. H~bner, G. Gercberg, Konstanty dvuhatomnyh molekul. q. 1 (Mir, Moskva, 1984).

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

[32] E. A. Bogdanov, A. A. Kudrfflvcev, L. D. Cendin, Pis~ma ıurn. teh. fiz. 27, vyp. 9, 47 (2001).

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

¸lektron. 31, } 4, 371 (2001).

[34] A. K. Xuaibov, A. I. Dawenko, I. V. Xevera, ”urn.

prikl. spektroskop. 68, } 2, 275 (2001).

[35] A. K. Xuaibov, V. S. Xevera, Opt. spektroskop. 47, vyp. 2, 401 (1979).

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

fiz. nauk 168, 439 (1998).

[37] V. V. Datsyuk, I. A. Izmailov, J. Phys. Stud. 4, 274 (2000).

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. Dashchenko, I. V. Shevera Uzhgorod National University 46 Pidhirna Str., Uzhgorod, UA–88000, Ukraine E-mail: ishev@univ.uzhgorod.ua

The results of a comprehensive investigation of electrical, spectral and power characteristics of a stationary source of radiation of a low pressure on ArCl, KrCl, XeCl and Cl2 molecules are presented in this paper. A longitudinal decaying discharge of a direct current on mixtures He/Cl2 , Ar (Kr, Xe)/Cl2, Ar/Xe(Kr)/Cl2 and Ar/Kr/Xe/Cl2 served as an active medium. A multiwave operation mode of the source of radiation was realized by means of using two or three components mixtures of heavy gases (Ar, Kr and Xe) with molecules Cl2 . The developed emmitter can be used in UV-VUV photometry, chemistry of high energies, biophysics and medicine. It was shown that the spectrum of a multiwave source 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/Cl2, Kr/Cl2 and Xe/Cl2 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 (Cl2) = 0.25–0.40 kPa. The lamps on the mixture Ar/Kr/Xe/Cl2 by power and effectiveness are very close to those on the mixture Xe/Cl2 . The greatest effectiveness (η ≤ 25 %) of the source of radiation was achieved in a decaying discharge at small discharge currents Ich ≤ 5 mA.