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Dosl�d�eno optiqn� harakteristiki HgBr ta HgCl eksilamp u sum�xah HgX

2

:R (H = Br,

Cl, R = He, Ne, Xe, N

2

) zale�no v�d par
��l~nih tisk�v bufernih gaz�v, par�v digalogen�d�v

rtut� ta trivalosti roboti. Vi�vleno optimal~n� umovi l�m�nes
en
�Ý eksimernih molekul

HgBr

�

ta HgCl

�

pri zbud�enn� bar'
rnim rozr�dom �z qastoto� povtorenn� �mpul~s�v nakaqki

1000 G
. Dano rekomenda
�Ý wodo otrimann� trivaloÝ roboti (� 10

7

�mpul~s�v) eksimernih

lamp.

Kl�qov� slova: eksimerna lampa, viprom�n�vann�, monobrom�d rtut�, monohlorid rtut�,

optimal~n� umovi.

PACS number(s): 42.72.Bj, 33.50.Dq, 52.80.Tn

I. VSTUP

Ostann�m qasom znaqno zb�l~xivs� �nteres do vi-

vqenn� gazorozr�dnih nekogerentnih d�erel vipro-

m�n�vann�, �k� pra
��t~ na elektronno-kolivnih

perehodah eksimernih molekul, a same, eksimernih

lamp [1{4℄. Ce pov'�zano nasampered z Ýhn~o� mo�-

liv�st� davati potu�ne (� 75 kVt) viprom�n�vann�

velikoÝ plow� (� 100 sm

2

) z KKD b�l~xim, n�� 10

pro
ent�v, wo v�e zna�xlo zastosuvann� v r�znih

galuz�h nauki � tehn�ki [3{5℄. U vidimomu d��pa-

zon� dosit~ perspektivnim 
 vikoristann� viprom�-

n�vann� eksimernih molekul monobrom�du ta mono-

hloridu rtut� (HgBr

�

ta HgCl

�

) z dov�inami hvil~

� = 502 nm � � = 557 nm v�dpov�dno. D�erela vipro-

m�n�vann� na osnov� 
ih molekul mo�na zastosovu-

vati dl� nakaqki tverdot�l~nih lazer�v, lazer�v na

organ�qnih barvnikah, aktivnih seredoviw na osnov�

zabarvlenih pol�mer�v, v a�rof�zi
� dl� zb�l~xenn�

efektivnosti zbud�enn� molekul hlorof�lu.

Teoretiqn� rozrahunki [6℄ vi�vili, wo KKD zbu-

d�enn� monogalogen�d�v rtut� v sum�x� \digalogen�d

rtut�-�nertni� gaz" mo�e dos�gati 20 pro
ent�v. Od-

nak �snu�t~ trudnow�, wo ne dozvol��t~ otrimati

vkazane znaqenn� KKD. Zokrema vtrata potu�nosti

zovn�xn~ogo d�erela dl� stvorenn� neobh�dnogo par-


��l~nogo tisku par�v digalogen�d�v rtut�, neviznaqe-

n�st~ u mo�livost�h p�dboru na�efektivn�xogo kom-

ponentnogo skladu roboqih sum�xe� za �ntensivn�st�

viprom�n�vann� eksimernih molekul. Rozv'�zann�

vkazanih problem mo�live xl�hom optim�za
�Ý zbu-

d�enn� monobrom�du ta monohloridu rtut� v umo-

vah plazmi visokoqastotnogo rozr�du na sum�xah

digalogen�d�v rtut� z �nertnimi ta �nximi gazami.

Sl�d v�dznaqiti, wo zadaqa optim�za
�Ý seredoviwa

za skladom ta zagal~nim tiskom 
 odn�
� z na�va�-

liv�xih ta na�skladn�xih [7℄.

U 
�� pra
� podano dosl�d�enn� zale�noste� �nten-

sivnosti viprom�n�vann� eksimernih molekul HgBr

ta HgCl v�d par
��l~nih tisk�v komponent�v roboqih

sum�xe� HgX

2

:R (X = Br, Cl, R = He, Ne, Xe, N

2

)

ta k�l~kosti �mpul~s�v nakaqki. Na osnov� 
ih danih

vi�vleno optimal~n� umovi zbud�enn� monogalogen�-

d�v rtut� zale�no v�d komponentnogo skladu ta tri-

valosti roboti eksimernih HgBr ta HgCl lamp � 10

7

�mpul~s�v.

II. TEHN�KA EKSPERIMENTU

Zbud�enn� roboqih sum�xe� HgBr � HgCl eksimer-

nih lamp zd��sn�vali rozr�dom qerez d�elektrik-

kvar
ove sklo. V�n dozvol�
 mati znaqnu plowu od-

nor�dnogo viprom�n�vann� � otrimuvati �ntensivn�

molekul�rn� smugi eksimernih molekul [8,9℄. Eksi-

merna lampa (ris. 1) vigotovlena z kvar
ovoÝ trubki

2 d��metrom 34 mm � dov�ino� 200 mm. Uzdov� osi

trubki 2 na v�dstan� 15 mm rozm�wen� dva vol~fra-

mov� elektrodi 4 d��metrom 5 mm. Odin �z nih (za-

zemleni�) pom�weni� u kvar
ovu trubku 3 d��metrom

9 mm. Dl� utrimann� visokovol~tnogo elektroda v

neruhomomu stan� v tor
� trubki 2 bula privarena

kvar
ova trubka d��metrom 9 mm. �enerator nanose-

kundnih visokovol~tnih �mpul~s�v (G�N) z'
dnali z

visokovol~tnim elektrodom 4 za dopomogo� vvodu

1, �kim buv elektrod lampi PRK-4. Patrubok 6 �z

kvar
ovogo skla, useredin� �kogo 
 kap�l�r d��met-

rom 0.5 mm, wo zmenxuvav vih�d par�v digalogen�d�v

rtut� z roboqogo ob'
mu 5 v sistemu v�dkaqki � gazona-

povnenn�, sluguvav dl� v�dkaquvann� eksilampi ta

napusku gaz�v.

Nakaqku eksimernoÝ lampi zd��sn�vav G�N, wo buv

z�brani� na osnov� tiratronnogo komutatora TGI2-

130/10 [10℄. Pitomi� ener�ovnesok u roboqi� ob'
m

rozr�du 0.2�1.5�20 sm dor�vn�vav 55 mD�/sm

3

. Vi-

h�dna napruga �eneratora stanovila 30-40 kV pri

trivalost� �mpul~s�v ta qastot� povtorenn� 50 ns �

1000 G
 v�dpov�dno.

Dosl�d�enn� zale�nosti �ntensivnosti viprom�-

n�vann� v�d komponentnogo skladu seredoviwa, pa-
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rametr�v nakaqki ta resursu roboti sum�x� provo-

dili za dopomogo� sistemi re
stra
�Ý, u �ku vho-

dili: spektral~ni� monohromator ZMR-3, fotoelek-

tronni� pomno�uvaq F�U-79, p�dsil�vaq elektriq-

nih signal�v U1-2 [11℄.

Par
��l~ni� tisk par�v dibrom�du ta dihloridu

rtut� viznaqali za temperaturo� na�holodn�xoÝ

toqki gazorozr�dnoÝ k�veti l�n��no� �nterpol�
�
�

dov�dkovih danih pra
� [12℄.

Ris. 1. Gazorozr�dna k�veta: 1| visokovol~tni� vv�d;

2| kvar
ova trubka ; 34 mm; 3| kvar
ova trubka ; 9 mm;

4 | roboq� elektrodi; 5 | ob'
m z roboqo� sum�xx�; 6

| patrubok dl� v�dkaqki ta napusku gaz�v.

III. EKSPERIMENTAL^N� REZUL^TATI

TA ÕH OBGOVORENN�

Dosl�d�enn� zale�nosti viprom�n�vann� mole-

kul HgBr

�

� HgCl

�

v�d um�stu komponent�v sum�x� ta

trivalosti roboti potr�bn� dl� optim�za
�Ý optiq-

nih, ener�etiqnih harakteristik viprom�n�vann�

gazorozr�dnih d�erel, roboqim seredoviwem �kih 


sum�x� par�v HgBr

2

, HgCl

2

, �nertnih gaz�v ta azotu.

Eksperimenti provodili tak: spektral~ni� mono-

hromator nastro�vali na dov�inu hvil� � = 502 nm

abo � = 557 nm, pri 
~omu rozm�ri w�lin vibirali z

rozrahunku re
stra
�Ý praktiqno vs�
Ý �ntensivnosti

sistemi spektral~nih smug viprom�n�vann�. D��pa-

zon zm�ni tisk�v �nertnih gaz�v, azotu ta par�v digalo-

gen�d�v rtut�: 4{140 kPa, 4{110 kPa, 13.3{4000 Pa v�d-

pov�dno. Pri takih umovah znaqenn� parametra E=p

(E | napru�en�st~ elektriqnogo pol�, p | zagal~-

ni� tisk sum�x�) optimal~n� dl� prohod�enn� zbu-

d�enn� eksimer�v u gazorozr�dn�� plazm� na roboqih

sum�xah [6℄. V�dnosna pohibka vim�r�v �ntensivnosti

viprom�n�vann� stanovila 5 pro
ent�v.

Na ris. 2, 3 podano rezul~tati eksperimental~-

nih dosl�d�en~ zale�nosti �ntensivnosti viprom�-

n�vann� eksimer�v HgBr

�

ta HgCl

�

v�d um�stu kom-

ponent�v sum�x�. �k vidno z ris. 2, �ntensivne vi-

prom�n�vann� molekul HgBr

�

� HgCl

�

sposter�ga
mo

v xirok�� d�l�n
� par
��l~nih tisk�v gel�� ta neonu

60{105 kPa (zale�nost� 1, 2, 4, 5), a v d�l�n
� ve-

likih tisk�v ksenonu ta azotu �ntensivn�st~ pom�tno

zmenxu
t~s� (zale�nost� 3, 6). Maksimum viprom�-

n�vann� v sum�xah �z ksenonom ta azotom pom�qa
mo

v me�ah d��pazonu par
��l~nih tisk�v 10{40 kPa.

Na�b�l~xu �ntensivn�st~ viprom�n�vann� eksimer-

nih molekul HgBr

�

ta HgCl

�

zauva�u
mo v sum�xah

par�v HgBr

2

abo HgCl

2

z bufernim gazom gel�
m.

Pri zb�l~xenn� par
��l~nih tisk�v digalogen�d�v

rtut� �ntensivnosti viprom�n�vann� spoqatku zros-

ta�t~, dos�ga�t~ nasiqenn�, a pot�m spada�t~. D�-

l�nka maksimal~noÝ �ntensivnosti viprom�n�vann�

znahodit~s� dl� HgBr

�

pri 0.4{0.9 kPa, a dl� HgCl

�

u me�ah 0.7{3.5 kPa (ris. 3).

Ris. 2. Zale�nost� �ntensivnosti viprom�n�vann� ek-

simernih molekul HgBr

�

(� = 502 nm) � HgCl

�

(� = 557 nm)

v�d par
��l~nogo tisku bufernogo gazu pri f = 1000 G


dl� sum�xe�: 1 | HgBr

2

:He; 2 | HgBr

2

:Ne; 3 | HgBr

2

:Xe;

4 | HgCl

2

:Ne; 5 | HgCl

2

:Ne; 6 | HgCl

2

:N

2

. Tisk nasi-

qenih par�v HgBr

2

| 0.6 kPa, HgCl

2

| 1 kPa.

0,1 1

1

10

1

2
J, äîâ. îä.

p, êÏà

Ris. 3. Zale�nost� �ntensivnosti viprom�n�vann� ek-

simernih molekul HgBr

�

(� = 502 nm) � HgCl

�

(� = 557 nm)

v�d par
��l~nogo tisku nasiqenih par�v HgBr

2

ta HgCl

2

pri f = 1000 G
: 1 | sum�x HgBr

2

:He; 2 | sum�x

HgCl

2

:He. Tisk gel�� | 110 kPa.

Poved�nku zale�noste� �ntensivnosti viprom�n�-

vann� rozr�du v�d par
��l~nih tisk�v gel��, neonu,

ksenonu ta azotu po�sn�
mo tak.

�ntensivn�st~ spontannogo viprom�n�vann� J

v

0

v

00

za v�dsutnosti poglinann� propor
��na zaselenost�

N

v

0

verhn~ogo r�vn� ta �mov�rnost� perehodu (kvad-

rata absol�tnogo znaqenn� matriqnogo elementa di-

pol~nogo momentu R

v

0

v

00

) [13℄:

J

v

0

v

00

� N

v

0

j R

v

0

v

00

j

2

; (1)

de R

v

0

v

00

=

R

	

v

0

P	

v

00

dr, 	

v

0

,	

v

00

| vlasn� hvil~ov�

funk
�Ý stan�v z ener���mi E

v

0

ta E

v

00

, P | dipol~-

ni� moment sistemi.

Zaselen�st~ N

v

0

zale�it~ v�d pro
es�v zaselenn�,

spustoxenn� r�vn� � parametra E=p. Efektivn�st~

75



M. M. GU�VAN, O. M. MAL�N�N, L. L. XIMON

pro
es�v zaselenn� ta gas�nn� B

2

�

+

1=2

| stanu ek-

simernih molekul HgBr � HgCl | viznaqa
mo kons-

tantami xvidkosti k

d

� k

g

v�dpov�dno. Znaqenn� k

d

dl� sum�xe� digalogen�d�v rtut� z gel�
m u d��pa-

zon� E=p, �ki� zb�ga
t~s� z eksperimentom, b�l~x�,

n�� dl� sum�xe� z neonom [6℄. Pro
es gas�nn� l�-

m�nes
en
�Ý molekul HgBr

�

ta HgCl

�

�nertnimi ga-

zami slabo vpliva
 na zaselen�st~, tomu wo kons-

tanti xvidkosti v�dpov�dnogo pro
esu ma�t~ mal�

znaqenn� � 10

�13

� 10

�14

sm

3

=s [14,15℄. Unasl�dok


~ogo zaselen�st~ verhn~ogo r�vn�, a ot�e � �nten-

sivn�st~ viprom�n�vann� dl� sum�xe� z gel�
m, bude

b�l~xa pri odnakovomu ener�ovnesku. Okr�m togo, �k

pokazu�t~ rezul~tati qisel~nogo rozrahunku [6℄ dl�

sum�xe� z gel�
m ta neonom, vnesok potu�nosti roz-

r�du v kanal zbud�enn� zale�it~ v�d znaqen~ para-

metra E=p, wo v p�dsumku privodit~ do pererozpo-

d�lu zaselenosti B

2

�

+

1=2

-stanu eksimernih molekul

HgBr � HgCl.

B�l~x� zatrati ener��Ý elektron�v na zbud�enn� ta

�on�za
�� ksenonu, zbud�enn� qislennih kolivnih

r�vn�v molekuli azotu [16℄, a tako� b�l~x� znaqenn�

konstant xvidkosti gas�nn� B

2

�

+

1=2

-stanu ksenonom �

molekul�rnim azotom [17℄ privod�t~ do v�dm�nnosti

v poved�n
� �ntensivnoste� viprom�n�vann� v sum�-

xah z Xe ta N

2

wodo �ntensivnosti viprom�n�vann�

v sum�xah z He ta Ne.

Zale�nost� �ntensivnosti viprom�n�vann� eksi-

mernih molekul v�d par
��l~nogo tisku dibrom�du

abo dihloridu rtut� (ris. 3) mo�na po�sniti tak.

Pri zrostann� par
��l~nogo tisku par�v digalogen�-

d�v rtut� zb�l~xu
t~s� kon
entra
�� molekul HgBr

�

ta HgCl

�

u zbud�enomu B

2

�

+

1=2

-stan�. Ce zumov-

l�
 zb�l~xenn� �ntensivnosti viprom�n�vann�. Po-

t�m h�d zale�noste� po�sn�
t~s� tim, wo efektiv-

n�xe v�dbuva
t~s� pro
es gas�nn� l�m�nes
en
�Ý eksi-

mernih molekul digalogen�dami rtut� [18℄, dl� �kogo

konstanti xvidkosti ma�t~ znaqenn� � 10

�10

sm

3

=s:

HgX

�

+ HgX

2

�! HgX + HgX

2

+�"; (2)

de X = Br, Cl; �" | ener���, �ka ne vitraqa
t~s�

na viprom�n�vann� elektronno-kolivnogo perehodu

B ! X molekul HgBr

�

ta HgCl

�

.

Dosl�d�enn� resursnih harakteristik roboqih su-

m�xe� vi�vili, wo pri zagal~nomu tisku sum�xe�

� 120 kPa prot�gom 9�10

6

�mpul~s�v praktiqno ne v�d-

buvalas� de�rada
�� dibrom�du qi dihloridu rtut�,

a pri malih zagal~nih tiskah (p � 15 kPa) sposte-

r�ga
mo neznaqni� resurs roboti gazorozr�dnoÝ k�-

veti (� 10

4

�mpul~s�v). Pri malomu tisku bufer-

nogo gazu zb�l~xu
t~s� qas m�� z�tknenn�mi � v�d-

pov�dno b�l~xe zalixa
t~s� monogalogen�d�v rtut� v

osnovnomu stan�. Pri nastupnih z�tknenn�h z pov�l~-

nimi elektronami 
e privodit~ do diso
��
�Ý mole-

kul HgX na atomi rtut� � galogenu. De�rada
�� robo-

qoÝ sum�x� prohodit~ unasl�dok poruxenn� r�vnovagi

m�� k�l~k�st� molekul digalogen�d�v rtut�, wo diso-


���t~, ta k�l~k�st� molekul monogalogen�d�v rtut�,

wo aso
���t~ u pro
esah [19℄

HgX(X

2

�

+

1=2

) +X + R �! HgX

2

+ R; (3)

HgX(X

2

�

+

1=2

) +X

2

�! HgX

2

+X;

de R | buferni� gaz.

IV. VISNOVKI

U rezul~tat� dosl�d�enn� zale�nosti �ntensivno-

sti viprom�n�vann� eksimernih molekul monobro-

m�du ta monohloridu rtut� v�d par
��l~nih tisk�v bu-

fernih gaz�v � par�v dibrom�du ta dihloridu rtut�

vstanovleno optimal~n� umovi zbud�enn� molekul

monobrom�du ta monohloridu rtut�, pri �kih �n-

tensivn�st~ viprom�n�vann� 
ih molekul na�b�l~xa

(qastota povtorenn� �mpul~s�v nakaqki f = 1000 G
).

R�zni
� v poved�n
� �ntensivnosti viprom�n�vann�

rozr�du v�d par
��l~nih tisk�v bufernih gaz�v � di-

galogen�d�v rtut� po�sn�
mo zale�n�st� zaselenosti

verhn~ogo r�vn� (B

2

�

+

1=2

) eksimernih molekul HgBr

�

ta HgCl

�

v�d konstant xvidkosti pro
es�v zaselenn�

ta gas�nn�, a tako� r�znim vneskom potu�nosti roz-

r�du v pro
es zbud�enn� zale�no v�d parametra E=p.

Dl� otrimann� trivaloÝ roboti (> 10

7

�mpul~s�v)

HgBr, HgCl eksilamp potr�bno vikoristovuvati ro-

boq� sum�x� pri zagal~nomu tisku � 120 kPa.

[1℄ A. A. Kuzne
ov, V. S. Skakun, V. F. Tarasenko,

E. A. Fomin, Pis~ma �urn. teh. fiz. 19, 5, 1 (1993).

[2℄ H. Furusawa, S. Okada, M. Obara, Appl. Phys. Lett. 66,

1877 (1995).

[3℄ V.M. Borisov, V. A. Vodqi
, A. V. El~
ov, O. B. Hris-

toforov, Kvant. �lektron. 25, 4, 308 (1998).

[4℄ V. A. Vizir~, V. S. Skakun, G. V. Smorudov, �.A. Sos-

nin, V. F. Tarasenko, E. A. Fomin, V. V. Qerv�kov,

Kvant. �lektron. 22, 5, 519 (1995).

[5℄ V. K. Belikova, L. I. Ma
, Izmenenie immunolo-

giqeskih reak
i� organizma. UF izluqenie. Sb. 3

(Medgiz, Moskva, 1960).

[6℄ A. N. Malinin, Laser Phys. 8, 2, 395 (1998).

[7℄ I. S. Lakoba, S. I. �kovlenko, Kvant. �lektron. 7,

677 (1980).

[8℄ G. A. Volkova, N. N. Kirilova, E. N. Pavlovska�,

A. V. �kovleva, �urn. prikl. spektroskop. 41, 4,

691 (1984).

[9℄ V. N. Iwenko, V. N. Lisi
in, A. A. Sorokin, Kvant.

�lektron. 5, 4, 788 (1978).

[10℄ A. N. Malinin, Laser Phys. 7, 5, 1032 (1997).

[11℄ A. N. Malinin, N. N. Gu�van, L. L. Ximon, Opt.

spektroskop. 89, 905 (2000).

[12℄ A. I. Efimov, L. P. Belorukova, I. V. Vasil~kova,

76



OPTIM�ZAC�� OPTIQNIH HARAKTERISTIK ROBOQIH SUM�XE�. . .

V. P. Qeqev, Svo�stva neorganiqeskih soedineni�.

(Himi�, Leningrad, 1983).

[13℄ M. A. El~�xeviq, Atomna� i molekul�rna� spekt-

roskopi� (Gos. izd. fiz. mat. lit., Moskva, 1962).

[14℄ J. G. Eden, Appl. Phys. Lett. 33, 6, 495 (1978).

[15℄ C. Roxlo, A. Mandl, J. Chem. Phys. 72, 1, 541 (1980).

[16℄ L. M. Biberman, V. S. Vorob~ev, I. T. �kubov, Ki-

netika neravnovesno� nizkotemperaturno� plazmy

(Nauka, Moskva, 1982).

[17℄ A. Mandl, J. J. Parks, C. Roxlo, J. Chem. Phys. 72, 1,

504 (1980).

[18℄ A. N. Malinin, A. K. Xuaibov, Opt. spektroskop.

52, 3, 487 (1982).

[19℄ A. C. Erlandson, T. A. Cool, Chem. Phys. Lett. 96, 6,

685 (1983).

OPTIMIZATION OF THE OPTICAL CHARACTERISTICS OF THE WORKING

MIXTURES HgBr AND HgCl EXCILAMPS

M. M. Guivan, A. N. Malinin, L. L. Shimon

Uzhgorod National University

46 Pidgirna Str., Uzhgorod, 88000, Ukraine

E-mail: guivan�iss.univ.uzhgorod.ua

The opti
al 
hara
teristi
s of the HgBr and HgCl ex
ilamps in the HgX

2

:R (X = Br, Cl, R = He, Ne, Xe, N

2

)

mixtures depending on partial pressures of bu�er gases, mer
ury dihalides vapors and time of the performan
e

are investigated. The optimal 
onditions of lumines
en
e of the HgBr

�

and HgCl

�

ex
imer mole
ules have been

revealed at ex
itation by barrier dis
harge with the pump pulse repetition frequen
y of f = 1000 Hz. The guidelines


on
erning obtaining a long-duration operation (� 10

7

pulses) of ex
imer lamps are given.
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