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Наведено результати дослiдження емiсiйних характеристик ультрафiолетового джерела ви-
промiнювання, яке збуджувалося за допомогою iмпульсно-перiодичного ємнiсного розряду на
сумiшах гелiю, неону i криптону та пари йоду й випромiнювало в спектральному дiапазонi
180–450 нм. Показано, що основна частина потужностi випромiнювання лампи сконцентро-
вана в спектральних лiнiях 183.0 i 206.2 нм атома йоду та D′ − A′ смузi молекули йоду з
максимумом близько 342 нм. Оптимiзовано яскравiсть випромiнювання лампи залежно вiд
парцiального тиску iнертних газiв.

Наведено результати розрахункiв параметрiв плазми розряду на сумiшах пари йоду з ато-
мами Не i Хе, що становлять iнтерес для моделювання кiнетики процесiв i вихiдних характе-
ристик УФ-випромiнювача на молекулах йоду, йодиду ксенону й атома йоду.
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електроннi кiнетичнi коефiцiєнти.
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I. ВСТУП

Поздовжнiй тлiючий, мiкрохвильовий, бар’єрний i
ємнiсний розряди в сумiшах iнертних газiв та пари
йоду широко використовують для розробок коротко-
хвильових ламп на переходах атома йоду (206.2 нм),
молекули йоду (342 нм) i йодиду ксенону (254 нм) [1–
15].

Першi спроби створення лампи з використанням
атомiв йоду зробили автори [4]. Аналiзуючи дiагра-
му енерґетичних рiвнiв атома йоду (рис. 1), можна
побачити, що вона мiстить багато iнтенсивних спект-
ральних лiнiй в УФ областi спектру вiд 206.2 нм до
бiльш коротких довжин хвиль. Iз дiаграми випливає,
що iнтенсивна спектральна лiнiя 206.2 нм вiдповiдає
переходу 6s 2P3/2 − 5p5 2P1/2 i не є резонансною. На-
ступними пiсля цiєї спектральної лiнiї є лiнiї 187.6,
184.4 та 183.0 нм. Тиск парiв йоду при кiмнатнiй тем-
пературi був iдеальним при використаннi в газовому
розрядi [4]. Узагальнена модель термiв нижнiх ста-
нiв двоатомної молекули йоду I∗2 i переходу D′ −A′ з
максимумом на 342 нм представлена в [16,17].

Найпростiшi й потенцiйно найпотужнiшими є дже-
рела випромiнювання низького тиску зi збудженням
поздовжнiм тлiючим розрядом [11]. Але електроди та-
ких випромiнювачiв контактують iз робочим середо-
вищем (у тому числi й парою йоду), що обмежує ре-
сурс роботи цих ламп у газостатичному режимi на
рiвнi близько 1000 годин [7,8,18]. Для збiльшення ре-
сурсу роботи УФ–ВУФ-ламп найширше застосуван-
ня отримало використання безелектродних розрядiв
у газових сумiшах низького тиску на основi iнертних
газiв i галогеновмiсних молекул. Для використання
в рiзних оптичних технологiях мiкронаноелектронi-
ки й фотохiмiї становить iнтерес розробка iмпульсної

безелектродної лампи на основi ексиплексних моле-
кул i галогенiв iз короткою тривалiстю iмпульсу ви-
промiнювання. Так, у працi [19] наведено результа-
ти дослiдження коаксiальної двобар’єрної лампи на
B,D − X переходах молекули XeBr (найяскравiша
смуга 282 нм) з тривалiстю iмпульсу випромiнюван-
ня 4.5 нс та iмпульсною потужнiстю 100 кВт. Тому
важливим є дослiдження i ємнiсного розряду субмiк-
росекундної тривалостi на сумiшах iнертних та га-
логеновмiсних газiв для розробки простої УФ–ВУФ-
лампи низького тиску. Такий режим запалювання єм-
нiсного розряду маловивчений, оскiльки в сумiшах
Xe(Kr)–Cl2 при парцiальному тиску хлору 300–400Па
вiн iснує у виглядi яскравого струмового шнуру, ма-
лопридатного для використання в лампi. Недостатньо
дослiдженi також емiсiйнi характеристики йодовмiс-
ної плазми низького тиску в спектральному дiапазо-
нi 175–210 нм. Таке випромiнювання ще пропускаєть-
ся повiтрям i кварцовою оболонкою лампи. У працях
[11,14,18] приводяться деякi характеристики ємнiсно-
го розряду, який збуджувався вiд джерела змiнної на-
пруги частотою 10–220 кГц i мав тривалiсть iмпульсу
випромiнювання близько 2 мкс. Але в цих працях ос-
новну увагу придiляли оптимiзацiї випромiнювання
ємнiсного розряду на спектральнiй лiнiї атома йоду
206.2 нм. Хоча вiдомо [5], що сумарна iнтенсивнiсть
випромiнювання резонансної спектральної лiнiї атома
йоду — 183.0 нм та лiнiй 184.4; 187.6 нм може переви-
щувати iнтенсивнiсть випромiнювання лiнiї 206.2 нм.
В умовах поздовжнього тлiючого розряду постiйного
струму [8], де в результатi нагрiвання кварцової труб-
ки струмом розряду парцiальний тиск пари йоду пе-
ревищував 100 Па, випромiнювання резонансної спек-
тральної лiнiї атома йоду не проявлялося. Це ймовiр-
но зумовлено її самопоглинанням у плазмi на основi
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пари йоду. З ВУФ спектральних лiнiй атома йоду най-
бiльш iнтенсивними були спектральнi лiнiї 150.7; 161.8
i 170.2 нм, сумарна iнтенсивнiсть яких перевищувала
iнтенсивнiсть лiнiї 206.2 нм [8]. Тому викликає зацi-
кавлення дослiдження емiсiйних характеристик iмпу-
льсного ємнiсного розряду в сумiшах iнертних газiв
iз молекулами йоду в областi краю пропускання УФ-
випромiнювання повiтрям. Цей спектральний дiапа-
зон перебуває в областi головного максимуму погли-
нання молекул ДНК [20]. Остання обставина важли-
ва для розробки ламп з пiдвищеною бактерицидною
ефективнiстю й високим ресурсом роботи.

Рис. 1. Дiаграма енерґетичних рiвнiв атому йоду [4].

Проте iснує також ряд технологiчних процесiв, де
необхiдно використовувати бiльш довгохвильове уль-
трафiолетове випромiнювання зi спектрального дi-
апазону 300–390 нм. Такi джерела випромiнювання
можна розробити на основi молекул монофториду
ксенону (353; 311 нм) або D′ −A′-смуги молекули йо-
ду (342 нм). Робочi сумiшi лампи на основi молекул
XeF∗ включають сильноаґресивнi молекули фтору,
що зменшує ресурс роботи випромiнювача в газоста-
тичних умовах. Тому перспективнiшим є застосуван-
ня в подiбних лампах випромiнювання молекул йоду.
Цi лампи необхiднi для використання в технологiч-
них лiнiях iз затверднення лакiв i фарб на полiмернiй
основi [21], а також в реакторах фотолiтичного окис-
лення [22].

Параметри плазми й кiнетику процесiв у таких
ВУФ–УФ-випромiнювачах ранiше не вивчали, що
стримує оптимiзацiю роботи ємнiсних ламп низького
тиску в рiзних робочих середовищах.

У цiй статтi наведено результати експерименталь-

ного й теоретичного дослiдження характеристик та
параметрiв плазми лампи з накачуванням iмпульс-
ним ємнiсним розрядом, яка працює на сумiшах He,
Ne, Ar, Kr з молекулами йоду й випромiнює на спек-
тральних лiнiях 183.0 i 206.2 нм атома йоду та смузi
342 нм I2(D′ −A′).

II. ТЕХНIКА ТА МЕТОДИКА
ЕКСПЕРИМЕНТУ

Дослiджували емiсiйнi й електричнi характерис-
тики ємнiсного розряду на експериментальнiй уста-
новцi, схема якої зображена на рис. 2. У працях
[8,9,23–25] описана методика й технiка дослiдження
ексиплексно-галогенних ламп iз збудженням поздов-
жнiм тлiючим та ємнiсним розрядами. Основними
вузлами експериментальної установки були газороз-
рядна трубка з високоякiсного кварцу, iмпульсне ви-
соковольтне джерело живлення, вакуумна газозмiшу-
вальна система, а також система реєстрацiї оптичних
й електричних характеристик iмпульсного ємнiсного
розряду.

Рис. 2. Схема дослiдження характеристик ємнiсного
розряду: кварцова трубка (1), електроди (2), плазма єм-
нiсного розряду (3), вакуумна газозмiшувальна система
(4), шунт, для вимiрювання струму (5), дiльник напруги
(6), iмпульсне високовольтне джерело живлення (7), iмпу-
льсний широкосмуговий осцилограф 6ЛОР-04 (8), свiтло-
фiльтр (9), електронний лiнiйний помножувач або коаксi-
альний фотоелемент (10).

В експериментi використовували цилiндричнi роз-
ряднi трубки з кварцу марки “КУ”, у якого пропус-
кання в спектральному дiапазонi 180–210 нм стано-
вило не менше 70%, а також трубки з кварцу “КВ”,
через який не проходило УФ-випромiнювання з дов-
жиною хвилi менше 250 нм. Довжина трубки дорiв-
нювала 40 см, а внутрiшнiй дiаметр — 1 см. На зов-
нiшнiй поверхнi трубки встановлювали два кiльцевi
електроди з нiкелевої фольги шириною 2 см так, мi-
желектродна вiдстань становила 6 см, а решту части-
ни розрядної трубки використовували як буферний
об’єм для сумiшi пари йоду з iнертними газами. Крис-
тали йоду високої чистоти завантажували в частину
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розрядної трубки, що була за електродом, на який по-
давали iмпульси високої напруги. В процесi експери-
менту розрядну трубку охолоджували потоком повiт-
ря вiд вентилятора. Оцiнки температури найхолод-
нiшої частини розрядної трубки при f = 100 Гц по-
казали, що тиск пари йоду не перевищує 50. . . 60Па.
Для збудження розряду застосовували джерело ви-
соковольтних наносекундних iмпульсiв на основi мо-
дулятора з водневим тиратроном й iмпульсним кабе-
льним трансформатором. Джерело живлення давало
змогу отримувати на газорозрядному промiжку цуги
загасаючих коливань загальною тривалiстю до 400 нс
i максимальною амплiтудою 25–30 кВ. Тривалiсть пiв-
хвилi напруги по основi становила 30–40 нс. Частота
повторення iмпульсiв могла варiюватися в дiапазонi
10–100 Гц.

Випромiнювання ємнiсного розряду дослiджува-
ли в спектральному дiапазонi 200–450 нм з викорис-
танням монохроматора МДР-2 i фотопомножувача
ФЕУ–106. Випромiнювання плазми ємнiсного розря-
ду в спектральному дiапазонi 180–300 нм аналiзува-
ли за допомогою однометрового вакуумного монохро-
матора, виготовленого за схемою Сейа-Намiоки [26].
Обернена лiнiйна дисперсiя монохроматора становила
0.7 нм/мм. Для детектування випромiнювання засто-
совувалися фотопомножувачi ФЕУ-142 i ФЕУ-154, якi
були пiдключенi до пiдсилювача постiйного струму й
електронного потенцiометра. В експериментi вакуум-
ний монохроматор не вiдкачувався, тому нижня межа
його чутливостi була в iнтервалi 175. . . 180 нм. Цю ме-
жу визначали пропусканням короткохвильового ви-
промiнювання повiтрям i кварцовою оболонкою лам-
пи. Калiбрування спектрометра за величиною вiднос-
ної спектральної чутливостi в спектральному дiапа-
зонi 175–300 нм проводили за випромiнюванням елек-
тричного розряду у воднi.

Iмпульсне випромiнювання плазми ємнiсного роз-
ряду реєстрували за допомогою електронного лiнiй-
ного помножувача ЕЛУ-14 ФС або коаксiального фо-
тоелемента ФЕК-22 СПУ з використанням швидкiс-
них осцилографiв 6 ЛОР-04 або С1-99. Iмпульси на-
пруги на розрядному промiжку реєстрували за до-
помогою малоiндуктивного ємнiсного дiльника, а iм-
пульси струму — з використанням малоiндуктивного
шунта струму.

III. ОПТИЧНI Й ЕЛЕКТРИЧНI
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЄМНIСНОГО РОЗРЯДУ

При тисках гелiю й неону в дiапазонi 0.1–10 кПа
плазма ємнiсного розряду заповнювала весь мiже-
лектродний промiжок i частину розрядної трубки за
електродами. На вiдмiну вiд iмпульсного ємнiсного
розряду на сумiшах Kr, Xe з молекулами хлору при
його парцiальному тиску 300–500Па, де розряд стис-
кається в тонкий плазмовий шнур, для дослiджува-
них робочих середовищ стає можливою розробка iм-
пульсної лампи УФ-ВУФ на основi випромiнювання
атомiв йоду з потенцiйно високим ресурсом роботи

в газостатичному режимi. Основними чинниками, що
сприяють цьому, є перехiд до нижчого парцiально-
го тиску та менш електронеґативного галогеноносiя,
а також вiдсутнiсть у робочiй сумiшi атомiв важких
iнертних газiв. Важливим є також вдале розташуван-
ня найбiльш iнтенсивних спектральних лiнiй атома
йоду (рис. 1) у спектральному дiапазонi, прозорому
для повiтря i кварцової оболонки випромiнювача.

Рис. 3. Спектр випромiнювання ємнiсного розряду на
сумiшi Р(Не)–Р(I2)=1330–(50–60) Па при частотi повто-
рення iмпульсiв збудження f = 100 Гц.

Рис. 4. Залежнiсть iнтенсивностi спектральної лiнiї
183.0 нм в iмпульсному ємнiсному розрядi на подвiйних су-
мiшах iнертних газiв iз парою йоду вiд парцiального тиску
гелiю (1), неону (2), аргону (3) i криптону (4).

Спектр випромiнювання плазми ємнiсного розряду
в сумiшi Не–I2 (без урахування вiдносної спектраль-
ної чутливостi ФЕУ-142 i вакуумного монохроматора
k(λ)) зображений на рис. 3. У розрядi в сумiшах на ос-
новi неону спектр випромiнювання мав такий же ви-
гляд, тiльки вiдрiзнялися iнтенсивностi спектральних
лiнiй атома йоду. Основна частина ультрафiолетового
випромiнювання плазми ємнiсного розряду представ-
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лена випромiнюванням спектральних лiнiй атома йо-
ду: 183.0; 184.0; 187.6 i 206.2 нм. Iз уврахуванням k(λ)
сумарна iнтенсивнiсть випромiнювання спектральних
лiнiй атома йоду в розрядi на сумiшах He(Ne)–I2 у
спектральному дiапазонi 180–200 нм приблизно дорiв-
нювала iнтенсивностi спектральної лiнiї 206.2 нм.

a

b

Рис. 5. a. Залежнiсть iнтенсивностi спектральних лiнiй
183.0 (1) i 206.2 нм (2) в розрядi на сумiшi Не–I2 вiд пар-
цiального тиску гелiю; b. Залежнiсть iнтенсивностi спек-
тральних лiнiй 183.0 (1) i 206.2 нм (2) в розрядi на сумiшi
Nе–I2 вiд парцiального тиску неону.

Контрольнi експерименти з iмпульсним ємнiсним
розрядом на подвiйних сумiшах Ar(Kr)–I2 показали,
що ефективнiсть важких iнертних газiв у дослiджу-
ванiй лампi була в 3–4 рази нижчою порiвняно iз за-
стосуванням легких iнертних газiв. При цьому плаз-
мовий шнур у центрi розрядної трубки також був вiд-
сутнiй. Так, для прикладу, залежнiсть iнтенсивностi
випромiнювання спектральної лiнiї 183.0 нм вiд пар-
цiальних тискiв iнертних газiв показана на рис. 4. За-
лежнiсть iнтенсивностi випромiнювання спектраль-
них лiнiй 183.0 i 206.2 нм вiд парцiального тиску гелiю
зображена на рис. 5а , а неону — на рис. 5b.

Рис. 6. Осцилограми напруги (1), струму (2) й ультра-
фiолетового випромiнювання плазми (3) розряду на основi
сумiшi Р(Не)–Р(I2) = 2000− (50− 60) Па.

Найбiльш оптимальним буферним газом для випро-
мiнювача на основi цих спектральних лiнiй атома йо-
ду був гелiй. Оптимальний парцiальний тиск гелiю
був у дiапазонi (0.8–2.0) кПа. Зi збiльшенням частоти
повторення iмпульсiв вiд 25 до 100Гц iнтенсивнiсть
випромiнювання спектральних лiнiй йоду в сумiшах
Не(Ne)–I2 зростали на 30–50%. При переходi до ємнiс-
ного розряду на сумiшi Ne–I2 iнтенсивнiсть випромi-
нювання резонансної лiнiї атома йоду зменшувалася
в 1.5–2.0 рази. Iнтенсивнiсть резонансної лiнiї атома
йоду в дослiджених сумiшах в основному перевищу-
вала iнтенсивнiсть спектральної лiнiї 206.2 нм. Для
ємнiсного розряду на гелiєвих сумiшах характер по-
ведiнки iнтенсивностi лiнiй 183.0 i 206.2 нм вiд пар-
цiального тиску гелiю однаковий, а для сумiшей на
основi неону вiн вiдрiзнявся: при P(Ne) < 0.6 кПа iн-
тенсивнiсть спектральної лiнiї 206.2 нм була вищою за
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iнтенсивнiсть лiнiї 183.0 нм. Найбiльш оптимальний
тиск неону був у дiапазонi 0.5–1.0 кПа. Така вiдмiн-
нiсть у поведiнцi iнтенсивностi випромiнювання цих
спектральних лiнiй може зумовлюватися вiдмiннiстю
електронних кiнетичних коефiцiєнтiв у сумiшах на ос-
новi гелiю й неону, рiзною кiнетикою заселення верх-
нiх робочих рiвнiв, а також рiзною теплоємнiстю бу-
ферних газiв. Точнiшi данi з фiзики процесiв у плазмi
ємнiсного розряду можна отримати в результатi чисе-
льного моделювання вихiдних характеристик випро-
мiнювача.

Рис. 7. Спектр випромiнювання лампи розряду з обо-
лонкою з кварцу марки “КУ” на сумiшi Р(Nе)–Р(I2)=
12000–(100–200) Па; суцiльна лiнiя — апаратний спектр,
лiнiя з окремих крапок — спектр, зведений до k(λ).

На рис. 6 наведенi осцилограми напруги на елек-
тродах розрядної трубки, струму ємнiсного розряду
i УФ-випромiнювання плазми на основi сумiшi Hе–
I2. Пiд час збудження розряду цугом коротких iм-
пульсiв сумарна тривалiсть випромiнювання плазми
досягає 400 нс. При узгодженнi iмпульсного джере-
ла збудження з розрядною трубкою тривалiсть ВУФ-
УФ-iмпульсiв випромiнювання атома йоду може бу-
ти зменшена на порядок. До того ж самопоглинання
резонансної спектральної лiнiї атома йоду не спосте-
рiгається, що дало змогу розширити спектр випромi-
нювання розряду до 183.0 нм.

На рис. 7 зображено спектр випромiнювання ємнiс-
ного розряду отриманий за допомогою монохрома-
тора МДР-2 i фотопомножувача ФЕУ-106 на сумiшi
Р(Nе)–Р(I2) = 12000–(100–200)Па, який не приведе-
ний до вiдносної спектральної чутливостi системи ре-
єстрацiї, — k(λ) (суцiльна крива) i приведений до k(λ)
(крива у виглядi окремих крапок). У трубцi з кварцу
“КУ” основна частина ультрафiолетового випромiню-
вання зосереджена на спектральнiй лiнiї атома йоду
206.2 нм i смузi 342 нм молекули йоду. При замiнi
оболонки лампи на кварц марки “КВ” у спектрi ви-
промiнювання лампи спостерiгалася тiльки смуга мо-
лекули йоду. Одночасно втрачалася приблизно поло-
вина потужностi ультрафiолетового випромiнювання
ємнiсного розряду, яка пов’язана з випромiнюванням
спектральної лiнiї 206.2 нм атома йоду.

Залежнiсть яскравостi випромiнювання спектраль-
ної смуги 342 нм I2 (D′ − A′) (за однакових умов
збудження розряду й рiвного парцiального тиску па-

ри йоду в лампi) вiд парцiального тиску буферних
iнертних газiв показана на рис. 8. Для роботи лам-
пи на смузi 342 нм I2 (D′ − A′) найбiльш оптималь-
ними iнертними газами є гелiй i неон при тиску 15–
20 кПа, а за використання важких iнертних газiв по-
тужнiсть випромiнювання лампи на смузi молекули
йоду зменшується на порядок. Для випромiнювання
лампи на спектральнiй лiнiї йоду найменш ефектив-
ними буферними газами були аргон i криптон.

Рис. 8. Залежнiсть яскравостi випромiнювання спект-
ральної смуги молекули йоду з максимумом на 342 нм вiд
парцiального тиску неону (1), гелiю (2) i криптону (3) в
лампi ємнiсного розряду при Р(I2)=100–200Па.

IV. РОЗРАХУНКИ ПАРАМЕТРIВ ПЛАЗМИ
НА СУМIШАХ ПАРИ ЙОДУ З АТОМАМИ

ГЕЛИЮ ТА КСЕНОНУ

У зв’язку з тим, що в потужному iмпульсному єм-
нiсному розрядi значна частина молекул йоду дисо-
цiює на атоми, при розв’язаннi кiнетичного рiвняння
Больцмана методом двочленного наближення [27] для
функцiї розподiлу електронiв за енерґiєю (ФРЕЕ) пе-
редбачалося, що галогеноносiї в сумiшах представленi
молекулами I2 (50 %) й атомами I (50%), якi перебу-
вають в основному станi. Розрахунок ФРЕЕ в розрядi
на сумiшах Р(Не)–Р(I2)–Р(I)= 800–50–50Па i Р(Хе)–
Р(I2)–Р(I)= 800–50–50 Па при рiзних значеннях пара-
метра E/N (50–300 Tд) показав, що з переходом вiд
гелiєвмiсних до ксеноновмiсних сумiшей вiдбувається
зниження частки електронiв iз високими енерґiями в
розрядi. Це пов’язано з тим, що пороги збудження та
йонiзацiї атомiв ксенону (8.3 еВ i 12.1 еВ вiдповiдно)
iстотно нижчi, нiж для атома гелiю (19.8 еВ i 22.5 еВ),
тому обрiзання хвоста ФРЕЕ в сумiшi на основi ксе-
нону вiдбувається при нижчих енерґiях. Швидкiсть
дрейфу електронiв у розрядi на основi сумiшi Не–I2–I
лiнiйно збiльшувалася у дiапазонi (1–5) 107 см/с, а в
розрядi на сумiшi Хе–I2–I — в дiапазонi (2–8) 106 см/с
зi збiльшенням параметра E/N вiд 50 до 300 Td. При
цьому середня енерґiя електронiв зростала вiд 5.3 до
8.8 еВ (сумiш Не–I2–I) i вiд 4.2 до 7.5 еВ (сумiш Хе–
I2–I). Максимальнi середнi енерґiї електронiв спосте-
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рiгалися в розрядi на основi гелiю завдяки яскраво
вираженому високоенерґетичному хвосту на ФРЕЕ.
Замiна в робочих сумiшах гелiю на ксенон приводила

до рiзкого обрiзання ФРЕЕ при енерґiях, близьких до
порога збудження атома ксенону, i вiдповiдного змен-
шення середньої енерґiї електронiв.

E/N, Td Збуд-я He Iон-я Не Збуд-я I2 Прил-я I2 Дис-я I2 Iон-я I2 Збуд-я I Iон-я I

50
150
300

0.45
2.72
3.30

8.28е-5
7.55е-4
9.51е-4

12.9
6.37
5.6

9.56е-2
2.08е-2
1.59е-2

42
29
27

9.14
20
21.6

10
6.72
6.16

25.1
35
36

E/N, Td Збудження
Xe

Iонiзацiя
Xe

Збудження
I2

Прилипання
I2

Дисоцiацiя
I2

Iонiзацiя
I2

Збудження
I

Iонiзацiя
I

50
150
300

58
72
68.6

0.163
6.8
17.3

17
4.75
2.09

0.44
5.05е-2
1.31е-2

17.6
10.7
6.56

1.12е-2
0.33
0.78

6.52
3.0
1.66

0.48
2.22
2.94

Таблиця 1. Питомi втрати потужностi розряду (%) на електроннi процеси в сумiшах Р(Не)–Р(I2)–Р(I)= 800–50–50 Па
i Р(Хе)–Р(I2)–(I) = 800–50–50 Па.

E/N , Td 50 150 300

Р(Не)–Р(I2)–Р(I) = 800–50–50 Ра

Збудження He 9.91е-13 2.73е-11 4.44е-11

Iонiзацiя Не 1.62е-16 6.66е-15 1.13е-14

Збудження I2 1.77е-9 3.97е-9 4.69е-9

Ступiнчата iонiзацiя I2 3.46е-8 8.37е-8 9.94е-8

Прилипання I2 6.71е-10 6.61е-10 6.80е-10

Дисоцiацiя I2 3.57е-9 1.12е-8 1.39е-8

Iонiзацiя I2 5.35е-10 5.25е-9 7.70е-9

Збудження I 1.08е-9 3.16е-9 3.88е-9

Iонiзацiя I 1.69е-9 1.07е-8 1.49е-8

Ступiнчата iонiзацiя I 7.54е-8 1.18е-7 1.30е-7

Р(Хе)–Р(I2)–(I) = 800–50–50 Ра

Збудження Хе 7.42е-11 7.33е-10 2.52е-9

Iонiзацiя Хе 1.44е-13 4.76е-11 4.37е-10

Ступiнчата iонiзацiя Хе 2.30е-7 2.92е-7 3.39е-7

Збудження I2 5.71е-10 1.26е-9 2.00е-9

Ступiнчата iонiзацiя I2 7.91е-9 2.25е-8 3.93е-8

Прилипання I2 7.51е-10 6.84е-10 6.41е-10

Дисоцiацiя I2 3.66е-10 1.76е-9 3.88е-9

Iонiзацiя I2 1.59е-13 3.69е-11 3.17е-10

Збудження I 1.65е-10 6.01е-10 1.2е-9

Iонiзацiя I 7.82е-12 2.88е-10 1.37е-9

Ступiнчата iонiзацiя I 4.47е-8 6.61е-8 8.4е-8

Таблиця 2. Константи швидкостi електронних процесiв (cм3/с) у сумiшах Не–I2–I i Хе–I2–I.

Найбiльшi швидкостi дрейфу електронiв також спо-
стерiгалися в розрядi на сумiшi Не–I2–I, що зумовлено
iнтенсивнiшим розсiянням електронiв на атомах ксе-
нону (перетин транспортного розсiяння електронiв на
атомах Хе в iнтервалi енерґiй до 25 еВ на 1–2 поряд-

ки перевищує аналогiчний перерiз для атома гелiю).
Iнтенсивнiше розсiяння електронiв в розрядi на ксе-
ноновмiснiй сумiшi приводить до зменшення направ-
леної швидкостi руху електронiв у цьому середовищi
порiвняно з гелiєвмiсною сумiшшю.
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У таблицi 1 паказано розподiл потужностi, що вно-
ситься в розряд, за найбiльш важливими електрон-
ними процесами (див. також [27]). Такими процеса-
ми є збудження та йонiзацiя iнертних газiв, атомiв i
молекул галогену, а також дисоцiацiя й дисоцiатив-
не прилипання електронiв до молекул йоду. Процесiв
ступiнчатої йонiзацiї iнертних газiв i йоду не брали до
уваги. Це пов’язано з тим, що, по-перше, концентра-
цiї збуджених атомiв i молекул iстотно залежать вiд
часу горiння розряду i, по-друге, їхнi величини на де-
кiлька порядкiв нижчi, нiж концентрацiї початкових
компонент сумiшi (Не, Хе, I2, I).

Видно, що у зв’язку з дуже високими порогами збу-
дження та йонiзацiї атомiв гелiю бiльша частина по-
тужностi розряду в сумiшi Не–I2–I витрачається на
реакцiї за участю галогену. Незначнi витрати потуж-
ностi на прилипання електронiв до галогену пояснюю-
ться дуже низьким порогом цього процесу. Збiльшен-
ня електричного поля приводить до зростання кiль-
костi швидких електронiв у розрядi та зростання ролi
процесiв йонiзацiї йоду, збудження та йонiзацiї гелiю.

У сумiшi на основi ксенону витрати потужностi на
збудження та йонiзацiю iнертного газу iстотно бiль-
шi. Порiвнюванi пороги процесiв за участю ксенону
та йоду приводять до того, що при низьких полях
потужнiсть розподiляється мiж ними майже порiв-
ну. Зi збiльшенням електричного поля частка енерґiї,
що витрачається на реакцiї за участю iнертного газу,
зростає.

Значення швидкостей основних електронних проце-
сiв у розглянутих сумiшах залежно вiд величини па-
раметра E/N наведенi в таблицi 2 (див. також [27]).

Максимальнi константи швидкостей притаманнi
процесам з найменшими порогами — ступiнчаста йо-
нiзацiя ксенону й атомарного та молекулярного йоду,
мiнiмальнi — реакцiям збудження та йонiзацiї атомiв
гелiю. Для всiх процесiв характерне зростання конс-
тант швидкостi зi збiльшенням величини приведеного
електричного поля. Єдиним винятком є процес дисо-
цiативного прилипання електронiв до молекул йоду,
що має практично нульовий порiг i, вiдповiдно, не за-
лежний вiд кiлькостi швидких електронiв у розрядi.

V. ВИСНОВКИ

Отже, застосування малоаґресивного галогеноно-
сiя (пари йоду при помiрному парцiальному тиску),
дало змогу отримати порiвняно однорiдний iмпуль-
сний ємнiсний розряд, що заповнює весь мiжелект-
родний промiжок без формування плазмового шнура
в центрi розрядної трубки. Iмпульсний ємнiсний роз-
ряд у сумiшах гелiю або неону та пари йоду, окрiм
випромiнювання спектральної лiнiї 206.2 нм, не менш
ефективно випромiнює на резонанснiй лiнiї атома йо-
ду (183.3 нм). Найбiльш ефективним буферним газом
був гелiй при парцiальному тиску (0.8–2.0) кПа. Оп-
тимальний парцiальний тиск неону перебував в дiа-
пазонi (0.5–1.0) кПа. Використання цугу коротких iм-
пульсiв збудження дало змогу отримати тривалiсть
iмпульсу випромiнювання близько 400 нс. На базi до-
слiджуваного розряду можна розробити лампу низь-
кого тиску, яка випромiнює в спектральному дiапа-
зонi 206.2–183.0 нм. Вона може мати високий ресурс
роботи в газостатичному режимi, оскiльки розряд є
безелектродним, i високу бактерицидну ефективнiсть,
оскiльки її спектр випромiнювання корелюється з го-
ловним максимумом поглинання молекул ДНК. При
узгодженнi джерела збудження ємнiсного розряду з
розрядною трубкою тривалiсть свiтлового iмпульсу
можна зменшити до 30–40 нс.

Установлено, що iмпульсний ємнiсний розряд суб-
мiкросекундної тривалостi в оболонцi з кварцу марки
“КВ” на сумiшах iнертних газiв та пари йоду найе-
фективнiше випромiнює на смузi 342 нм I2 (D′ − A′)
при використаннi як буферних газiв неону й гелiю при
тиску 15–20 кПа i парцiальному тиску пари йоду в дi-
апазонi 100–200 Па. На основi дослiдженого розряду
можна розробити лампу для обробки поверхонь, на
якi нанесений шар лаку або фарби на полiмернiй ос-
новi й фотолiтичного окислення.

Розрахованi транспортнi характеристики електро-
нiв i константи швидкостей електронних процесiв у
розрядi на сумiшах гелiю або ксенону та пари йо-
ду можна використати для чисельного моделювання
вихiдних характеристик лампи iмпульсного ємнiсного
розряду.
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ULTRAVIOLET CAPACITIVE DISCHARGE LAMP IN MIXTURES OF INERT GASES
AND IODINE VAPORS

A. K. Shuaibov1, L. L. Shimon1, A. I. Minya1, Z. T. Gomoki1, A. G. Kalyuzhnaya2, A. I. Shchedrin2
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Emission characteristics of an ultraviolet radiation source excited with the help of a pulse-periodic capacitive
discharge in the mixtures of helium, neon, and krypton with iodine vapors and emitting in the spectral range of
180–450 nm is investigated. It is shown that the dominant part of the radiation power of the lamp is concentrated
in the 183.0-nm and 206.2-nm spectral lines of iodine atom and the D′ − A′ band of iodine molecule with a
maximum close to 342 nm. The radiation intensity of the lamp is optimized with respect to the partial pressure of
the inert gases. The parameters of the discharge plasma in the mixtures of iodine vapors with Не and Хе atoms
are calculated, which is of interest for the modeling of plasma kinetics and output characteristics of UV radiation
sources operating on the iodine and xenon iodide molecules and iodine atom.
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