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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÂÓÔ- è ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ïëàçìåííûõ ñòðóÿõ è äèôôóçíûõ ðàçðÿäàõ, 

ôîðìèðóåìûå êîðîòêèìè èìïóëüñàìè íàïðÿæåíèÿ â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè. Îá-
íàðóæåíî èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå íà ÂÓÔ-ëèíèÿõ àòîìàðíîãî àçîòà â ïëàçìåííûõ ñòðóÿõ è äèôôóçíûõ 
ðàçðÿäàõ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè äàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ðàçðÿäå 
â ñòðóå ãàçà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà 149,3 è 174,3 íì äîñòèãàëà 6,8 ìÂò/ñì2. Ïîäòâåðæäåíî ïðåäïîëîæåíèå 
î êàñêàäíîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè íà âåðõíèé óðîâåíü ïåðåõîäà ïîëîñû Ëàéìàíà ìîëåêóëÿðíîãî Í2, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè Í2-ëàçåðà. Â òðîéíûõ ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ  
ñ F2(NF3)–Cl2(HCl) ïîëó÷åíî èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå ìîëåêóë Cl2 ñ ìàêñèìóìîì íà 258 íì è ìîëåêóë ClF  
ñ ìàêñèìóìîì íà 284 íì. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ñîðòà (Ar, Ne, He) è äàâëåíèÿ èíåðòíîãî ãàçà íà èíòåíñèâ-
íîñòè äàííûõ ïîëîñ. Ïðè ýòîì â ñìåñÿõ ñ ãåëèåì â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ìîëåêóë F2 ñ ïè-
êîì íà 157 íì, à â ñìåñÿõ ñ Ar – ïîëîñà ìîëåêóë ArF c ìàêñèìóìîì íà 193 íì. Â ñìåñÿõ F2(NF3) èëè 
Cl2(HCl) ñ éîäîì ïîëó÷åíî èçëó÷åíèå ìîëåêóë èíòåðãàëîãåíîâ IF è ICl â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà. Îïðåäåëå-
íû óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ÂÓÔ ëèíèÿõ àòîìàðíûõ éîäà â ñìåñÿõ 
ñ ãåëèåì, íåîíîì è àðãîíîì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èíòåíñèâíîñòè ÂÓÔ-
ëèíèé I* â äèàïàçîíå 160–187 íì è ÓÔ-ëèíèè íà 206,2 íì.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äèôôóçíàÿ ïëàçìà, àòîìû àçîòà, ÓÔ- è ÂÓÔ-
èçëó÷åíèå; carbon dioxide, carbonyl, spark discharge. 

 
Ââåäåíèå 

 

Íåðàâíîâåñíàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, ôîðìèðóåìàÿ â ãàçîâûõ ñìåñÿõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíîëîãèè, ïðîäîëæàþòñÿ åå èññëå-
äîâàíèÿ [1, 2]. Íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèìè ðåæèìàìè ðàçðÿäà, òàêèìè, êàê òàóíñåíäîâñêèé, òëåþùèé, êîðîí-
íûé, èñêðîâîé è äóãîâîé, èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå âèäû ðàçðÿäîâ. Ê òàêèì âèäàì ðàçðÿäîâ, ïðåæäå âñåãî, ñëå-
äóåò îòíåñòè ðàçðÿä â âèäå ïëàçìåííûõ ñòðóé, ôîðìèðóþùèõ õîëîäíóþ íåðàâíîâåñíóþ ïëàçìó â ðàçëè÷íûõ 
ãàçàõ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ [3, 4]. Äàííûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû îòëè÷àåòñÿ ïðî-
ñòîòîé è íèçêîé ñòîèìîñòüþ êîíñòðóêöèè.  

Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåêòðå ïëàçìåííûõ ñòðóé â ñìåñÿõ àðãîíà è ãåëèÿ ñ àçîòîì èëè âîçäóõîì 
íàáëþäàþòñÿ ÂÓÔ-ëèíèè àòîìàðíîãî àçîòà [5, 6]. Ïðè ýòîì ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äàííîãî 
èçëó÷åíèÿ íå ïðîâîäèëèñü. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèôôóçíîé ïëàçìû òàêæå èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîâîëüòíûå èìïóëüñû íñ äëèòåëüíîñòè 
è ïðîìåæóòêè ñ íåîäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Îáðàçîâàíèå äèôôóçíûõ ðàçðÿäîâ â íåîäíîðîäíîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðîèñõîäèò ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ñâÿçàíî ñ ãåíåðàöèåé áûñòðûõ  
è óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî (ÁÝ) è (ÓÅ), à òàêæå òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò 
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ÓÅ. ÓÅ – ýòî ýëåêòðîíû, êîòîðûå ïîëó÷àþò áîëüøå ýíåðãèè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
÷åì òåðÿþò ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè ãàçà [7]. Ïðè ýòîì äèôôóçíàÿ ïëàçìà òàêæå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ [8]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÂÓÔ- è ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ â ñòðóÿõ ïëàçìû è äèôôóçíûõ ðàçðÿäàõ â ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íåñêîëüêî òèïîâ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðàçðÿ-
äîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàçìåííûõ ñòðóé èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðÿä ìåæäó äâóìÿ òîíêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåê-
òðîäàìè, ïîìåùåííûìè â êâàðöåâóþ òðóáêó ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 4 ìì, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîäóâàëèñü ñìå-
ñè àçîòà ñ èíåðòíûìè ãàçàìè. Äëÿ çàæèãàíèÿ ðàçðÿäîâ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ  
ñ àìïëèòóäîé äî 15 êÂ, äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå 100 íñ, ðàáîòàþùèé ñ ÷àñòîòîé äî 50 êÃö.  

Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ìåæäó äâóìÿ èãëàìè 
ñ çàçîðîì 4 ìì ìåæäó íèìè. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ãåíåðàòîðû âûñîêîâîëüò-
íûõ èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïëàçìû äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ïîäðîáíî îïèñàíà â [8].  

Äèôôóçíûé ðàçðÿä ôîðìèðîâàëñÿ â ðåçêî íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìåæäó äâóìÿ èãëàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 4 ìì äðóã îò äðóãà. Ãåíåðàòîðû ñîåäèíÿëèñü ñ ðàçðÿäíîé êàìåðîé êîàêñèàëü-
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î íûìè êàáåëÿìè äëèíîé 1 èëè 3 ì. Ïîýòîìó íà ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê ïðèõîäèëà ñåðèÿ îòðàæåííûõ îò ïðî-
ìåæóòêà è çàòåì îò ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ ñ èíòåðâàëîì 10 èëè 30 íñ.  

Ñïåêòðû ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 100–550 íì ïðè ïîìîùè âàêóóìíîãî ìîíîõðîìàòîðà VM-
502, èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé è ÓÔ-îáëàñòÿõ ôîòîýëåìåíòîì ÔÝÊ-22, èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ íà âõî-
äå â ðàçðÿäíóþ êàìåðó è òîêà ðàçðÿäà åìêîñòíûì äåëèòåëåì è îìè÷åñêèì øóíòîì, ñîîòâåòñòâåííî.  

Êàìåðà êðåïèëàñü ê âõîäíîìó îêíó èç LiF âàêóóìíîãî ìîíîõðîìàòîðà ÂÌ-502 (Acton Research Corp.), 
ÔÝÓ EMI9781B, êîòîðûé ðåãèñòðèðîâàë êàê ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿ-
äà â îáëàñòè 100–545 íì, òàê è õîä èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí. Ìîíîõðîìàòîð 
îòêà÷èâàëè äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ 106 Òîðð. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü âûñîêîâîëüòíûå ãåíåðàòî-
ðû ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ÃÈÍ 50-1 ñ àìïëèòóäîé â ïàäàþùåé âîëíå äî +25 êÂ, äëèòåëüíîñòüþ íà 
ïîëóâûñîòå t1/2 = 13 íñ, ôðîíòîì tô = 2 íñ; ÃÈÍ 55-01 äî 37 êÂ, t1/2 = 0,7 íñ, tô = 0,7 íñ; ÃÈÍ 100-1 äî 
25 êÂ, t1/2 = 4 íñ, tô = 1 íñ; FPG äî +13 êÂ, t1/2 = 1 íñ, tô = 0,1 íñ. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïëàçìåííûå ñòðóè íàïðàâëÿëèñü íà âõîäíîå îêíî ãàçîâîé êàìåðû, èçãîòîâ-
ëåííîå MgF2, êàìåðà ïðè ýòîì îòêà÷èâàëàñü è çàïîëíÿëàñü èíåðòíûì ãàçîì. 

Ìîùíîñòü ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü èçìåðèòåëåì Hamamatsu C8026 Series ñ ñåíñîðîì H8025-
126/146 (îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî óðîâíþ 0,1 140–185 íì, ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà 175 íì).  

Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå â ðàçðÿäíóþ êàìåðó ðåãèñòðèðîâàëèñü åìêîñòíûì äåëèòåëåì íàïðÿæå-
íèÿ. Ôîðìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ çàïèñûâàëèñü öèôðîâûìè îñöèëëîãðàôàìè Tektronix TDS-3054B 
(500 MÃö, 5 Ãñ/ñ). 

 
ÂÓÔ-èçëó÷åíèå àòîìàðíîãî àçîòà â ñòðóÿõ è äèôôóçíûõ ðàçðÿäàõ 

 

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ïëàçìåííûõ ñòðóÿõ â ãåëèè è àðãîíå ïðè äîáàâêàõ 1-10% àçî-
òà ïîÿâëÿëèñü äâå ÂÓÔ-ëèíèè, èíòåíñèâíîñòü ìîãëà ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé 
ñèñòåìû àçîòà â 5–10 ðàç! Äàííûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì 3s2P–2p2P0 è 3s2P–2p2D0 àòîìàðíîãî àçî-
òà íà 174,3 è 149,3 íì, ñîîòâåòñòâåííî [9]. Îòìåòèì, ÷òî â ñïåêòðå ïëàçìû ðàçëè÷íûõ ðàçðÿäîâ â ñìåñÿõ Ar 
è He ñ àçîòîì èëè âîçäóõîì äàííûå ëèíèè íàáëþäàëèñü ðàíåå [10-11], íî ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ äàííîãî 
ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ íå ïðîâîäèëîñü. Õàðàêòåðíûé ñïåêòð ñòðóè ïëàçìû â ñìåñè àðãîíà è àçîòà ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ äèôôóçíîãî ðàçðÿäà â ñìåñÿõ Ar(He)–N2 áûëè ïîäîáíû. Ñîñòàâû ãàçîâûõ ñìå-
ñåé ñ àðãîíîì è ãåëèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ çàìåòíî îòëè÷àëèñü. Ìàê-
ñèìóì èíòåíñèâíîñòåé äëÿ àðãîíà ïîëó÷åí ïðè ðàñõîäå àçîòà 0,1–0,15 ë/ìèí, òîãäà êàê äëÿ ãåëèÿ îïòè-
ìàëüíûé ðàñõîä àçîòà íå ïðåâûøàë 10–20 ë/ìèí. Îïòèìàëüíûé ðàñõîä àðãîíà è ãåëèÿ ñîñòàâèë 12 è 20 
ë/ìèí, ñîîòâåòñòâåííî.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñòðóè ïëàçìû â ñìåñè àðãîíà è àçîòà Ar:N2 = 20:0.1 ë/ìèí  

 
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ëèíèÿõ àçîòà â îïòèìàëüíûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ âîçðàñòàëà 

ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è äîñòèãàëà 6,8 ìÂò/cì2, ÷òî ñðàâíèìî ñ ìîùíîñòüþ èç-
ëó÷åíèÿ áàðüåðíûõ ýêñèëàìï, íà äèìåðàõ êñåíîíà, èçëó÷àþùèõ íà 172 íì [12]. Äàííàÿ ìîùíîñòü ÂÓÔ-
èçëó÷åíèÿ â ïëàçìåííîé ñòðóå çàìåòíî íå ìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíå îñîáî ÷èñòûõ ãàçîâ íà òåõíè÷åñêèå ñ ÷èñòîòîé 
99,99% è íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãèõ èíåðòíûõ ãàçîâ è êâàðöåâûõ òðóáîê ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì 
ïðîïóñêàíèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ëèíèÿõ àçîòà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïðè ïîâûøåíèè 
àìïëèòóäû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû èõ ñëåäîâàíèÿ, òîãäà êàê ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ëàìï íà äèìå-
ðàõ êñåíîíà â [12] áëèçêè ê ïðåäåëüíûì.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå è èçëó÷àòåëüíûå ïàðàìåòðû äèôôóçíîãî ðàçðÿäà â ñìåñè N2  
c Ar. Âèäíî, ÷òî äèôôóçíûé ðàçðÿä ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïàäåíèè íà ïðîìåæóòîê ïåðâîãî èìïóëüñà îò ãåíåðà-
òîðà. Çàòåì ýíåðãèÿ âêëàäûâàåòñÿ â ïëàçìó ðàçðÿäà öóãîì îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñî-
òåí íñ. Îäíàêî ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ íàêà÷êè íàáëþäàåòñÿ ïîâòîðíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 149  
è 174 íì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåëàêñèðóþùåé ïëàçìå ñóùåñòâóåò êàíàë ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà âåðõíèé óðî-
âåíü äàííûõ ÂÓÔ-ïåðåõîäîâ. 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ äèôôóçíîãî ðàçðÿäà â âèäèìîé è ÓÔ-îáëàñòÿõ (Psp) è íà 149 è 174 íì,  
à òàêæå ñèãíàëà ñ åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ (U) è òîêà ðàçðÿäà (I). Äèôôóçíûé ðàçðÿä ôîðìèðóåòñÿ â ïîòîêå ãàçà 
   Ar:N2 = 5:0, 022 ë/ìèí, ãåíåðàòîð ÃÈÍ-100-5, 30 êÂ 

 
ÂÓÔ-èçëó÷åíèå âîäîðîäà è äåéòåðèÿ â äèôôóçíûõ ðàçðÿäàõ 

 

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Í2 ëàçåðà íà ïîëîñå Ëàéìàíà ñóùåñòâåííî âîçðàñ-
òàåò â ñìåñÿõ ñ Ne [13], íî ïðè÷èíû ýòîãî ýôôåêòà íå áûëè âûÿñíåíû. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû âîç-
ìîæíûå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ íåîíà íà ÂÓÔ èçëó÷åíèå Í2. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ äèôôóçíîé ïëàçìû â âîäî-
ðîäå è äåéòåðèè, êàê â [14], áûëè ïîäîáíû. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîé â ñïåêòðå áûëà ïîëîñà Ëàéìàíà ñ ïèêîì 
îêîëî 160 íì. Èíòåíñèâíîñòü äàííîé ïîëîñû â âîäîðîäå áûëà â 1,4 ðàçà âûøå, ÷åì â äåéòåðèè. Â ñìåñÿõ 
íåîíà ñ âîäîðîäîì èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû Ëàéìàíà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò äî äàâëåíèÿ Ne â íåñêîëüêî 
àòì. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû Ëàéìàíà â äåéòåðèè ïàäàåò ïðè åãî ðàçáàâëåíèè Ne (ñì. ðèñ. 3).  

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 160 íì â âîäîðîäå è äåéòåðèè ïðè äàâëåíèè 15 Òîðð è èõ ñìåñÿõ  
  ñ íåîíîì îò äàâëåíèÿ Ne ãåíåðàòîð FÐG-10, 13 êÂ 

 
Ýôôåêò áóôåðíîãî ãàçà ìîæíî îáúÿñíèòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ âîçáóæäåííû-

ìè àòîìàìè è ìîëåêóëàìè Ne ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ H*2 â âûñîêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ  
è âîçìîæíî çàñåëåíèå ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà B1+

u êàñêàäàìè èç äàííûõ ñîñòîÿíèé H*2. Ýêñèìåðíîå èçëó÷åíèå 
ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòèíóóìà Ne2* â äèàïàçîíå 73–85 íì áóäåò ýôôåêòèâíî ïîãëîùàòüñÿ ìîëåêóëàìè H2  
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, îáðàçóÿ âûñîêîâîçáóæäåííûé H2*, è îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ ìîæåò ñíîâà ïîâòî-
ðèòüñÿ. Â ñëó÷àå äåéòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòü îïèñàííûõ âûøå ïðîöåññîâ äîëæíà óìåíüøèòüñÿ èç-çà îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëû D2. Ïîýòîìó äîáàâêè íåîíà ìîãóò íå óâåëè÷èâàòü èíòåíñèâíîñòü ÂÓÔ-
èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà, ÷òî è áûëî ïîëó÷åíî â ýêñïåðèìåíòå. 

 
Èçëó÷åíèå ìîëåêóë èíòåðãàëîãåíèäîâ â äèôôóçíîì ðàçðÿäå  

 

Â äèôôóçíûõ ðàçðÿäàõ â ãàçîâûõ ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ ñ ãàëîãåíàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
ÂÓÔ- è ÓÔ-èçëó÷åíèå [15, 16]. Â òðîéíûõ ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ ñ F2(NF3)–Cl2(HCl) ïîëó÷åíî èíòåíñèâ-
íîå îäíîâðåìåííîå èçëó÷åíèå ìîëåêóë Cl2 ñ ìàêñèìóìîì íà 258 íì è ìîëåêóë ClF ñ ìàêñèìóìîì íà 284 íì. 
Äàííûé ñïåêòð è âëèÿíèå Íå íà èíòåíñèâíîñòè äàííûõ ÂÓÔ- è ÓÔ-ïîëîñ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Âûáîð ñîðòà 
(Ar, Ne, He) è äàâëåíèÿ èíåðòíîãî ãàçà ïîçâîëÿë èçìåíÿòü èíòåíñèâíîñòü äàííûõ ïîëîñ. Ïðè ýòîì â ñìåñÿõ 
ñ ãåëèåì â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ìîëåêóë F2 ñ ïèêîì íà 157 íì, à â ñìåñÿõ ñ Ar – ïîëîñà 
ìîëåêóë ArF c ìàêñèìóìîì íà 193 íì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè NF3 âìåñòî F2 â ñïåêòðå äèôôóçíîãî ðàçðÿäà 
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î ïîÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ àòîìàðíîãî àçîòà íà 174 íì, ÷òî ãîâîðèò î ïîëíîé äèññîöèàöèè ÷àñòè ìîëå-
êóë òðèôòîðèäà àçîòà â ïëàçìå. 

 

  
à                                                                 á 

Ðèñ. 4. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äèôôóçíîãî ðàçðÿäà â ñìåñè He:F2:ÑI2 = 2,5 àòì:5:6 Topp (à) è çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 
   ïîëîñ Cl2 è ClF îò äàâëåíèÿ Íå â ñìåñè F2:ÑI2 = 5:6 Topp (á). Ãåíåðàòîð ÃÈÍ 100-1, 25 êÂ 

 
Â ñìåñÿõ F2 èëè Cl2 ñ éîäîì ïîëó÷åíî èçëó÷åíèå ïîëîñ ìîëåêóë èíòåðãàëîãåíîâ IF è ICl â ñèíåé îáëàñ-

òè ñïåêòðà ñ ïèêàìè íà 481 è 431 íì. 
Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ÂÓÔ ëèíèÿõ àòîìàðíûõ 

éîäà â ñìåñÿõ ñ ãåëèåì, íåîíîì è àðãîíîì. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ è ñîðòà áóôåðíîãî ãàçà èí-
òåíñèâíîñòè ÂÓÔ ëèíèé â äèàïàçîíå 160–187 íì è ÓÔ-ëèíèè I* íà 206,2 íì èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ. 

 
Âûâîäû ïî ðàáîòå  

 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàçìåííûå ñòðóè è äèôôóçíûå ðàçðÿäû, ôîðìèðóåìûõ â ïðîìåæóòêàõ ñ íåîäíîðîäíûì 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ â ñìåñÿõ àðãîíà, ãåëèÿ è àçîòà 
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè èíòåíñèâíîãî ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ àòîìàðíîãî àçîòà íà äëèíàõ âîëí 149 è 174 íì. Ïðî-
âåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà ñìåñåé è óñëîâèé ãåíåðèðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ ñòðóé. Ïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ äî 6,8 ìÂò/cì2. 

Èçìåðåíû âîëüò-àìïåðíûå è èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äèôôóçíûõ ðàçðÿäîâ â ñìåñÿõ He(Ar)–N2. 
Îáíàðóæåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà 149 è 174 íì âîçðàñòàåò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ òîêà äèôôóçíîãî 
ðàçðÿäà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ äèôôóçíîé ïëàçìû â âîäîðîäå è äåéòåðèè ïðåîáëàäàåò ïîëîñà Ëàé-
ìàíà ñ ïèêîì îêîëî 160 íì. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âëèÿíèÿ íåîíà íà èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû Ëàéìàíà â H2 

 è D2.  
Â òðîéíûõ ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ ñ F2(NF3)–Cl2(HCl) ïîëó÷åíî èíòåíñèâíîå îäíîâðåìåííîå èçëó÷åíèå 

ìîëåêóë F2 c ìàêñèìóìîì íà 157 íì, Cl2 ñ ìàêñèìóìîì íà 258 íì è ClF ñ ìàêñèìóìîì íà 284 íì.  
Â ñìåñÿõ F2 èëè Cl2 ñ éîäîì ïîëó÷åíî èçëó÷åíèå ìîëåêóë èíòåðãàëîãåíîâ IF è ICl â ñèíåé îáëàñòè 

ñïåêòðà ñ ïèêàìè íà 481 è 431 íì.  
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå áóôåðíûõ ãàçîâ íà èíòåíñèâíîñòü ÂÓÔ-ëèíèé àòîìàðíîãî éîäà â äèôôóçíîì 

ðàçðÿäå. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ FWRM-2021-0014. 
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A.N. Panchenko. VUV and UV radiation in pulsed self-sustained discharges. 
The work is devoted to the study of VUV and UV radiation in plasma jets and diffuse discharges formed 

by short voltage pulses in mixtures of rare gases with various additives. Intense radiation on VUV lines of 
atomic nitrogen in plasma jets and diffuse discharges was detected. The conditions providing the maximum in-
tensity of this radiation were determined. During the discharge in a gas jet, the radiation power at 149.3 and 
174.3 nm was measured to be as high as 6.8 mW/cm2. The assumption about the cascade transfer of energy to 
the upper level of the transition of the Lyman band of molecular H2 was confirmed, which leads to an increase 
in the pulse duration of a H2 laser. In ternary mixtures of rare gases with F2(NF3)–Cl2(HCl), intense radiation 
of Cl2 molecules with a maximum at 258 nm and ClF molecules with a maximum at 284 nm was obtained. The 
influence of type (Ar, Ne, He) and pressure of rare gas on intensities of these bands was determined. In mix-
tures with helium, a band of F2 molecules at 157 nm appears in the emission spectrum, and in mixtures with 
Ar, a band of ArF molecules with a maximum at 193 nm was observed. In mixtures of F2(NF3) or Cl2(HCl) 
with iodine, emission of IF and ICl interhalogen molecules in the blue region of the spectrum was obtained. 
The conditions for achieving the maximum emission intensity on the VUV lines of atomic iodine in mixtures 
with helium, neon, and argon were determined. The possibility of changing the intensities of the VUV lines I* 
in the range of 160–187 nm and the UV line at 206.2 nm over a wide range was shown. 

 
 
 


	ВУФ- и УФ-излучение импульсных самостоятельных разрядов
	 А.Н. Панченко
	A.N. Panchenko. VUV and UV radiation in pulsed self-sustained discharges.


