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ЛАМПА НА СМУЗІ 175 нм ArCl (B-X) З 

НАКАЧУВАННЯМ НАНОСЕКУНДНИМ БАР’ЄРНИМ 

РОЗРЯДОМ 
 
Досліджено оптичні характеристики ArCl-Cl2 і Cl2-KrCl-ArCl ламп, які збуджу-

вались наносекундним бар’єрним розрядом. Даний розряд є багатохвильовим 

джерелом випромінювання з спектральними максимумами на 175 нм ArCl (B→X), 

258 нм Cl2(D'-A'), 222 нм KrCl (B→X), 200 нм KrCl (D→X) та 309 нм ОН (A→X). 

Проведена оптимізація інтенсивності випромінювання плазми бар’єрного розряду в 

залежності від парціального тиску парів CCl4 при р(Ar) = 24 кПа, від тиску аргону 

при p(CCl4) = 0,13 кПа, від тиску Kr при р(Ar) = 6,6-13,3 кПа і р(ССl4) = 0,133 кПа. 

Досліджено інтенсивності випромінювання смуг Cl2(D'-A') і KrCl (B→X) в залежнос-

ті від частоти слідування імпульсів струму.  

Ключові слова: бар’єрний розряд, плазма, інтенсивність, галогени, інертні гази. 
 

Вступ 
 

Імпульсний бар’єрний розряд знай-

шов широке використання у різних галузях 

науки, медицини та оптичних технологіях. 

Зокрема, в праці [1] KrCl
*
-лампа вико-

ристовувалась для фотодеградації чотири-

хлорфенола в стічних водах, автори [2] 

пропонують використовувати KrCl
*
-лампу 

для створення приладів неруйнуючої іден-

тифікації алмазів та його імітаторів. 

Бар’єрний розряд має значний ресурс ро-

боти, оскільки електроди не контактують з 

плазмою, що усуває ерозію електродів та 

напилення металевих плівок на внутрішній 

стінці кварцової колби.  

Лампи на сумішах Kr і Хе з молекула-

ми Cl2 і Br2 є найбільш дослідженими при 

роботі на одній фіксованій смузі тієї чи ін-

шої ексиплексної молекули [3-5]. Одночас-

не утворення моногалогенідів інертних га-

зів у плазмі підвищеної густини вивчалося 

в розряді змінного струму через діелектрик 

та поперечному об’ємному розряді суб-

мікросекундної тривалості в працях [6-9]. 

Дослідження випромінювання мікросе-

кундного бар’єрного розряду при збуджен-

ні двокомпонентної суміші Kr - CCl4 ви-

вчалось в [10].  

Дослідження емісійних характерис-

тик бар’єрного розряду в сумішах Ar-CCl4 

та Kr-Ar-CCl4 раніше не проводилось.  

Метою даної роботи є експеримен-

тальне дослідження оптичних характерис-

тик випромінювання плазми бар’єрного 

розряду в сумішах Ar-CCl4 та Kr-Ar-CCl4, 

що пов’язано з оптимізацією роботи 

багатохвильової УФ-ВУФ-лампи на хлори-

дах криптону, аргону та молекулах хлору. 

Внаслідок використання аргону «технічної 

чистоти», в робочих сумішах були наявні в 

невеликій кількості пари води (10-30 Па).  

 

Умови і техніка експерименту 
 

Дослідження бар’єрного розряду про-

водились з використанням колби, яка була 

виготовлена у вигляді коаксіальної систе-

ми з двох циліндричних трубок з кварцу 

марки «КУ-1» і мала довжину 200 мм. Діа-

метр зовнішньої трубки становив 24 мм, а 

внутрішньої - 12 мм. Площа робочої по-

верхні розрядної трубки становила при-

близно 360 см
2
. Умови експерименту опи-

сані в статті [11]. 

 

Емісійні характеристики 
 

Спектри випромінювання бар’єрного 

розряду в сумішах Ar-CCl4 та Kr-Ar-CCl4 

були усереднені за часом і приведені до 

відносної спектральної чутливості системи 

«вакуумний монохроматор−фотопомножу-

вач ФЕУ-142». 
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При дослідженні спектральних харак-

теристик бар’єрного розряду в бінарній 

суміші аргону з парами CCl4 виявилось, що 

в діапазоні Δλ=150-312 нм найбільш інтен-

сивними були смуги випромінювання з 

максимумом при λ=175 нм ArCl (B→X) та 

λ=258 нм Cl2(D'-A'), а смуга з максимумом 

при λ=309 нм ОН (А→Х) була менш інтен-

сивною (рис. 1). Коли парціальний тиск 

аргону складав 24 кПа, а парціальний тиск 

парів CCl4 варіювався в діапазоні  

26 – 133 Па, то в спектрі випромінювання 

найбільш інтенсивними були смуги ради-

кала ОН (А→Х) і ArCl (B→X). При підви-

щенні тиску парів CCl4 до 160 Па, доміну-

вали смуги ArCl (B→X) і Cl2(D'-A'). 

Ефективне утворення молекули Cl2(D') 

відбувалось, коли р(CCl4) >200 Па, а інтен-

сивність смуги ArCl (B→X) при цих умо-

вах значно зменшувалась. Коли парціаль-

ний тиск фреону CCl4 переважав 290 Па, 

то це призводило до значного зменшення 

інтенсивності смуг ArCl (B→X) і 

ОН (А→Х). 
 

 
 

Рис. 1. Спектр випромінювання наносекундного 

бар’єрного розряду в суміші р(Ar)/р(CCl4)= 

24 кПа / 133,3 Па.  

 

При фіксованому значенні пар-

ціального тиску парів фреону 

(р(CCl4)=133,3 кПа) і тиску аргону  

5 - 10 кПа у спектрах спостерігалося ви-

промінювання смуг з максимумом при 

λ=175 нм ArCl (B→X) та λ=258 нм Cl2(D'-

A'). Також виявлене менш інтенсивне 

випромінювання смуг при λ=169 нм 

ArCl (D→X) та λ=199 нм ArCl (С→A) [12, 

13]. При збільшенні тиску аргону в діапа-

зоні 20 – 50 кПа у спектрі випромінювання 

розряду найбільш інтенсивною була смуга 

Cl2(D'-A'), а інтенсивність смуг ArCl різко 

зменшувалась.  

Дослідження спектральних характе-

ристик потрійної суміші Kr-Ar-CCl4 пока-

зало, що майже у всіх спектрах переважає 

випромінювання смуги KrCl (B→X). Для 

розряду в суміші р(Kr)/p(Ar)/p(CCl4) = 

6,6 / 6,6 / 0,133 кПа у спектрі випроміню-

вання плазми спостерігалось інтенсивне 

випромінювання смуги KrCl (B→X) та 

менш інтенсивне випромінювання смуг 

KrCl (D-X), Cl2(D'-A'). Збільшення тиску 

аргону до 20 кПа призводило до появи у 

спектрах випромінювання смуги 

ArCl (B→X) (рис. 2). Загальна інтенсив-

ність смуг у розряді в суміші Kr-Ar-CCl4 

зменшувалась при її складі: 

р(Kr)/p(Ar)/p(CCl4) = 13,3 / 13,3 / 0,133 кПа. 

Смуга з максимумом при λ=258 нм Cl2(D'-

A') була найбільш інтенсивною при змен-

шенні тиску Kr до 1,333 кПа.  

Випромінювання смуги радикала ОН 

в суміші Kr-Ar-CCl4 не спостерігалося.  
 

 
 

Рис. 2. Спектр випромінювання наносекундного 

бар’єрного розряду в суміші р(Кr)/р(Ar)/р(CCl4)= 

6,6 / 20 / 0,133 кПа. 

 

Результати оптимізації розряду в 

суміші Ar-CCl4 при р(Ar)=24 кПа показали, 

що для одержання максимальної інтенсив-

ності смуги λ = 175 нм ArCl (B→X) опти-

мальний тиск парів CCl4 знаходиться в 

діапазоні 100-200 Па, а для смуги з 

λ = 258 нм Cl2 він переважав 200 Па 

(рис. 3,а). Смуги радикала ОН (А→Х) у 

спектральному діапазоні Δλ=305-311 нм 

спостерігались лише при тиску парів 

фреону в діапазоні 75 - 200 Па. 

Оптимальний тиск аргону, який 

необхідний для одержання максимальної 
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інтенсивності смуг ArCl
*
, Cl

*
2 (рис. 3.б) 

становив 5 - 10 кПа. Таке ж оптимальне 

значення тиску аргону потрібно, щоб 

спостерігати на порядок менш інтенсивне 

випромінювання радикала гідроксилу.  
 

 
 

Рис. 3. Залежності інтенсивності випромінювання 

смуги з максимумом при λ=258 нм Cl2(D'-A') у 

розряді в подвійній суміші від парціального тиску 

парів фреону при р(Ar) = 24 кПа (а) і від парціаль-

ного тиску аргону при р(ССl4) = 133 Па (б). 

 

 
 
Рис. 4. Залежності інтенсивності випромінювання 

смуг ArCl (B→X), KrCl (D→X), KrCl (B→X), 

Cl2(D'-A') в розряді в суміші Kr-Ar-CCl4 від 

парціального тиску криптону при р(Ar) = 6,6-

13,3 кПа і р(ССl4) = 0,133 кПа.  

 

На рис. 4 приведені результати опти-

мізації випромінювання розряду в суміші 

Kr-Ar-CCl4 від парціального тиску крипто-

ну. Найбільш інтенсивне випромінювання 

смуг λ = 222 нм KrCl (B→X) та λ = 200 нм 

KrCl (D→X) спостерігалось, коли опти-

мальний парціальний тиск криптону знахо-

дився в діапазоні 4 - 8 кПа. Щодо інтенсив-

ності смуг λ=175 нм ArCl (B→X) та 

λ=258 нм Cl2(D'-A'), то оптимальний тиск 

криптону становив – 1,333 - 2 кПа.  

Основними процесами, які призво-

дять до утворення збуджених молекул 

KrCl
*
, ArCl

*
 є електронне збудження та 

іонізація атомів Kr й Ar, дисоціація 

молекули ССl4, «гарпунна» реакція атомів 

Kr
*
 і Ar

*
 з хлорвмісними молекулами, іон-

іонна рекомбінація іонів Kr
+
 і Ar

+
 з Cl

−
 

тощо [10]. 

Для смуг Cl2(D'-A') і KrCl (B→X) 

проведено дослідження залежності інтен-

сивності випромінювання від частоти 

слідування імпульсів струму при зарядній 

напрузі Ud=13 кВ у розряді в суміші Ar-

CCl4 і Kr-Ar-CCl4  (рис.5, а,б). Результати 

оптимізації показали, що різкий ріст інтен-

сивності смуг спостерігається при частотах 

Δf = 400 – 1000 Гц і ці залежності близькі 

до лінійних. Насичення залежностей інтен-

сивності смуг випромінювання Cl2(D'-A') і 

KrCl (B→X) не спостерігалось.  

 

 
 

Рис. 5. Залежність інтенсивності смуги Cl2(D'-A') 

від частоти слідування імпульсів струму при заряд-

ній напрузі U=13 кВ для розряду в суміші 

р(Ar)/р(CCl4) = 6,66 / 0,133 кПа (а) та смуги KrCl  

(B→X) для розряду в суміші 

р(Kr)/p(Ar)/p(CCl4) = 1,333 / 6,6 / 0,133 кПа (б). 

 

Висновки 
 

Таким чином, дослідження емісійних 

характеристик наносекундного бар’єрного 

розряду в сумішах Ar-CCl4 і Kr-Ar-CCl4 

виявило умови створення багатохвильової 

УФ-ВУФ-лампи на хлоридах аргону та 

криптону і молекулах хлору. Зокрема, було 

показано, що: 

▪ оптимальний тиск парів CCl4, який 

необхідний для одержання максимальної 

інтенсивності смуги ArCl (B→X), знахо-

диться в діапазоні 100 -200 Па, для смуги 

Cl2(D'-A') становить р(CCl4)>200 Па, а для 
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смуги ОН (А→Х) − р(CCl4)=75-100 Па, 

оптимальний тиск аргону складає − 

10 кПа; 

▪ для смуг λ = 222 нм KrCl (B→X) та 

λ = 200 нм KrCl (D→X) оптимальний 

парціальний тиск криптону знаходиться в 

діапазоні 4 - 8 кПа, а для смуг λ=175 нм 

ArCl (B→X) та λ=258 нм Cl2(D'-A') 

становить 1,333 - 2 кПа.  

▪ залежності інтенсивності випромінюван-

ня смуг Cl2(D'-A') і KrCl (B→X) від вели-

чини частоти слідування імпульсів струму 

при зарядній напрузі Ud=13 кВ були близь-

кі до лінійних, що вказує на можливість 

збільшення середньої потужності ВУФ-

УФ-випромінювання розряду при частотах 

f > 1 кГц. 
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LAMP ON THE BAND 175 nm ArCl (B-X) BAND 

PUMPED BY A NANOSECOND BARRIER DISCHARGE 
 

Optical characteristics of ArCl-Cl2 and Cl2-KrCl-ArCl lamps excited by a nanosecond 

barrier discharge are studied. This discharge is a source of the ArCl(B→X), Cl2(D'-A'), 

KrCl(B→X), KrCl(D→X) and ОН(A→X) molecular band emission with peaks at 175, 

258, 200, 222 and 309 nm, respectively. The intensity of the barrier discharge plasma 

radiation is optimized as a function of the CC14 vapor partial pressure at p(Ar) = 24 kPa, 

Ar vapor partial pressure at p(CC14) = 0.13 kPa and Kr vapor partial pressure at 

p(CCl4) = 0.13 kPa. The dependences of the radiation intensity of the Cl2(D'-A') and 

KrCl(B→X) bands with the wavelength 258 nm and 222 nm on the repetition rate of the 

current pulses are studied. 

Keywords: barrier discharge, plasma, intensity, halogens, rare gases. 
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ЛАМПА НА ПОЛОСЕ 175 нм ArCl (B-X) С НАКАЧКОЙ 

НАНОСЕКУНДНЫМ БАРЬЕРНЫМ РАЗРЯДОМ 
 

Исследованы оптические характеристики ArCl-Cl2 и Cl2-KrCl-ArCl ламп, кото-

рые возбуждались наносекундным барьерным разрядом. Данный разряд является 

многополосным источником излучения с максимумами при 175нм ArCl(B→X), 

258 нм Cl2(D'-A'),  222 нм KrCl(B→X), 200 нм KrCl(D→X) и 309 нм ОН(A→X). 

Проведена оптимизация интенсивности излучения плазмы барьерного разряда в 

зависимости от парциального давления паров СС14 при р(Ar)=24 кПа, от давления 

аргона при p(CCl4) = 0,13 кПа, от давления Kr при р(Ar)=6,6-13,3 кПа и р(ССl4)= 

0,133 кПа. Исследованы интенсивности излучения полос Cl2(D'-A') и KrCl(B→X) в 

зависимости от частоты следования импульсов тока. 

Ключевые слова: барьерный разряд, плазма, интенсивность, галогены, 

инертные газы. 

 

 


