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Источники спонтанного ультрафиолетового
(УФ) и вакуумного ультрафиолетового (ВУФ) из�

лучения на молекулах ArCl*, ArF*, KrCl* и 
представляют интерес для использования в фото�
литографии, фотохимии, фотомедицины, что яв�
ляется предметом широких исследований [1, 2].
Но использование тяжелых инертных газов
(Kr, Xe) в эксилампах приводит к увеличению их
стоимости.

Поэтому важно исследовать такие источники
УФ�ВУФ излучения, которые бы излучали на не�
дорогой и нетоксичной рабочей среде. Такими
источниками могут быть лампы на смесях гелия
или аргона с парами как обычной, так и тяжелой
(D2O) воды [3–10]. 

Также интерес для изучения представляют
лампы на смесях, которые излучают одновремен�
но много полос, например, смесь Ar–CCl4–H2O.
Данные лампы излучают как в ВУФ области (λ =
= 175 нм ArCl(B → X); λ = 156, 180.3, 186 нм
ОН(C → A, B → X)), так и в УФ области спектра
(λ = 309–312 нм ОН(А → Х)) [2–5] и мало иссле�
дованы. Такие лампы удобны для применения в
системах стерилизации, очистки воздуха и во�
ды, а также в микро�наноэлектронике и фото�
биологии.

Целью настоящей работы является экспери�
ментальное исследование оптических характери�
стик плазмы наносекундного барьерного разряда
на смеси Ar–CCl4–H2O. 

Для исследования оптических характеристик
разряда на смеси Ar–CCl4–H2O в лампе с двумя
барьерами применялась колба, изготовленная из
коаксиальных кварцевых трубок c диаметром 1.4
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и 3.7 см и длиной 50 и 30 см. На поверхности верх�
ней трубки был установлен спиралевидный элек�
трод из никелевого провода с шагом спирали
0.1 см и длиной 14 см. В середине трубки нахо�
дился сплошной электрод из дюралюминия дли�
ной 28 см и диаметром 1.1 см.

Исследование усредненных спектров излуче�
ния разряда в спектральном диапазоне 140–
320 нм проводилось с использованием вакуумно�
го монохроматора и фотоумножителя ФЭУ�142.
Интенсивности излучения определялись как пло�
щадь под соответствующей спектральной кривой.

Исследование излучения плазмы барьерного
разряда в смеси Ar–CCl4–H2O проводилось при
парциальных давлениях р(Ar) = 24 кПа, p(CCl4) =
= 0.013–0.2 кПа, p(H2O) = 10–20 Па [11, 12]. 

На рис. 1 представлен спектр излучения ба�
рьерного разряда в смеси p(Ar) – p(CCl4) – p(H2O) =
= 24–0.026–(0.01–0.02) кПа. В диапазоне 140–
350 нм в спектрах барьерного разряда на смеси

Ar–CCl4–H2O наблюдались полосы ArCl*, ,
OH*. Когда парциальное давление CCl4 составля�
ло 0.026 и 0.05 кПа, то в спектре превалировали
полосы излучения молекулы λ = 175 нм ArCl
(B → X). При увеличении парциального давления
CCl4 до 0.2 кПа в спектре преобладало излучение

полосы (D' → A') с максимумом при λ = 258 нм. 

В спектре плазмы на смеси Ar–CCl4–H2O при�
сутствует полоса λ = 309 нм OH (A → X), хотя пар�
циальное давление паров воды очень низкое. На�
личие небольшого количества паров воды в смеси
Ar–CCl4 обусловлено использованием “техниче�
ского” аргона, содержащего около 10–20 Па па�
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ров воды в рабочей смеси, которая исследовалась.
Вследствие передачи энергии от метастабильных
атомов аргона молекулам H2O наблюдается эф�
фективное образование молекул OH(A), которые
радиационно распадаются с излучением полоcы с
λmax = 309 нм OH(A → X).

Результаты оптимизации интенсивности по�
лос излучения 175 нм ArCl(B → X) и 309 нм
OH(A → X) парциальным давлением паров CCl4

при р(Ar) = 24 кПа приведены на рис. 2. Для полу�

чения максимальной интенсивности этих полос
оптимальное давление паров CCl4 должно состав�
лять 10–20 Па. Такое же оптимальное давление
CCl4 нужно и для того, чтобы в спектре наблюда�
лась полоса излучения с максимумом 258 нм

(D ' → A '), которая превалировала над полоса�
ми ArCl(B → X) и OH(A → X), когда давление па�
ров CCl4 увеличивается до 93 Па. 

Если сравнить зависимости интенсивностей
полос λ = 175 нм ArCl(B → X) и λ = 309 нм
OH(A → X), то интенсивность излучения полосы
ArCl(B → X) в 1.5 раза выше интенсивности излу�
чения полосы OH(A → X). 

Таким образом, впервые исследовалось излу�
чение полосы ArCl в лампе барьерного разряда на
смеси Ar–CCl4–H2O. Исследование эмиссион�
ных характеристик наносекундного барьерного
разряда показало, что основными в спектрах из�
лучения на смеси Ar–CCl4–H2O были полосы

ArCl(B → X),  (D ' – A ') и полоса λ = 309 нм
OH(A → X). Оптимальное давление паров CCl4

составляет 10–20 Па. Интенсивность излучения
полосы ArCl(B → X) в 1.5 раза выше интенсивно�
сти излучения полосы OH(A → X). Оптимальное
давление аргона находилось в диапазоне 20–30 кПа. 

На основе проведенных исследований может
быть разработана простая лампа с недорогими ра�
бочими газами, излучающая как в УФ, так и в
ВУФ диапазонах длин волн.
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Рис. 1. Спектр излучения наносекундного барьер�
ного разряда на смеси p(Ar) – p(CCl4) – p(H2O) =
= 24–0.026–(0.01–0.02) кПа. 
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Рис. 2. Зависимости интенсивности характеристиче�
ских полос газоразрядной плазмы на основе смеси
Ar–CCl4–H2O от давления паров CCl4 при р(Ar) =
= 24 кПа и p(H2O) = 10–20 Па: λ = 175 (1), 309 нм (2).



736

ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ  том 114  № 5  2013

ШУАИБОВ и др.

7. Шуаибов А.К., Генерал А.А., Шпеник Ю.О., Жме$
няк Ю.В., Шевера И.В., Грицак Р.В. // ЖТФ. 2009.
Т. 79. С. 153–155.

8. Hrytsak R.V., Shuaibov A.K. // Proc. XII�th Int. Young
Scientists Conf. on Appl. Phys. 23–26 May 2012. Kyiv.
P. 155.

9. Hrytsak R.V., Shuaibov A.K., Minya A.I., Shevera I.V.,
Homoki Z.T. // 25th Symp. on Plasma Physics and
Technology, 18–21 June. 2000. Prague. P. 39.

10. Шуаібов О.К., Миня О.Й., Грицак Р.В., Гомокі З.Т.
Патент № 71686. Україна. МПК (2006.01).
H01S3/097. Опубл. 25.07.2012. Бюл. № 14.

11. Hrytsak R.V., Shuaibov A.K. // Proc. VIII Int. Conf.
Electronics and Appl. Phys. 24–27 October 2012, Kyiv.
P. 144–145.

12. Грицак Р.В., Шуаибов А.К., Миня А.И., Гомоки З.Т. //
Материалы Международной молодежной конфе�
ренции 17–18 сентября 2012 г. Лазерная физика,
наноструктуры, квантовая микроскопия. Томск:
Изд�во ТГУ, 2012. 28–31 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


