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ВСТУП 

 

На даний час актуальною проблемою є розробка нових екологічно 

безпечних безртутних джерел інтенсивного ультрафіолетового випромінювання 

в бактерицидній ділянці спектру (190-250 нм) для застосування в медицині, 

біології, хімії, сільському господарстві, харчовій промисловості та мікро-

нанотехнологіях. Основна небезпека газорозрядних ртутних ламп, які ще 

широко використовуються в різних оптичних технологіях, пов’язана з 

утилізацією їх газорозрядних трубок, що містять ртуть. Особливо 

перспективними можуть стати відкриті джерела спонтанного УФ 

випромінювання на атомах та іонах перехідних металів (Zn, Cu, Fe тощо), у 

яких відсутня герметична кварцова оболонка і які здатні працювати при 

атмосферних тисках повітря. Найбільш простим способом внесення парів цих 

металів може бути ектонний механізм, при якому в сильному електричному 

полі перенапруженого сильнострумового наносекундного розряду за рахунок 

мікровибухів неоднорідностей поверхні металевих електродів, практично при 

кімнатних температурах випромінювача, в розрядний проміжок вноситься 

достатня кількість парів матеріалу електродів. Актуальною є також проблема 

синтезу наноструктур оксидів перехідних металів і халькопіритів з 

використанням плазми перенапруженого наносекундного розряду на тверду 

діелектричну підкладку, розміщену біля розрядного проміжку.  

В зв’язку з цим в 2016-18 рр. в Проблемній науково-дослідній лабораторії 

фізичної електроніки ДВНЗ «УжНУ» були проведені дослідження 

характеристик і параметрів плазми перенапруженого наносекундного розряду 

між електродами з міді, цинку, заліза і халькопритів (CuInSe2, CuSbSe2) в 

повітрі атмосферного тиску; були синтезовані на діелектричних підкладках 

тонкі наноструктуровані плівки оксидів міді, цинку і заліза в присутності 

потужного УФ випромінювання розряду у спектральному інтервалі 200-250 нм, 

що дозволило впливати на їх оптичні характеристики.  
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Другим напрямком експериментальної роботи було дослідження з 

встановлення закономірностей, характеристик і параметрів плазми імпульсно-

періодичного бар’єрного розряду та високочастотного бар’єрного розряду з 

синусоїдальною формою імпульсів накачки в робочих сумішах ексилампи. Таке 

джерело відзначається збільшенною потужністю в окремих спектральних 

смугах випромінювання в ультрафіолетовому та видимому діапазонах. Ряд 

проблем, що виникли на сучасному розвитку науки і технологій потребують 

створення ефективних ексиплексних джерел випромінювання, які одночасно 

випромінюють багато спектральних смуг і ліній в заданих спектральних 

діапазонах. Такими проблемами є збереження енергоресурсів планети, 

удосконалення "штучного” фотосинтезу. Дослідження характеристик і 

параметрів плазми багатохвильових ексиплексних ламп з високим ресурсом 

роботи дає можливість знаходження  додаткових механізмів введення енергії 

розряду на верхні енергетичні рівні ексиплексних молекул, що випромінюють 

одночасноо спектральні смуги і лінії в ультрафіолетовому та видимому 

спектральних діапазонах, так і здійснити ефективну перекачку енергії 

зовнішнього джерела. Це дозволяє вирішити проблему розробки 

багатохвильових ламп з керованими спектральними характеристиками та 

екологічно безпечним робочим середовищем. 

Дослідження авторами проекту були направлені на встановлення фізики 

процесів, які визначають основні характеристики ексилампи на робочих 

сумішах інертних газів і азоту з малими домішками парів дийодиду ртуті, з 

накачуванням імпульсно-періодичним та високочастотним розрядом з 

синусоїдальною формою імпульсів накачки. Досліджено ряд фізико-хімічних 

процесів, що ведуть до утворення ексиплексних молекул, які випромінюють 

одну спектральну смугу і одночасно спектральні смуги і лінії в УФ та 

видимому спектральних діапазонах. Результати досліджень дали можливість 

виявити шляхи розробки ефективних багатохвильових джерел випромінювання 

ексиламп з керованими спектральними характеристиками.  
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У першому розділі монографії наведено характеристики і параметри 

плазми наносекундного розряду з ектонним механізмом внесення парів 

металлів в розрядний проміжок між електродами з міді, цинку, заліза та 

халькопіритів в повітрі амтмосферного тиску, які є точковими джерелами УФ-

випромінювання і які перспективні для синтезу наноструктур оксидів 

перехідних металлів.  

У другому розділі монографії приведено опис методики і умов синтезу 

наноструктур оксидів перехідних металлів та їх оптичні характеристики, які 

були одержані при умовах інтенсивного опромінення підкладки інтенсивним 

УФ-випромінюванням в спектральному інтервалі 200-250 нм. 

У третьому розділі монографії приводяться храктеристики і параметри 

плазми ексилампи на робочих сумішах інертних газів і азоту з малими 

добавками парів дийодиду ртуті, з накачуванням імпульсно-періодичним та 

високочастотним розрядом з синусоїдальною формою імпульсів накачки. 

Встановлена фізика процесів, які визначають основні характеристики 

ексилампи, що випромінює одну смугу і одночасно смуги та спектральні лінії в 

УФ і видимому діапазонах.  

Автори висловлють подяку викладачам кафедри квантової електроніки і 

співробітникам Проблемної науково-дослідної лабораторії фізичної 

електроніки к. ф.-м.н. Олександру Мині, к.ф.-м.н. Михайлу Чучману, Золтану 

Гомокі,  Ігорю Шевері та Владиславу Данилу за активну участь в 

експериментальних дослідженнях характеристик і параметрів плазми 

перенапруженого наносекундного розряду, а також к. ф.-м.н.  Роману Голомбу і  

к. ф.-м.н.  Івану Січці  за допомогу в дослідженні оптичних характеристик  

наноструктур оксидів перехідних металів.  
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1. ХАРАКТЕРИСТИКИ І ПАРАМЕТРИ ПЛАЗМИ ПЕРЕНАПРУЖЕНОГО 

НАНОСЕКУНДНОГО РОЗРЯДУ МІЖ ЕЛЕКТРОДАМИ З МІДІ, ЦИНКУ, 

ЗАЛІЗА ТА ХАЛЬКОПІРИТІВ В ПОВІТРІ 

 

Загальні питання фізики, техніки та основних механізмів запалювання 

імпульсних розрядів в газах атмосферного тиску, в тому числі і у повітрі 

розглянуті в монографії [1]. Специфіка же генерації просторово-однорідних 

наносекундних та субнаносекундних розрядів в газах високого тиску наведена в 

оглядах [2-4]. Проте на даний час єдиної точки зору на механізм генерації 

втікаючих електронів в сильно перенапружених імпульсних розрядах ще не 

вироблено, оскільки автор огляду [4] висловив повне несприйняття механізму 

втечі електронів, що був запропонований авторами [3]. Проте незважаючи на 

це, в останні роки тематика дослідження наносекундних розрядів в режимі 

сильного перенапруження розрядного проміжку інтенсивно розвивається, а самі 

розряди знаходять все ширше коло застосувань в різних технологіях [5,6]. 

Зокрема, в працях [7,8] повідомляється про успішне застосування імпульсного 

об’ємного розряду, який був ініційований пучком втікаючих електронів і 

забезпечував високий рівень густини потужності (більше 100 МВт/см
3
)  

збудження сумішей інертних газів високого тиску.  Це дозволило одержати 

інтенсивні (до сотень кВт/см
3
) потоки спонтанного випромінювання гомо- і 

гетероядерних молекул інертних газів в області вакуумного ультрафіолету, що 

ефективно утворювались в такій газорозрядній плазмі. Отримані результати 

показали, що при цих умовах накачування може виявитись перспективним 

створення лазерів високого тиску на переходах гомо- і гетероядерних молекул 

інертних газів. 
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1.1. Стан дослідження сильнострумових наносекундних розрядів в       

повітрі у сильно перенапружених розрядних проміжках 

 

З літератури відомо про створення УФ і ВУФ-джерел випромінювання, в 

яких для збудження використовується об'ємний розряд, ініційований пучком 

електронних лавин (ОРІПЕЛ) [8-10]. Такі джерела дозволяють при малих 

частотах повторення отримувати великі (близько 1 MВт в праці [8]) імпульсні 

потужності випромінювання в УФ-області спектру і короткі за тривалістю 

імпульси. Однак для формування ОРІПЕЛ зазвичай використовують імпульси 

напруги з амплітудою більшою за 100 кВ і міжелектродні проміжки в 1 см і 

більше. В праці [11] була встановлена можливість використання режиму 

ОРІПЕЛ для створення мініатюрних джерел, що працюють при частоті 

проходження імпульсів до 1 кГц. Тривалість імпульсу випромінювання смуг 2
+
 

системи молекули азоту при міжелектродному зазорі 2 мм в повітрі 

атмосферного тиску складала ~ 3 нс. Дифузний розряд в повітрі атмосферного 

тиску формувався між двома електродами з малим радіусом кривизни за 

рахунок використання посилення електричного поля на електродах і 

застосування імпульсів напруги субнаносекундної тривалості з амплітудою ~ 

14 кВ. Метою цієї роботи було створення точкової УФ-лампи з об'ємом 

випромінювання плазми меншим за 1 мм
3
, яка б працювала в імпульсно-

періодичному режимі. Проведення даної роботи стимулювали результати 

спектральних досліджень праць [11,12]. Було виявлено, що при зменшенні 

міжелектродного проміжку в спектральній області 200-230 нм з'являється нова 

смуга, яка мала слабу інтенсивність в порівнянні з випромінюванням смуг 2
+
 

системи азоту. В експериментах, результати яких представлені в праці [10], 

використовувався генератор FPG-10 з амплітудою імпульсів напруги в 

передаючій лінії до 12,5 кВ. Ця збірка генератора, забезпечувала при роботі на 

узгодженому навантаженні малу тривалість імпульсу напруги на напіввисоті (~ 

1 нс) з тривалістю фронту ~ 0,2 нс на рівні 0,1-0,9. Генератор підключався до 
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газорозрядного проміжку 50-омним кабелем довжиною ~ 1 м. Розряд 

формувався в повітрі атмосферного тиску між двома голковими електродами з 

нержавіючої сталі, в якості яких використовувалися стандартні медичні голки з 

зовнішнім діаметром 0,5 мм. Дослідження проводилися при віддалях між 

електродами 0,5; 1 і 2 мм і частотах слідування імпульсів від 370 до 1050 Гц. 

Імпульси випромінювання реєструвались швидкісним фотодіодом Photek 

PD025 Low Noise S20. Спектри випромінювання розряду реєструвалися з 

використанням спектрометрів EPP2000C-25 (StellarNet-Inc., робочий діапазон 

195-850 нм) і HR4000 (Ocean Optics B.V., робочий діапазон 200-300 нм) з 

відомими спектральними параметрами. Просторові характеристики розряду 

досліджували за допомогою цифрового фотоапарата Sony A100 і CCD-камери 

HSFC-PRO. Для реєстрації осцилограм напруги і струму застосовувався 

цифровий осцилограф DPO70604 (6 ГГц).  

Отримані результати наведені на рис. 1.1 і 1.2 [10]. При міжелектродній віддалі 

2 мм формувався дифузний розряд (рис.1.1a). В спектрі випромінювання 

дифузного розряду спостерігалися в основному смуги другої позитивної 

системи азоту (рис.1.2 a). При скороченні відстані між електродами розряд 

ставав іскровим (рис. 1.1 б), але, при цьому, на першому етапі запалювання 

розряду завжди була присутня дифузна фаза. Це добре видно при порівнянні 

рис.1.1 д і е, на яких зображені світлини розряду, одержані в різні моменти часу 

за допомогою CCD-камери. Дифузна фаза розряду відповідає режиму ОРІПЕЛ. 

Імпульси випромінювання при міжелектродних віддалях величиною d = 2 

і 0,5 мм наведені, відповідно, на рис.1.1 в і г. Тривалість імпульсу 

випромінювання на піввисоті для віддалі d = 2 мм складала ~ 3 нс, а для d = 0,5 

мм ~ 70 нс. Настільки велика різниця в тривалості імпульсів випромінювання 

пояснюється тим, що при віддалі між електродами 2 мм режим роботи 

генератора FPG-10 був близький до узгодженого, а при віддалі 0,5 мм – 

близьким до режиму короткого замикання. 
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Рис.1.1 - Інтегральні світлини наносекундного розряду при 

міжелектродній віддалі d = 2 мм (a) і 0,5 мм (б), зареєстровані за один імпульс, 

осцилограми імпульсу випромінювання для d = 2 мм (в) і 0,5 мм (г) і 

зареєстровані за один імпульс в різні моменти часу світлини розряду (д, е) [10]. 
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При переході від віддалі d = 2 мм до d = 0,5 мм змінювався спектр 

випромінювання розряду і його колір (ставав білим, замість фіолетового). В 

спектрі випромінювання плазми, крім випромінювання смуг 2  системи 

молекули азоту з'являлося випромінювання континууму і додаткові спектральні 

лінії (рис.1.2 б). При цьому, потужність випромінювання другої позитивної 

системи молекули азоту практично не змінювалася, а потужність 

широкосмугового випромінювання і спектральних ліній металу істотно 

збільшувалась.  

 

 

Рис.1.2 - Спектр випромінювання розряду при d = 2 мм (a) і 0,5 мм (б); 

спектр випромінювання розряду при d = 0,5 мм, одержаний в більш вузькому 

спектральному діапазоні з високим спектральним розділенням (в), де 

пунктирним лініям (і тонкою лінією на винесеному графіку) відповідає дуговий 

спектр заліза (Fе) [10]. 

 

Енергія випромінювання в спектральному діапазоні 200-300 нм становила 

~ 40% від енергії в усьому досліджуваному спектральному діапазоні (200-850 
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нм). На рис.1.2 в разом зі спектром випромінювання іскрового розряду (d = 0,5 

мм), зареєстрованим з високою роздільною здатністю, наведено для порівняння 

спектр, випромінювання заліза в дуговому розряді. Спостерігається збіг 

більшості спектральних ліній в іскровому спектрі і ліній спектру заліза (для 

прикладу одну з ділянок спектра сильно збільшили). Це вказуєт на те, що 

спостережені в іскровому спектрі лінії відповідають лініям парів матеріалу 

електродів, в даному випадку - заліза. Для міжелектродної віддалі d = 1 мм в 

континуумі і в спектральних лініях заліза була зосереджена менша кількість 

енергії в порівнянні з розрядом при d = 0,5 мм, тобто цей випадок є проміжним 

при переході від d = 2 мм до d = 0,5 мм.  

В експериментах, результати яких представлені в праці [9], 

використовувався як бар’єрний розряд, так і ОРІПЕЛ. Збудження розряду 

відбувалося в лампі з одним бар’єром, яка складалася із циліндричної колби 

(діаметром 18 мм, виготовленої із високоякісного кварцу), яка заповнювалася 

азотом, повітрям, ксеноном або сумішшю азоту і аргону. Імпульси напруги 

подавались на вольфрамовий електрод, виготовлений із проводу діаметром 1 

мм і розміщеному в середині колби і до мідної фольги завдовжки 1 см яка 

знаходилася на зовнішній стороні колби. Вольфрамовий електрод був зсунутий 

відносно центральної осі лампи, розрядний проміжок був величиною 3 мм. 

Випромінювання виводилося через кварцове вікно, перпендикулярне осі 

розряду. Відстань від області горіння до торця лампи складала 15 мм. Для 

збудження ОРІПЕЛ використовувалися два голкові електроди, відстань між 

якими дорівнювала 1-3 мм; основні експерименти відбувалися при 

атмосферному повітрі. При цьому, забезпечувалася мінімальна індуктивність 

підключення кабеля, з’єднаного з генератором і електродами.  Збудження 

відбувалося за допомогою двох типів генераторів. Високовольтний 

однополярний генератор FPG – 10 (FID GmbH) працював при максимальній 

частоті слідування імпульсів f = 1 кГц і формував на узгодженому навантаженні 

імпульси напруги з тривалістю на напіввисоті   ~ 200 і ~ 400 пс і амплітудою U 
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= 14 і 6 кВ, відповідно. З електродами розрядного проміжку генератор 

з'єднувався коаксіальним кабелем довжиною ~ 1 м.  

На рис.1.3 показані осцилограми імпульсів напруги при узгодженому 

навантаженні, що відповідають двом режимам роботи генератора FPG-10. 

Інший генератор формував імпульси напруги з тривалістю на напіввисоті   ~ 1 

мкс і амплітудою U = 6 кВ. У цих експериментах генератор працював з 

частотою імпульсів f = 1 кГц.  

Щільність потужності випромінювання вимірювалася на торці лампи 

каліброваним фотоприймачем Hamamatsu, що включає в себе фотоприймальну 

голівку H8025-222 і вимірювальний блок С8026. Часовий хід імпульсів 

випромінювання реєструвався вакуумним фотодіодом ФЕК-22 СПУ і 

швидкісним фотодіодом Photek PD025 Low Noise S20 на осцилографах 

Tektronix DPO 70604 (смуга 6 ГГц) і Tektronix TDS 224 (100 МГц). Спектри 

випромінювання розряду в області 200-600 нм реєструвались за допомогою 

спектрометрометра StelarNet EPP2000-C25.   

Були проведені дослідження тривалості імпульсу випромінювання, 

величини області випромінювання, імпульсної та середньої потужності 

випромінювання в залежності від параметрів імпульсу напруги, геометрії 

розрядного проміжку, а також складу і властивостей газового середовища. 

Попередні дослідження проводилися на лампі, яка збуджується бар'єрним 

розрядом і була під'єднана до вакуумної системи. Відомо, що в разі 

двобар'єрної лампи необхідні, при інших рівних умовах, більш високі напруги 

генератора, ніж у однобар’єрних ексилампах. Так як в даній праці ставилося 

завдання зменшити напругу генератора і збільшити робочий тиск, то 

експерименти проводилися на однобар’єрній лампі з вольфрамовим голковим 

катодом. Оскільки наявність всередині лампи металевого електрода обмежує 

використання робочих газових сумішей, до складу яких входять галогени, 

застосовувалися азот, його суміші з аргоном, а також повітря і ксенон. 
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На рис.1.4 наведені залежності щільності потужності випромінювання 

розряду в азоті і в сумішах суміші 2NAr   від тиску газу при амплітудах 

імпульсів напруги генератора FPG-10 14 і 6 кВ.  

 

 

 

 

Рис.1.3 - Осцилограми імпульсів напруги генератора БРС-Ю з 

амплітудою 14 (а) і 6 кВ (б), а також імпульсів випромінювання розряду в 

повітрі атмосферного тиску (в) і в суміші Ar: 
2N  = 100: 1 при тиску р = 180 Тор 

(г). [9]. 

 

Найбільші щільності потужності були отримані в сумішах азоту з 

аргоном. У цих сумішах енергія електронів передається на нижні рівні атома 

аргона, а потім від метастабільних рівнів аргона передається до рівня u

3ПC

молекули азоту. Тому в оптимальних газових сумішах парціальний тиск аргона 

істотно перевищує парціальний тиск азоту. В обох режимах роботи генератора 

FPG-10 максимум щільності потужності випромінювання досягався для суміші 

2NAr   = 200 : 1, причому при збудженні імпульсами з U = 14 кВ і   ~ 200 пс 

максимуми потужності випромінювання спостерігалися при більш низькому 
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тиску, ніж у випадку з імпульсами U = 6 кВ і  ~ 400 пс. Зауважимо, що в 

першому режимі збудження спостерігався другий максимум залежності Р(р) в 

області тисків р = 130 Тор (рис.1.4 а).  Це можна пов'язати з впливом тривалості 

і амплітуди 

 

 

 

Рис.1.4 - Залежності щільності потужності випромінювання 
2N  -лампи 

бар'єрного розряду від тиску робочої суміші для азоту (1), а також для сумішей 

2NAr  =10:1 (2) і 2NAr  =200:1 (3) при збудженні генератором з амплітудою 

імпульсів напруги U = 14 кВ (а) і 6 кВ (б) [9].   

 

імпульсу напруги на формування розряду. З рис.1.4 випливає, що 

збільшення імпульсу напруги в 2.3 рази призводить до майже пропорційного 

збільшення щільності потужності випромінювання. При тиску понад 100 або 

300 Торр в сумішах 2NAr   з різним співвідношенням компонентів, розряд 

контрагувався або переставав запалюватися. При використанні повітря і азоту 

характеристики випромінювання були приблизно однаковими.  

Використання другого генератора з тривалістю імпульсу напруги на 

напіввисоті  =1 мкс дозволило збільшити середню потужність 

випромінювання, але тривалість імпульсу випромінювання, при цьому, також 

збільшилася. Причому протягом кожного імпульсу напруги на його фронті 

генерувалися два імпульси випромінювання. Середні потужності Р 

випромінювання 2N -лампи при U = 6 кВ і f = 1 кГц склали 3.2 мВт і 13 мВт для 

першого і другого генераторів, відповідно. При збільшенні напруги U до 14 кВ і 
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скорочення тривалості   до 200 пс середня потужність УФ випромінювання в 

суміші 2NAr   становила 5.8 мВт.  

Тривалість імпульсу випромінювання   при бар'єрному розряді була 

найменшою для повітря і азоту (~ 200 нс, рис.1.5), проте істотно перевищувала 

тривалість імпульсу напруги генератора FPG-10. У разі азоту, тривалість 

імпульсу випромінювання зменшувалася до тиску 30 Тор, а потім зростала. Це 

можна також зв'язати зі зміною характеристик розряду. У розряді в суміші 

2NAr   = 100: 1 при тиску 180 Торр тривалість імпульсу випромінювання 2N -

лампи становила 300 нс.  

 

 

Рис.1.5 - Залежності тривалості на напіввисоті імпульсів випромінювання 

2N  -лампи бар'єрного розряду від тиску робочої суміші для чистого азоту (1), а 

також сумішей 2NAr   = 100: 1 (2) і 2NAr  = 200: 1 (3). [9]. 

 

 

Таким чином, скорочення до сотень пікосекунд тривалості імпульсу 

напруги з амплітудою ~ 10 кВ позбавила змоги отримати в лампі бар'єрного 

розряду імпульс випромінювання наносекундної тривалості. Це пов'язано з 

порівняно малими тисками, при яких в лампі формувався дифузний розряд. 

Крім того, при малих робочих тисках обсяг розрядної області суттєво 

збільшується, що не дозволяє створювати мініатюрні випромінювачі. Дифузна 

хмара охоплює бічні стінки вістря, і її ширина перевищує ширину другого 
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(мідного) електрода. При збудженні ксенону пробій проміжку відбувався при 

тиску меншому за 10 Торр, що призводило до дуже низької ефективності 

випромінювання димерів ксенону в області 172 нм. 

Найменші тривалості імпульсу випромінювання були отримані з 

генератором FPG-10 при збудженні ОРІПЕЛ. Встановлено, що при 

використанні імпульсів напруги з амплітудою 6 і 14 кВ між двома металевими 

голкоподібними електродами при атмосферному тиску повітря і азоту 

формується дифузний розряд. При ~ 3 мм розрядному проміжку, циліндр, який 

світиться, має діаметр ~ 1 мм (рис.6). На проміжок подавалися імпульси 

напруги з U = 14 кВ і   = 200 пс. В спектрі випромінювання при ОРІПЕЛ 

домінують смуги другої позитивної системи азоту (рис.1.7, штрихова крива). 

Імпульс випромінювання в атмосферному повітрі при збуджнні ОРІПЕЛ 

показаний на рис.3, в. Тривалість імпульсу випромінювання ОРІПЕЛ на 

напіввисоті становила 3 нс, а потужність випромінювання в тілесний кут 4  

дорівнювала 1.7 Вт. Скорочення відстані між електродами призводило до 

контрагування розряду і зменшення потужності випромінювання другої 

позитивної системи азоту. Але і при міжелектродному проміжку ~ 1 мм в разі 

пробою на проміжку спочатку формувалася об'ємна стадія розряду, яка потім 

переходила в іскрову. Динаміка переходу об'ємної стадії розряду в іскрову при 

формуванні ОРІПЕЛ досліджена в [14].  

У разі малих міжелектродних віддалей зазорів в спектрі 

випромінювання розряду присутні смуги другої позитивної системи молекули 

азоту, а також широкосмуговий континуум в спектральній області 200-600 нм 

(рис.1.7, суцільна крива), характерний для іскрового розряду. Формування 

дифузного розряду при атмосферному тиску за відсутності попередньої 

іонізації проміжку обумовлено генерацією втікаючих електронів і супутнього 

ренгенівського випромінювання, а використання імпульсів напруги з фронтом в 

сотні пікосекунд підвищує ефективність їх генерації [17-19]. 

Таким чином, в основних працях з дослідження умов запалювання 

високовольтного розряду тривалістю 1-5 нс і субнаносекундними фронтами 
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імпульсів напруги, струму в системах електродів з різко неоднорідним 

розподілом напруженості електричного поля досліджено: просторові 

характеристики розряду в коротких міжелектродних проміжках (0,5; 1 та 2 мм) 

переважно у повітрі атмосферного тиску, зареєстровано інтегральні спектри 

випромінювання плазми для електродів із нержавіючої сталі, міді та ряду 

тугоплавких металів, типу вольфраму. 

 

 

Рис.1.6 - Світлина плазми розряду 1 в повітрі атмосферного тиску між 

високовольтним (2) і заземленим (3) електродами. [9].  

 

Виявлено, що при пробої в повітрі атмосферного тиску при віддалі між 

електродами голкового типу рівній 0,5 мм на початковій стадії наносекундного 

розряду присутня дифузна фаза. Показано, що при пробої в цих умовах (0,5 мм) 

під дією імпульсів амплітудою ~ 10 кВ і при частоті 1 кГц основний внесок у 

випромінювання плазми дає випромінювання континууму і спектральні лінії 

матеріалу електродів, а в спектральному діапазоні 200-300 нм зосереджено 

близько 40% всієї енергії випромінювання. Запропоновано використовувати 

дані режими розряду для створення точкових джерел УФ-випромінювання зі 

зміною спектру випромінювання в окремих областях за рахунок використання 

різних матеріалів голкових електродів. 
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Рис.1.7 - Спектри випромінювання об'ємного (штрихова крива) і 

іскрового (суцільна крива) розрядів між двома вістрями [9].  

 

В той же час залишаються не встановленими можливості використання 

біполярного високовольтного розряду з тривалістю імпульсів напруги та 

струму в десятки наносекунд і амплітудою імпульсів окремої полярності 10-30 

кВ; УФ-спектри випромінювання коротких наносекундних і субнаносекундних 

розрядів атмосферного тиску не ідентифіковані, що унеможливлює 

дослідження механізмів збудження атомів та іонів металів в цих точкових 

лампах; не досліджувався вплив тиску повітря та інших газів на інтенсивності 

УФ випромінювання атомів та іонів металів у точкових лампах; не вивчалися 

енергетичні внески в плазму біполярного високовольтного розряду та вплив на 

них тиску і роду газу в точковій УФ - лампі.  

Виходячи з цього, актуальним є постановка систематичних досліджень 

характеристик біполярного високовольтного розряду між електродами з 

перехідних металів та напівпровідникових сполук типу халькопіритів, що 

містять в своєму складі перехідні метали, які є перспективними для синтезу 

тонких нанострукторуваних плівок для використання в фотовольтаїчних 

пристроях (сонячних батареях, тощо).   
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1.2. Ерозія металевих електродів в сильнострумових наносекундних 

розрядах  

 

Розвиток сильнострумової наносекундної техніки та методів реєстрації 

параметрів наносекундних імпульсів напруги чи струму в другій половині 20-го 

сторіччя привів до відкриття явища вибухової емісії електронів і широкого 

використанню його в фізиці і різних плазмових технологіях [13-16]. Так, 

вибухова емісія електронів лежить в основі сучасних розробок імпульсних 

генераторів потужних електронних пучків і генераторів, які дозволяють 

одержувати потоки електронів потужністю 10
13

 Вт і більше. Підтримка процесу 

вибухової емісії електронів забезпечується плазмою, сформованою за рахунок 

випаровування металу катоду під дією емітованих електронів. При цьому, в 

процесі вибухової емісії,  відбувається неперервна регенерація мікровістрь на 

поверхні катоду, мікровибухи яких забезпечують повторення даного явища. 

Автоматизм вибухової емісії дозволяє досить просто одержувати із звичайних 

металевих катодів великі електронні струми.   

При швидких енергетичних внесках в мікрооб’єми катода (до 10
4 

Дж×г
-1 

і 

більше) відбуваються мікровибухи. Цього можливо досягти за рахунок 

нагрівання струмом автоелектронної емісії, підсилення густини струму на 

мікронеоднорідностях катода при обтіканні їх плазмою, мікропробоїв 

діелектричних плівок і діелектричних включень на катоді при заряджанні їх 

іонним струмом, при лазерному нагріванні мікроділянок на катоді, ударах в 

катод прискорених макрочастинок і тому подібне. Такі мікровибухи приводять 

до вторинної емісії електронів з незвичною структурою струму. Це струм 

складається з порцій електронів (10
11

-10
12

електронів), які приймають вигляд 

електронних лавин і які назвали ектонами. Час утворення ектонів знаходиться 

в діапазоні 1-10 нс [15].  

Поява електронів в ектоні зумовлена швидким перегріванням мікроділянок 

катода і є по суті різновидом термоелектронної емісії. Припинення емісії 

електронів в ектоні зумовлена охолодженням зони емісії за рахунок 
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теплопровідності, зменшенням густини струму та рядом інших чинників. На 

основі допущення того, що питомий опір металу до і після мікровибуху є 

функцією густини енергії, а охолодження мікрозони формування ектона 

відбувається лише за рахунок теплопровідності і зменшення густини струму, 

була побудована проста фізична модель ектона [15]. Ця модель дозволяє 

розраховувати число електронів в лавині, тривалість існування ектона, 

винесену з катода масу металу, число іонів, що супроводжують ектон тощо.  

Модель ектона дозволила пояснити ряд явищ в фізиці газового розряду: 

контрагування об’ємного газового розряду і його перехід в дуговий режим; 

відхилення від кривої Пашена в газовому розряді та деякі особливості 

імпульсного розряду у сильних електричних полях (перенапружений 

субнаносекундний і наносекундний розряди високого тиску). 

На даний час в теорії ектонів все ще не вирішеними залишаються 

наступні питання [15]: 

А. Не зрозумілий точний механізм охолодження зони емісії ектона, хоча 

роль ектонів в процесі  вторинної електронної емісії електронів рахується 

доведеною експериментально. 

Б. Необхідно вимірювати питому дію різних металів і вплив на них 

температури та фазового стану матеріала катода. 

В. Необхідним є більш якісне дослідження ролі ектонів при генерації 

електронів аномальних енергій у вакуумних розрядах. 

В праці [16] наведено результати експериментального дослідження 

пробою повітря атмосферного тиску високовольтними імпульсами тривалістю 8 

і 25 нс та амплітудою 18 кВ при частотах слідування імпульсів, відповідно, 85 і 

2400 Гц при міжелектродній віддалі до 15 мм. Використовувались металеві 

електроди циліндричної форми довжиною 15 мм, діаметром 6 мм з робочими 

торцевими поверхнями заокругленої форми (радіус заокруглення – 3 мм). 

Матеріалом електродів були нержавіюча сталь і латунь. В цій статті також 

приводяться дані з величини енергетичних внесків в іскровий канал, динаміці 
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електричних внесків у іскровий канал, побудовано комутаційні криві та спектри 

випромінювання плазми на основі парів матеріалів електродів. 

Найбільш важливі результати, приведені в статті [16], зводяться до 

наступного: 

А. Енергетичний внесок в іскровий канал лінійно збільшується при 

збільшенні віддалі між електродами: для пробою проміжку імпульсом 

тривалістю 25 нс лінійна залежність енергетичного внеску спостерігалась в 

межах d = 1 – 5 мм, а для імпульсу тривалістю 65 нс лінійність спостерігалась в 

діапазоні   d = 1 – 10 мм. Енергетичний внесок в плазму не залежав від 

полярності імпульсів напруги і матеріалу електродів і слабо залежав від 

величини перенапруги іскрового проміжку. 

Б. На ділянці лінійного збільшення величина енергетичного внеску 

співпадала для обох типів генераторів імпульсної напруги (тривалість, 

відповідно, 25 і 65 нс), що зумовлено тим, що основна доля енергії, внесеної в 

плазму, витрачається на утворення високопровідного іскрового каналу. В цьому 

випадку величина питомої енергії, яка необхідна для цього, постійна і рівна та 

складає близько 10 мДж / мм. 

В. Для початкового моменту іскрового пробою (t < 8-10 нс) зміна опору 

іскрового каналу добре описується формулою Ромпе-Вейтцеля з емпіричним 

коефіцієнтом α = 0,35 атм. cм
2
 / B

2 
c. 

Г. Спектральний склад випромінювання розряду при міжелектродній 

віддалі 3-5 мм визначалась переважно свіченням продуктів ерозії матеріалу 

електродів. Випромінювання плазми наносекундного розряду на основі 

електродів з латуні була зосереджена переважно в ділянці спектру 200-250 нм, а 

для електродів з нержавіючої сталі – в спектральному інтервалі 200-300 нм. 

Спектри були неіндифіковані і точні дані про природу цього випромінювання 

та механізми його збудження не приводились. 

В працях [17,18] було показано, що для сильнострумового 

наносекундного розряду в повітрі атмосферного тиску іскровий канал 

діаметром 0,1-0,4 мм представляє сукупність великої кількості (100-1000 штук) 
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мікроканалів діаметром 5-10 мкм, які приблизно рівномірно розподілені по 

перерізу плазмового каналу. Амплітуда струму в іскрі складала 1,5-3,0 кА. 

Густина струму в мікроканалі досягає 10
7
 А/см

2
. Показано, що іонізаційно-

перегрівна нестійкість нездатна привести до утворення мікроструктури. Як 

механізм  формування мікроструктури запропоновано розвиток нестійкості на 

фронті хвилі іонізації як в однорідному, так і неоднорідному електричному 

полі.  

У високовольтних наносекундних розрядах в різко неоднорідніх полях 

можливим є розвиток іонізаційної нестійкості як на лавинній, так і плазмовій 

фазах [19]. В першому випадку зона гілкування обмежена прикатодною 

областю досить сильного електричного поля на відміну від однорідних 

розрядних проміжків у яких збільшення кількості мікроканалів може 

відбуватися неперервно за рахунок послідовних гілкувань. В другому випадку 

мікроканали формуються внаслідок короткохвильової нестійкості плазмових 

каналів.  

В результаті проведення дослідження мікроструктури відпечатків (слідів 

на поверхні електродів) струмових каналів (плазмових ниток) 

субмікросекундного високовольтного розряду в повітрі атмосферного тиску у 

проміжку «вістря-площина» при додатній і від’ємній полярності вістря було 

виявлено наступне [20].  

При різній полярності імпульсів напруги відпечатки каналів іскри на 

поверхні плоского електрода з нержавіючої сталі являють собою області, що 

містять морфологічні зміни у вигляді сукупності мікрократерів і доріжок. 

Окремі доріжки представляють собою сітку напливів, які орієнтовані 

переважно по довжині доріжки; доріжки, в свою чергу, утворюють складну 

сіткову структуру з окремих мікрократерів. Мікрократери і доріжки мають 

внутрішню субмікронну структуру. Основні параметри мікрократерів:  

А. діаметр мікрократера – 1 мкм (катод) і 1 мкм (анод);  

Б. віддаль між кратерами – 2 мкм (катод) і 3 мкм (анод);  

В. концентрація мікрократерів 5х10
4
 (катод) і 2х10

4
 (анод);  
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Г. довжина доріжок – 10 мкм (катод і анод);  

Д. ширина доріжок – 0,3 мкм (катод) і 2 мкм (анод).  

Дослідження мікроструктури областей дії каналу струму на поверхню 

плоского мідного електроду при іскровому розряді в повітрі атмосферного 

тиску у проміжку «вістря-площина» як для додатної, так і від’ємної полярності 

вістря виявили наступне [21]. Показано, що при різній полярності області дії 

представляють собою округлі плями чи групи плям діаметром від 20-200 мкм. 

Плями характеризуються внутрішньою структурою у вигляді концентричних 

кіл. Кільцеву структуру утворюють сукупності мікрократерів, причому різниця 

окремих кіл визначається різною густиною і/або розміром мікрократерів в 

колах. Показано, що мікрократери представляють собою углублення з 

периметром в формі неправильних багатокутників. Діаметри мікрократерів 

складають 0,1-1 мкм, а їх поверхнева густина змінювалась від плями до плями і 

приймала значення 5х10
4
- 2х10

6
 мм

-2
 [21].  

У імпульсно-періодичній від’ємній короні з мідним катодом в повітрі 

атмосферного тиску, що запалювалась в режимі імпульсів Трічелла, було 

зареєстровано струйний процес витікання продуктів ерозії із зони локалізації 

катодної плями [22]. На поверхні катода утворювались кратери розмірами в 

десятки мкм, а елементарний ерозійний фрагмент мідного катоду мав розмір 10 

нм. На катодній поверхні виявлено осадження ерозійних продуктів у формі 

дендроподібних наноструктур, а також було підтверджено ектонний механізм 

катодної ерозії в від’ємній короні, що горить в режимі імпульсів Трічелла. 

В працях [21,23] розвинуто методику наближених розрахунків маси 

викинутого в плазму матеріалу масивних металевих електродів в потужному 

іскровому розряді у повітрі атмосферного тиску, які можливо застосувати для 

опису роботи відповідних газових розрядників. Робоча напруга в таких 

пристроях досягає 50 кВ, тривалість імпульсу струму складає біля 500 мкс, а 

величина струму в максимумі – 100…300 кА. Зокрема, в праці [24] застосовано 

новий інженерний підхід до розрахунку теплової енергії, яка виділяється в 

плазмі іскрового розряду і на масивних металевих електродах 



 

27 

сильнострумового повітряного розрядника атмосфероного тиску, який 

використовується в потужних електрофізичних установках з ємнісними 

накопичувачами енергії. На основі отриманих співвідношень для визначення 

енергетичного внеску в розряд, було встановлено, що може бути виконано 

розрахунок електричної ерозії масивних металевих електродів газового 

розрядника. Одержано модифіковані розрахункові вирази для знаходження 

глибини одиничного кратера руйнування на поверхні металевих електродів і 

маси матеріалу, яка викидається з одиничного кратера електрода, що 

руйнується під дією потужного іскрового розряду. Для типових умов роботи 

такого двоелектродного розрядника одержано, що при проходженні під час 

розряду заряду величиною 9,93 Кл глибина кратера на поверхні анода з сталі 

складає 5,9 мкм, маса викинутого в плазму металу за один імпульс складає 78,2 

мг, тобто питома електрична ерозія такого анода розрядника складає близько 

78,7х10
-4 

г/Кл.  

В праці [25] при використанні скануючого електронного мікроскопу 

досліджено параметри мікроструктури областей дії іскрового розряду на 

поверхню плоского мідного електрода в повітрі атмосферного тиску, який 

запалювався в проміжку «вістря-площина» при додатній і від’ємній полярності 

вістря. Показано, що області дії розряду є округлими плямами чи групами плям, 

які мають внутрішню структуру у вигляді скупчення великої кількості 

мікрократерів. Встановлено, що статистичний розподіл діаметрів мікрократерів 

і міжкратерних відстаней характеризуються декількома локальними 

максимумами, які визначають  наявність переважаючих значень цих параметрів 

в плямі. Показано, що мікроструктура плям має фрактальний характер і 

визначені значення її фрактальної розмірності.     
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1.3. Актуальність, перспективи застосування, методика і техніка 

дослідження характеристик перенапруженого наносекундного розряду в 

повітрі  

 

Сильнострумові розряди наносекундної і субнаносекундної тривалості в 

повітрі між металевими електродами є джерелом УФ випромінювання атомів та 

іонів матеріалу електродів (мідь, залізо, молібден, вольфрам тощо), які 

випромінюють в спектральному інтервалі 200-300 нм [8-10, 12, 26-29]. 

Внесення парів матеріалу електродів в розряд відбувається за рахунок 

мікровибухів на поверхні голкового електроду або електроду на основі гострої  

кромки металевої фольги, а також неоднорідностей на поверхні металевих 

електродів, що призводить до утворення ектонів [15]. На відміну від УФ-ВУФ 

ламп з накачуванням бар’єрним або ємнісним розрядами [30-33], «точкові» УФ-

лампи на парах хімічних елементів можуть мати дуже малі об’єми плазми на 

рівні 1-5 мм
3 

при імпульсній потужності випромінювання більшій за 1 Вт. Тому 

вони знаходять застосування для калібрування спектральних приладів і різних 

оптичних елементів в УФ-ВУФ діапазонах спектру, а також є перспективними 

для нанотехнологій, медицини та біології. Характеристики цих «точкових» 

ламп найбільш повно досліджені при збудженні перенапруженого розряду 

тривалістю 1-2 нс, для запалюванні якого використовуються унікальні 

генератори накачування [34]. Менш дослідженими є характеристики 

наносекундних розрядів з металевими електродами для систем електродів з 

малою неоднорідністю розподілу напруженості електричного поля в 

розрядному проміжку [35-38]. Такі умови створюються при застосуванні 

системи електродів типу «сфера-сфера», коли радіус заокруглення робочої 

поверхні електродів сумірний з величиною міжелектродної віддалі [39]. 

Застосування біполярних імпульсів високої напруги дозволяє зробити 

розрядний пристрій більш компактним, а також, при цьому, більш рівномірно 

використовується матеріал електродів при його руйнуванні в сильному 

електричному полі за рахунок мікровибухів. У відомій нам літературі 
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дослідження емісійних характеристик «точкових» УФ-ламп на парах цинку 

раніше не проводилось. При використанні електродів з цинку плазма 

випромінює переважно у вузькому спектральному інтервалі 200-215 нм, який 

знаходиться на межі пропускання повітря, і представляє інтерес для 

використання в медицині в якості бактерицидного джерела випромінювання. 

Оскільки цинк має порівняно низьку температуру плавлення і випаровування, 

то такий реактор може бути перспективним для синтезу тонких 

наноструктурованих плівок на основі оксиду цинку [40]. Дослідження подібних 

розрядів відкриває можливості розробки безвіконного реактора, який є 

одночасно джерелом селективного УФ випромінювання та наночастинок 

оксидів перехідних металів, в тому числі, і магнітних на основі оксидів заліза.  

Такі пристрої перспективні і для застосування в медицині та мікробіології [41].  

В працях [42,43] приведені результати ретельних досліджень параметрів 

катодного і анодного плазмоутворення об’ємом в десятки мікрометрів на 

передпробійній стадії перенапруженого наносекундного розряду у системі 

електродів «вістря-площина», заповненої повітрям атмосферного тиску. 

Густина електронів в цих мікроплазмових утвореннях досягає (5-6)×10
25 

м
-3

. 

Після формування катодного згустку плазми і різкого зростання розрядного 

струму в проміжку, відбувається його об’єднання з відповідним 

плазмоутворенням, яке рухається від анода. Емісійні характеристики плазми на 

основі матеріалу електродів в цих працях не наводились.   

Результати дослідження сильнострумового субнаносекундного розряду в 

газах, механізми генерації втікаючих електронів та супутнього рентгенівського 

випромінювання, а також параметрів такої плазми та основні області 

застосування подібних розрядів підсумовані в працях [44-47]. Умови та 

механізми формування однорідних плазмоутворень високої густини і об’єму в 

сильно неоднорідних електричних полях багатоелектродного коронного 

розряду високого тиску розглянуто в монографії [48]. Основними в цих умовах 

були нелінійні процеси в плазмі важких інертних газів та вплив сильного 

прилипання електронів до електровід’ємних молекул на основі галогенів.    
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Одним з перспективних застосувань наносекундних та субнаносекундних 

розрядів у повітрі може бути синтез наноструктур оксидів перехідних металів 

(CuO, Cu2O, ZnO, Fe2O3, Fe3O3 тощо). Наноструктури оксидів перехідних 

металів синтезують з використанням методів, заснованих на осадженні 

наноструктур з газової фази при термічному, лазерному чи магнетронному 

разпиленні. Лазерні методи синтезу наноструктур характеризуються малим 

виходом кінцевого продукту, а інші газоразрядні методи потребують 

використання вакуумного обладнання. Можливості синтезу та характеристики 

наноструктур оксидів перехідних металів в перенапруженому наносекундному 

розряді з ектонним механізмом внесення парів матеріалу електродів раніше не 

досліджувались, тому актуальною є задача дослідження умов синтезу таких 

наноструктур в повітрі атмосферного тиску, яке можливе без застосування 

коштовного  лазерного і вакуумного обладнання.  

Для дослідження характеристик перенапруженого наносекундного 

розряду використовувалась експериментальна установка, блок-схема якої 

приведена на рис.1.8.  

Експериментальна установка містила розрядний модуль (рис.1.9), що 

живився імпульсно-періодичним високовольтним джерелом, систему реєстрації 

оптичного випромінювання на основі спектрального приладу МДР-2 і систему 

реєстрації електричних характеристик (сили струму та напруги) в часі на основі 

багатоканального наносекундного осцилографа 6-ЛОР.  

Будова розрядної камери з системою електродів, між якими запалювався 

наносекундний розряд в повітрі, представлена на рис.1.9. Електроди 

виготовлялись з цинку, міді або нержавіючої сталі і встановлювались в 

розрядну камеру з діелектрика об’ємом 0,03 м
3
. Віддаль між електродами 

складала 0,001-0,005 м, тому розряд був перенапруженим. Тиск повітря в 

камері міг змінюватися в діапазоні 6-303 кПа. Розрядна камера відкачувалась до 

залишкового тиску 10 Па, проте більшість експериментів було проведено при 

тиску повітря 101 кПа (1 Атм) і при відсутності вихідного кварцового віконця 

на розрядній камері [49,50].  
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Рис.1.8 - Схема експериментальної установки: БЖ1 – блок живлення 

розряду; К – розрядна комірка; Л – збиральна лінза; ФЕП – фотоелектричний 

помножувач; БЖ2 – блок живлення ФЕП; П – підсилювач; АЦП – аналого-

цифровий перетворювач сигналу; ПК – персональний комп’ютер; ПР – пояс 

Роговського; ДН – дільник напруги для визначення спаду напруги в колі;.Г5-15 

– генератор імпульсів; 6ЛОР –  осцилограф.  

Для зменшення впливу електромагнітних наведень на систему реєстрації 

характеристик сильнострумового наносекундного розряду, камера з системою 

електродів встановлювалась в екран з металевої сітки. Діаметр циліндричних 

металевих електродів був рівним 0,005 м, а радіус заокруглення робочої 

поверхні електродів складав 0,003 м. При такому співвідношенні між радіусом 

заокруглення електродів та величиною міжелектродної віддалі розподіл 

напруженості в проміжку є порівняно рівномірним [39]. Для локалізації розряду 

в міжелектродному проміжку, металеві електроди вставлялись в трубки з 

фторопласту, так що довжина їх не ізольованих частин не переважала 0,003 м. 

При використанні на електродах наносекундного розряду діелектричних трубок 

відбувається розширення зони свічення розряду [51].  

Розрядний модуль був під’єднаний до вакуумно-газозмішувальної 

системи, яка забезпечувала діапазон робочих тисків від кількох мм.рт.ст до 

кількох Атм.  

Випромінювання плазми, що реєструвалося у спектральному діапазоні 
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λ=196-663 нм поступало через вхідну щілину спектрометра з дифракційною 

решіткою 1200 штрихів/мм. На виході спектрометра для детектування 

випромінювання використовувався фотоелектронний помножувач ФЕП-106, 

підключений до підсилювача постійного струму. Сигнал з підсилювача 

надходив на аналогово-цифровий перетворювач і далі подавався для обробки на 

персональний комп’ютер. Робоча величина чутливості фотопомножувача ФЕП-

106 знаходилась в діапазоні спектру 150-500 нм, з максимумом чутливості для 

довжини хвилі 254 нм. На рис.1.10 зображено залежність чутливості системи 

реєстрації (МДР-2 + ФЕП-106) від довжини хвилі. Електричне живлення 

фотопомножувача здійснювалось від стабілізованого джерела високої напруги 

ВС-22.  

Юстування системи проводилося в два етапи. На першому етапі всі 

елементи системи виставлялмсь на оптичній осі, а саме розрядного модуля, 

лінзи та щілини монохроматора. На цьому етапі використовувався гелій-

неоновий лазер. Промінь лазера був націлений на середину щілини і 

перпендикулярно до неї. Розрядна комірка була розташована таким чином, щоб 

промінь лазера проходив між електродами. Лінза була розташована між 

щілиною і розрядною коміркою таким чином, щоб промінь проходив через її 

центр. На другому етапі здійснювалося фокусування за допомогою лінзи 

випромінювання розряду на щілину монохроматора. При увімкненій установці 

сфокусувати свічення розряду було неможливо внаслідок небезпеки ураження 

струмом. Тому імітування свічення плазми розряду здійснювалося 

світлодіодом, який був розміщений в міжелектродному проміжку. Точне 

фокусування випромінювання плазми на щілину монохроматора здійснювалося 

за інтенсивністю свічення на певній довжині хвилі. 
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Рис.1.9 - Будова розрядної камери: 1 – діелектричний корпус, 2 – система 

кріплення металевих електродів, 3 – міжелектродний проміжок, 4 – металеві 

електроди, 5 – ізоляційні фторопластові втулки  [29,50].  

 

 

 

Рис.1.10 - Залежність чутливості системи реєстрації (МДР-2 + ФЕП-

106) від довжини хвилі.  

 

 

Для оцінки енергетичного внеску в плазму перенапруженого наносекундного 

розряду реєструвались осцилограми струму та напруги з допомогою 
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шестиканального осцилографа 6ЛОР-04. Імпульси напруги на електродах 

подавались через ємнісний дільник на перший канал осцилографа. Імпульси 

сили струму через калібрований пояс Роговського подавались на другий канал 

осцилографа. Синхронізація імпульсів блоку живлення розряду з запуском 

наносекундного осцилографа здійснювалась за допомогою генератора 

імпульсів Г5-15. Часова залежність електричної потужності розряду  

розраховувалась як добуток сили струму та напруги. Енергетичний внесок в 

плазму обчислювався інтегруванням потужності за часом. 

Для запалювання сильнострумового наносекундного розряду на один з 

електродів подавались біполярні імпульси високої напруги загальною 

тривалістю 50-100 нс і амплітудою ±(20-40) кВ. Між металевими електродами 

сферичної форми запалювався дифузний розряд з амплітудою імпульсів струму 

50-170 А. Об’єм плазми не переважав 5х10
-9 

м
3
. При віддалі між електродами 

d=0,001 м і атмосферному тиску повітря розрядний проміжок був 

перенапруженим, оскільки для неперенапруженого проміжку в повітрі (р = 101 

кПа) напруженість електричного поля складає 0,30 кВ/м [2,3], а в даних 

експериментах вона досягала 3-5 кВ/м. Частота повторення імпульсів 

змінювалась у діапазоні f = 40-1000 Гц.    

Імпульси напруги на розрядному проміжку та розрядний струм 

вимірювались за допомогою широкосмугового ємнісного дільника напруги, 

поясу Роговського і широкосмугового осцилографа 6 ЛОР-04. Часове 

розділення цієї системи реєстрації було рівним 2-3 нс. Дослідження 

просторових характеристик наносекундного розряду проводилось з 

використанням цифрової фотокамери. Для реєстрації спектрів випромінювання 

розряду використовувався  монохроматор МДР-2, фотопомножувач ФЕП-106, 

підсилювач постійного струму і електронний потенціометр. Випромінювання 

плазми аналізувалось в спектральній області 200-650 нм. Система реєстрації  

випромінювання плазми була прокалібрована за випромінюванням дейтерієвої 

лампи в спектральному діапазоні 200-400 нм і банд-лампи в діапазоні довжин 

хвиль 400-650 нм.   
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Вимірювання  потужності випромінювання точкової лампи відбувалось за 

допомогою ультрафіолетового вимірювача абсолютної потужності 

випромінювання «ТКА-ПКМ», який налаштований на вимірювання в 

спектральному діапазоні 200-400 нм.   

 

1.4.  Характеристики перенапруженого наносекундного розряду між 

електродами з перехідних металів в повітрі атмосферного тиску 

 

В пункті приведені результати дослідження просторових, електричних та 

оптичних характеристик перенапруженого наносекундного розряду між 

електродами з цинку, міді і заліза в повітрі при умовах досить однорідного 

розподілу напруженості електричного поля в розрядному проміжку «сфера-

сфера». 

З результатів реєстрації усереднених просторових характеристик розряду, 

наведених на рис.1.11, випливає, що в системі електродів «сфера – сфера» при 

атмосферних тисках повітря і міжелектродній віддалі сумірній за величиною з 

радіусом заокруглення металевого електрода, реалізується дифузний розряд 

сферичної форми, об’єм якого сильно залежить від частоти повторення 

імпульсів напруги. Режим роботи у вигляді  «точкової» лампи досягається лише 

при частотах повторення імпульсів напруги 40-150 Гц.    

 

 

 

Рис.1.11 - Світлини перенапруженого високовольтного наносекундного 

розряду між мідними електродами при частотах слідування імпульсів (зліва на 

право) 40, 150 і 1000 Гц [29].  
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При збільшенні частоти повторення імпульсів напруги до 1000 Гц діаметр 

плазмоутворення зростав у 3–4 рази і  охоплював нові ділянки  робочої 

поверхні електродів, що може бути зумовлено залишковими явищами в плазмі, 

коли густина  заряджених  часток не встигає релаксувати до свого початкового 

рівня у міжімпульсний період. Для розряду між електродами з цинку, заліза і 

халькопіритів були одержані аналогічні результати. Сферична форма зони 

свічення плазми може бути зумовлено використанням діелектричних трубок на 

електродах і накопиченням на поверхні діелектрика малорухливих додатних 

іонів, які утворюються в результаті іонізаційних процесів біля електродів і 

призводять до зміни конфігурації напруженості електричного поля в 

міжелектродному проміжку [51]. Другою причиною цього явища можуть бути 

особливості утворення стримерів в сильно перенапружених проміжках 

наносекундного розряду в повітрі, які пов’язані з генерацією стримерів в 

напрямку перпендикулярному міжелектродній віддалі і вектору напруженості 

електричного поля [34]. Дифузний вигляд досліджуваного розряду при 

атмосферних тисках повітря підтверджується результатами дослідження 

просторових характеристик поперечного наносекундного розряду без 

спеціальної системи передіонізації, який запалювався з використанням 

високовольтного  модулятора з амплітудою імпульсів напруги U < 35 кВ, в 

азоті при р = 4-101 кПа [52]. Світлини цього розряду в поєднанні з реєстрацією 

просторових характеристик розряду за допомогою ССD – камери показали, що 

дифузний вигляд подібних розрядів зберігається на протязі всієї тривалості 

імпульсу напруги і при різних частотах їх повторення. Як випливає з 

експериментальних результатів [52], у сильнострумовому наносекундному 

розряді в азоті, пучок втікаючих  електронів формується лише при тисках азоту, 

менших 13 кПа. Тому в умовах даного експерименту основним чинником, що 

визначає дифузний характер розряду, є переважно рентгенівське 

випромінювання плазми. 

Дифузний вигляд і форма плазмоутворення, близька до сферичної, була 

також близькою до світлин наносекундних розрядів у повітрі при віддалі між 
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електродами d < 0,005 м при їх радіусі заокруглення 0,006 м [2]. В цьому 

випадку можливо допустити, що втікаючі електрони утворюються за рахунок 

підсилення напруженості електричного поля на природних мікровістрях 

робочих ділянок електродів, які потім вибухають і служать джерелом 

електронів і парів матеріалу електродів. Сферична форма плазмоутворення 

може бути зумовлена генерацією супутнього характеристичного і тормозного 

рентгенівського випромінювання в сильноперенапруженому розрядному 

проміжку [53-55], яке ізотропно підсвічує весь розрядний проміжок.  

На рис.1.12. наведено осцилограми напруги і струму між мідними 

електродами в повітрі атмосферного тиску. При використанні електродів з 

цинку або нержавіючої сталі всі електричні характеристики розряду були 

близькими до приведених на рис.1.12. Із-за неузгодженості вихідного опору 

високовольтного модулятора з опором розряду і  наявності відбитих імпульсів 

від розрядного проміжку з плазмою, імпульс напруги складався з окремих 

пічків тривалістю близько 5-10 нс. Тривалість основної частини цугу імпульсів 

напруги досягала 50-100 нс. Біполярні пічки імпульсу напруги мали амплітуду 

додатньої і від’ємної складової до 15-20 кВ. Імпульси струму наносекундного 

розряду представляли собою послідовність біполярних імпульсів струму з 

величиною 120-150 А (внаслідок малого часового розділення поясу Роговського 

пічки струму не проявлялись). 
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Рис.1.12 - Осцилограма напруги на розрядному проміжку між мідними 

амплітудою додатних і від’ємних складових електродами (при тиску повітря 

101 кПа і частоті слідування імпульсів f=100Гц) [29].   

 

Загальна тривалість послідовності імпульсів струму з спадаючою за часом 

амплітудою досягала 150-200 нс. Такий характер імпульсного енергетичного 

внеску, що реалізується в режимі неузгодження вихідного опору генератора 

високовольтних наносекундних імпульсів напруги з опором плазми розряду, 

сприяє ефективному розпиленню матеріалу електродів. Просторові, електричні 

та деякі емісійні характеристики біполярного наносекундного розряду між 

металевими електродами (Zn, Cu, Fe при d=0,5-4 мм) в азоті атмосферного 

тиску досліджувались в [37,38] і вони корелюються з результатами наших 

експериментів.  

Шляхом графічного множення осцилограми імпульсу струму і 

осцилограми напруги було одержано розподіл за часом імпульсного 

енергетичного внеску в плазму наносекундного розряду. Максимальна 

імпульсна потужність розряду спостерігалась на початковій стадії пробою 
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розрядного проміжку і досягала 4 МВт (рис.1.13). Інтегрування за часом 

імпульсної потужності  дозволило визначити електричну енергію, що була 

внесена в плазму розряду за час однієї послідовності імпульсів напруги і 

струму. Для умов запалювання  перенапруженого наносекундного роазряду при 

тиску повітря 101 кПа і других умовах, приведенных в підпису до рис.1.13, 

величина енергії, внесеної в плазму досягала 105 мДж.  

Дослідження спектральних характеристик випромінювання плазми 

сильнострумового наносекундного розряду в повітря атмосферного тиску між 

електродами з перехідних металів (Zn, Cu, Fe) показало, що близько 80-90 % 

його потужності випромінювання з спектрального діапазону 200-1000 нм 

зконцентровано в спектральних інтервалах 200-220 нм (електроди з Zn), 200-

230 нм (Cu), 200-260 нм (200-300) нм (Fe). При ідентифікації спектральних 

ліній в спектрах випромінювання розрядів використовувались довідники 

[56,57]. 

 

Рис.1.13 - Імпульсна потужність перенапруженого наносекундного розряду 

в повітрі між мідними електродами (р = 101 кПа, f = 100 Гц) [29].  

 

Спектри випромінювання плазми перенапруженого наносекундного 

розряду в повітрі та суміші повітря з малою домішкою парів води, одержані при 

різних віддалях між електродами із цинку (рис.1.14; 1.15). При значному 

перенапруженні розрядного проміжку, коли віддаль між електродами 

мінімальна (d = 0,001 м) в повітрі атмосферного тиску основними в спектрах 
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випромінювання плазми є дві групи інтенсивних спектральних ліній атома та 

іона цинку в спектральному інтервалі 200-280 нм. Найбільш інтенсивними в 

першій групі спектральних ліній були іонні лінії: 202,6; 206,2 нм ZnII, а в другій 

групі лінії атома цинку– 250,2; 255,8 нм ZnI, що добре корелюється з 

спектральними характеристиками лампи на парах цинку [58]. В порівнянні з 

даними праці [58], УФ спектр випромінювання в цих ділянках включав значно 

більше інтенсивних спектральних ліній цинку. В ближній УФ і видимій 

ділянках спектру спектральні лінії цинку випромінювались на фоні широких 

смуг з максимумами при довжинах хвилі 380 і 450 нм, шо може бути зумовлено 

випромінюванням молекули оксиду цинку (ZnO). Ці широкі смуги добре 

корелюються з смугами люмінесценції наноструктур на основі оксиду цинку 

[59].   

При збільшенні віддалі між електродами до d = 0,005 м і атмосферному 

тиску повітря відбувається зменшення напруженості електричного поля в 

розрядному проміжкові, що приводить до зменшення температури електронів 

та погіршення умов ренгенівської передіонізації. При цьому, інтенсивність 

випромінювання спектральних ліній атомів та іонів цинку з спектрального 

інтервалу 200-215 нм зменшується практично до нуля, а інтенсивність 

атомарних спектральних ліній цинку (з інтервалу 250-280 нм) зменшується в 

декілька разів. Для плазми повітря з малими домішками парів цинку при d = 

0,005 м основними стають спектральні лінії цинку в інтервалах довжин хвиль 

250-280; 330-350; 460-510 нм. При додаванні у повітря атмосферного тиску 

невеликої домішки парів води (р = 130 Па; рис.6) в спектрі випромінювання 

розряду спостерігаються малоінтенсивна смуга радикала гідроксилу (ОН; 309,3 

нм) і спектральні лінії атома водню у видимій області спектру.  
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Рис.1.14 - Спектр випромінювання плазми перенапруженого 

наносекундного розряду в повітрі (при р = 101 кПа;  d=0,001  м) [29].  
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Рис.1.15 - Спектр випромінювання плазми розряду на суміші р(повітря) – 

р(Н2О) = 101 кПа -130 Па при d =0,005 м [29].  

 

В спектрі випромінювання плазми повітря, парів води і цинку була 

зареєстрована широка смуга в спектральному діапазоні 370-470 нм, яка не 

спостерігається в спектрі випромінювання  плазми при заміні повітря гелієм. 

Максимум випромінювання для цієї смуги знаходиться в спектральному 



 

42 

діапазоні 410-415 нм. Ця смуга може належати молекулам чи малим кластерам 

на основі оксидів цинку, які в газовій фазі перебувають у збудженому стані.   

На рис.1.16. приведені ділянки спектрів випромінювання (λ =200-230 нм) 

плазми наносекундного розряду в повітрі (р = 101; 303 кПа) між електродами з 

міді. Як і для менш потужного уніполярного наносекундного розряді між 

мідними електродами [30], основними в спектрах випромінювання були 

спектральні лінії іонів міді (табл.1.1). Одержаний нами спектр УФ-

випромінювання також добре корелюється з спектром випромінювання  

уніполярного субнаносекундного розряду з пучком втікаючих електронів  між 

електродами з міді при величині межелектродної віддалі 0,0005 м) [29].  
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Рис.1.16 - Ділянка спектру випромінювання плазми перенапруженого 

наносекундного розряду між мідними електродами в повітрі з найбільш 

інтенсивними спектральними лініями випромінювання атомів та іонів міді 

(тиск повітря 101 і 303 кПа, d=0,001 м і f = 40 Гц) [29]. 

 

 

 

В табл.1.1. приведені найбільш інтенсивні спектральні лінії в 

спектральному інтервалі 200-250 нм (лише спектральні лінії з інтенсивністю, 

які переважають 20 % від найбільш інтенсивної в даному інтервалі). 



 

43 

В спектрах випромінювання домінують переходи з енергетичних рівнів 

однозарядних іонів 8,23-9,12 еВ при зміні електронної конфігурації 4p-4s, а 

також спектральні лінії атомів міді, які фіксуються на переходах з 

високозбуджених станів іона міді з енергіями в інтервалі 5,68-7,02 еВ.   

На рис.1.17 представлена ділянка спектру випромінювання з найбільш 

інтенсивними спектральними лініями для плазми наносекундного розряду між 

електродами з нержавіючої сталі. В табл. 1.2 наведено результати ідентифікації 

найбільш інтенсивних спектральних ліній заліза в спектральному інтервалі 200-

300 нм. Розшифровка спектру показала, що при розряді між електродами з 

нержавіючої сталі домінують спектральні лінії атомів та однозарядних іонів 

заліза, а найбільш інтенсивною є  спектральна лінія 249.6 нм FeI. В спектрі 

випромінювання розряду між мідним та нержавіючим електродами, як і для 

розряду між двома мідними електродами, найбільш інтенсивним було 

випромінювання на переходах однозарядних іонів міді в спектральному 

інтервалі 210-220 нм, а спектральні лінії заліза лише доповнювали цей спектр в 

діапазоні 250-300 нм. Найбільш інтенсивною в цьому випадку з спекральних 

ліній заліза була лінія 271 нм FeI. Такий розподіл випромінювання розряду між 

електродами з міді і нержавіючої сталі зумовлений переважно різними 

теплофізичними характеристиками цих металів.   

Випромінювання спектральних ліній заліза спостерігалось з плазми 

наносекундного розряду в гелії високого тиску (р = 101-505 кПа; d = 0,012 м) 

між нержавіючими електродами при перенапруженні в 100-300 %  у діапазонах 

довжин хвиль 360-400 нм; 700-730 нм) [60]. Більш короткохвильовий діапазон 

випромінювання в цій праці не досліджувався. Найбільш інтенсивним 

випромінювання атомів заліза було в режимі сильнострумового дифузного 

розряду, коли на поверхні катоду спостерігались яскраві катодні плями. В 

середовищі повітря сильнострумовий дифузний розряд не запалюється. 

На рис.1.17;1.18 представлені ділянки спектрів випромінювання з 

найбільш інтенсивними спектральними лініями для плазми наносекундного 

розряду між електродами з нержавіючими електродами та між мідним і 
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нержавіючим електродом. В таблиці 1.2 наведено результати ідентифікації 

найбільш інтенсивних спектральних ліній для цих ділянок спектру для 

наносекундного розряду між електродами з нержавіючої сталі.  Розшифровка 

спектру показала, що при розряді між електродами з нержавіючої сталі 

домінують спектральні лінії атомів та однозарядних іонів заліза, а найбільш 

інтенсивною є спектральна лінія 249.6 нм FeI. 

 

Таблиця 1.1 - Результати ідентифікації найбільш інтенсивних 

спектральних ліній в спектрі випромінювання плазми наносекундного розряду 

в повітрі (р = 101 кПа) між мідними електродами (d = 0,001 м); де: λ – довжина 

хвилі, З.С. – зарядовий стан, Е – енергія рівня, К – електронна конфігурація, Т – 

терм, індекси «в» і «н» означають верхній і нижній енергетичний рівень, I – 

нормована інтенсивність випромінювання з врахуванням спектральної 

чутливості фотопомножувача та монохроматора [29].  

 

 
№ λ, нм З.С. Ен, эВ Кн Тн Ев, эВ Кв Тв I, в.о. 

1 201,3 Cu III 9,76 4s 
2
D3/2 15,92 4p 

2
D

o
3/2 56 

2 202,4 Cu I 0,00 4s 
2
S1/2 6,12 5p 

2
P1/2 57 

3 202,4 Cu I 0,00 4s 
2
S1/2 6,12 5p 

2
P3/2 57 

4 203,5 Cu II 2,97 4s 
3
D1 9,06 4p 

3
D1 100 

5 204,3 Cu II 2,71 4s 
3
D3 8,78 4p 

3
D3 52 

6 205,4 Cu II 2,83 4s 
3
D2 8,86 4p 

3
D2 50 

7 210,4 Cu II 2,97 4s 
3
D1 8,86 4p 

3
D2 28 

8 211,2 Cu II 3,25 4s 
1
D2 9,12 4p 

1
P1 47 

9 212,6 Cu II 2,83 4s 
3
D2 8,66 4p 

3
F2 55 

10 213,5 Cu II 2,71 4s 
3
D3 8,52 4p 

3
F4 92 

11 214,8 Cu II 8,66 4p 
3
F2 14,43 4d 

3
D2 32 

12 218,1 Cu I 0,00 4s 
2
S1/2 5,68 4s4p 

2
P1/2 43 

13 219,2 Cu II 2,83 4s 
3
D2 8,48 4p 

3
F3 61 

14 219,9 Cu I 1,38 4s
2
 

2
D5/2 7,02 4p 

2
D5/2 20 

15 221,0 Cu II 3,25 4s 
1
D2 8,86 4p 

3
D2 31 

16 221,8 Cu II 2,83 4s 
3
D2 8,42 4p 

3
P1 39 

17 223,0 Cu I 1,38 4s
2
 

2
D5/2 6,94 4s4p 

2
F7/2 31 

18 224,2 Cu II 3,25 4s 
1
D2 8,78 4p 

3
D3 51 

19 224,7 Cu II 2,71 4s 
3
D3 8,23 4p 

3
P2 61 
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Наші результати добре корелюються з відповідними спектрами 

випромінювання високовольтного субнаносекундного розряду у повітрі 

атмосферного тиску для системи електродів типу «голка-площина», в якому 

значну роль відіграють втікаючі електрони [8]. В спектрі випромінювання 

розряду між мідним та нержавіючим електродами, як і для розряду між двома 

мідними електродами, найбільш інтенсивним було випромінювання на 

переходах однозарядних іонів міді в спектральному інтервалі 210-220 нм, а 

спектральні лінії заліза лише доповнювали цей спектр в діапазоні 250-300 нм. 

Найбільш інтенсивною з ліній заліза була спектральна лінія 271 нм FeI.  

Боротися з різними формами вірусу грипу, можливо знезаражуючи 

приміщення і транспорт УФ-випромінюванням ламп на основі атомів ртуті 

(переважно на довжині хвилі 254 нм). Вони досить ефективні, але мають 

суттєвий недолік - вони вбивають не лише мікроби і віруси, але і клітини тіла 

людини, викликаючи рак шкіри і катаракту рогівки ока. Тому для цього 

застосування  можливо запропонувати використовувати газорозрядну  лампу з 

накачуванням бар’єрним розрядом на хлориді криптону, яка випромінює на  

довжині хвилі 222 нанометра [32], в якості знезаражувальних світильників. Ці 

лампи на даний час, коли відсутній цикл серійного виробництва, коштують біля 

1000 доларів США. Але при їх встановленні в лікарнях, громадських місцях та 

в транспорті, вони здатні ефективно протидіяти епідеміям грипу, туберкульозу 

та ряду інших, збудники яких поширюються повітряно-крапельним шляхом. 

Розроблена нами безвіконна УФ-лампа на парах перехідних металів працює на 

звичайному атмосферному повітрі і випромінює в спектральному діапазоні 200-

220 нм, вона не потребує використання коштовних газів типу криптону, 

агресивних газів типу хлору, та кварцових віконець чи оболонок. Тому вона, 

крім боротьби з вірусними інфекціями, може бути рекомендована для 

застосування в медицині катастроф і військовій медицині (стерилізація 

медичних матеріалів і інструментів тощо).  
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Рис.1.17 - Спектр  випромінювання плазми перенапруженого 

наносекундного розряду між електродами з нержавіючої сталі (тиск повітря – 

101 кПа, d = 0,003 м, f = 40 Гц) [29].  
 

 

 

 

Таблиця 1.2 - Результати ідентифікації спектру випромінювання плазми 

наносекундного розряду в повітрі між електродами з нержавіючої сталі (р = 101 

кПа, d = 0,003 м, f = 40 Гц) [29]. 
 

, нм Об’єкт І, в.о нижній рівень верхній 

рівень 
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Рис.1.18 - Спектр випромінювання плазми наносекундного розряду між 

електродами з міді та нержавіючої сталі (f = 40 Гц).  
 

На рис.1.19 приведені залежності середньої потужності УФ-

випромінювання наносекундного розряду в спектральному діапазоні 200-280 

нм від частоти повторення імпульсів напруги та величини зарядної напруги 

робочого конденсатора високовольтного модулятора. Залежність потужності  

УФ-випромінювання наносекундного розряду від частоти була нелінійною, 

максимальне її збільшення спостерігалось в діапазоні частот 40-350 Гц. При 

збільшенні частоти повторення імпульсів напруги від 35 до 1000 Гц середня 

потужність УФ-випромінювання розряду зростала близько на порядок. 

Збільшення же зарядної напруги робочого конденсатора від 13 до 20 кВ (при f = 

35 Гц) приводило до збільшення потужності УФ-випромінювання розряду лише 

в два раза. Одержані результати показують, що для збільшення середньої 

потужності УФ-випромінювання розряду найбільш перспективним є 

збільшення частоти повторення  імпульсів напруги.  

Близькими до результатів, наведених на рис.1.19., були і результати 

дослідження УФ-випромінювання плазми парів цинку, що представлені на 

рис.1.20. 
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Оскільки в умовах даних експериментів основним механізмом внесення в 

плазму парів металу є – ектонний (вибух мікровістрь на поверхні електродів), 

при якому густина електронів плазми може досягати 10
16

-10
17

 см
-3

 [47], тому 

механізм утворення збуджених іонів металу може визначатися процесами 

збудження іонів металу в основному стані електронами, а також процесами 

електрон-іонної рекомбінації. Ефективні перерізи подібних перерізів для іонів 

міді і заліза на даний час відсутні. 

 

Рис.1.19 - Залежність середньої потужності випромінювання плазми 

розряду в повітрі між електродами з міді у спектральному діапазоні 200-280 нм 

від частоти повторення імпульсів (при фіксованій зарядній напрузі робочого 

конденсатора високовольтного модулятора U = 13 кВ, d = 0,001 м, f = 35 Гц і 

р=101 кПа) (1) та від величини зарядної напруги робочого конденсатора 

високовольтного модулятора (2) (при f = 35 Гц) [29].   

 

Для іонів цинку відповідні ефективні перерізи досліджені і вони 

виявились досить великими - 10
-16

 см
2 

[61]. Тому, вірогідним є, що збуджені 

атома та іони перехідних металів утворюються в плазмі перенапруженого 

наносекундного розряду в результаті збудження  однозарядних іонів цих 

металів в основному енергетичному стані електронами та в процесі 

рекомбінації двозарядних іонів перехідних металів електронами розряду. 
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Рис.1.20 - Залежність середньої потужності УФ-випромінювання (3-ділянка 

200-280 нм; 1,2 – видима ділянка спектру та УФ діапазон 280-390 нм) 

перенапруженого наносекундного розряду між електродами з цинку (тиск 

повітря 101 кПа, віддаль між електродами – 0,002 м) від частоти слідування 

імпульсів (при зарядній напрузі U = 13 кВ) (а) та від зарядної напруги робочого 

конденсатора високовольтного імпульсного модулятора (при частоті ν = 35 Гц) 

(б).  
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1.5. Характеристики і параметри плазми перенапруженого 

наносекундного розряду між електродами з халькопіритів (CuInSe2, 

CuSbSe2) в повітрі 

 

Халькопірити СuIn(Sb)S2(Se2) є перспективними матеріалами для 

застосування в фотогальванічних приладах, що зумовлено їх високими 

коефіцієнтами поглинання в видимій і близькій інфрачервоній – області 

спектру, а також високою світловою стійкістю [62]. Для практичного 

використання цих матеріалів важливим є одержання якісних тонких плівок 

відповідного стехіометричного складу або наноструктур на їх основі [63].  

В працях [64,65] методом емісійної спектроскопії з часовим розділенням 

виконано дослідження температури і густини електронів, швидкості руху 

атомів індію і міді, а також швидкості рекомбінації іонів металів в лазерній 

ерозійній плазмі на основі полікристалічної мішені із сполуки СuInSe2 в 

вакуумі. Лазерне напилення дозволяє одержувати тонкі плівки халькопіритів 

стехіометричного складу, але вихід матеріалів для сонячної енергетики є 

низьким, а сам процес синтезу таких плівок досить вартісний. Це зумовлено 

переважно використанням коштовної лазерної і вакуумної техніки. Тому на 

даний час актуальною є розробка не вакуумних плазмових  технологій синтезу 

тонких плівок на основі халькопіритів перехідних металів, які мають 

відповідний стехіометричний склад і придатні для використання в 

фотовольтаїчних перетворювачах. Так, в праці [66]  повідомлялось про синтез 

наноструктур на основі сполуки  СuInSe2 в іскровому і імпульсному дуговому 

разрядах в етанолі, в якому була розміщена стехіометрична суміш порошків 

міді, індію і селену. Синтез наноструктур оксиду міді, які також 

використовуються в сонячних батареях, може бути успішно проведений в 

дистильованій воді за допомогою сильнострумового  наносекундного розряду в 

повітрі атмосферного тиску над поверхнею розчинів солей міді [67].  

Може виявитись перспективним і використання перенапружених 

наносекундних розрядів шляхом розпилення халькопіритових і металевих 
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електродів в повітрі атмосферного тиску [27, 68]. В цьому випадку відпадає 

необхідність застосування вакуумної і лазерної техніки, а самі розряди за 

рахунок використання в них  супутнього  рентгенівського випромінювання 

можуть бути досить однорідними і придатними для осадження тонких 

наноструктурованих плівок на різні підкладки. Найбільш дослідженими на 

даний час є субнаносекундні високовольтні розряди в повітрі і азоті, що 

запалювались між металевими електродами при віддалі між ними в діапазоні 1-

15 см [8-11]. Менш дослідженими є розряди наносекундної тривалості між 

електродами з напівпровідників при міжелектродних віддалях в діапазоні d=1-5 

мм, для систем електродів з помірною неоднорідністю напруженості 

електричного  поля при атмосферному тиску повітря.   

В даному пункті наведено результати дослідження характеристик і 

параметрів плазми перенапруженого наносекундного розряду в повітрі 

атмосферного тиску між електродами з полікристалічних халькопіритів 

(СuInSe2, СuSbSe2).  

Електроди з полікристалів халькопіриту встанавлювались в 

негерметизировану розрядну камеру з діелектрика, тому всі есперименти 

проводились при атмосферному тиску в повітрі. Діаметр циліндричних 

напівпровідникових електродів складав 5 мм, а радіус їх заокруглення був 

рівним 3 мм. Для локалізації розряду в міжелектродному проміжку, електроди з 

халькопіриту вставлялись в діелектричні трубки, так що довжина їх не 

ізольованої частини не преважала 3-4 мм.  

Для застосування спектроскопічної методики визначення температури 

електронів в плазмі газового розряду за розподілом заселеностей енергетичних 

рівнів збуджених  атомів необхідним є наявність локальної термодинамічної 

рівноваги. Час встановлення рівноважного розподілу в подібних розрядах 

атмосферного тиску не преважає 1 пс [2], що значно менше тривалості 

імпульсів напруги і струму. В цьому випадку можливо визначення  

температури електронів за допомогою наступного співвідношення  [69]:  
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2 1 1 2 2 1 2 1 1 2( ) / ln( / )ekT E E I A g I Ag   ,         (1.1) 

 

де: k – стала Больцмана, Е1, Е2 – енергії рівнів атома, I1, I2 і λ1, λ2 – 

інтенсивності випромінювання спектральних ліній і їх довжини хвиль  

випромінювання, А1, А2 і g1, g2 – імовірності спонтанних переходів і 

статистична вага енергетичних рівнів. При використанні усереднені за часом 

інтенсивності спектральних ліній атомів, взятих з спектральних вимірювань, 

одержимо середню температуру електронів плазми. При застосуванні в формулі 

(1.1) інтенсивностей, взятих з осцилограм випромінювання, одержимо 

залежність температури електронів від часу на протязі енергетичного внеску  в 

плазму.  

За формулою (1.2) можливо визначити електронну концентрацію 

електронів в плазмі наносекундного розряду (виражає нижню межу густини 

електронів, для яких плазма буде в діапазоні 10% від локальної 

термодинамічної рівноваги) [70]: 

 

1
12 321,2 10en T E             (1.2) 

 

де T(K) – електронна температура в градусах Кельвіна, ΔE(еВ) – енергія 

переходу, що відповідає самій короткій довжині хвилі, яка була використана 

для визначення електронної температури.  

Основні результати дослідження характеристик і параметрів плазми 

перенапруженого наносекунднолго розряду між електродами з халькопіритів в 

повітрі атмосферного тиску наведено в статті [71]   

Світлини розряду в повітрі атмосферного тиску між електродами з 

халькопіритів були аналогічними світлинам, наведеним в попередньму пункті 

для перенапруженого наносекундного розряду між електродами з міді чи цинку 

(при однакових міжелектродних віддалях, тиску повітря в 1 Атм і однакових 

умовах внесення енергії в розряд).  
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Осцилограми напруги і імпульсної потужності, яка вноситься в 

наносекундниий розряд, приведені на рис.1.21. В експерименті зафіксовані 

осциляції напруги і імпульсної потужності перенапруженого наносекундного 

разряду з напівперіодом ~10 нс, які зумовлені неузгодженістю вихідного опору 

генератора імпульсів високої напруги з навантаженням. Напівперіод осциляцій 

струму складав близько 50 нс при величині амплітуди струму до 100 А. 

Основна частина електричної потужності вносилась в розряд в перші 150 нс. 

Максимальна величина імпульсної електричної потужності внесеної в плазму 

досягала ~1 МВт. В проміжку часу t = 150-300 нс розряд підтримувався 

осциляціями імпульсної потужності на рівні ~0,1 МВт. В подальшому 

імпульсна потужність розряду зменшувалась  до 1 кВт за часовий проміжок 300 

- 400 нс.  

Такий характер імпульсного енергетичного внеску, який був реалізований 

в режимі неузгодженості вихідного опору генератора високовольтних 

наносекундних імпульсів напруги з опором плазми наносекундного розряду, 

сприяє ефективному розпорошенню електродів з халькопіриту і осадженню  

його на підкладці з скла у вигляді  тонкої плівки.  

Електричні характеристики біполярного наносекундного разряду між 

мідними або цинковими електродами (при d=0,5-4 мм) в повітрі були 

близькими.   

Усереднені за часом спектри випромінювання плазми перенапруженого 

наносекундного розряду між електродами з халькопіриту приведені на рис.1.22 

та 1.23. Результати ідентифікації основних спектральних ліній продуктів 

дисоціації сполук CuInSe2 і CuSbSe2 представлені в таблицях 1.3; 1.4. При 

ідентифікації спектрів використовувались довідники з спектроскопії [72,73].  

Спектр випромінювання плазми повітря і продуктів дисоціації сполуки 

CuInSe2, частинки якої вносяться в плазму в результаті мікровибухів 

неоднорідностей на поверхні електродів (ектонний механізм внесення парів 

халькопіриту), включали наступні спектральні лінії атомів міді і індія: 324.7; 

327.4; 400.3; 407.3; 427.5; 464.3; 510.6; 515.3; 521.8; 570.0; 573.2; 578,2 нм Сu I і  
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283.7; 293.3; 303.9; 325.6; 410.2; 451.1 In І. Спектральні лінії атома і іона селена 

в спектрах випромінювання плазми не проявлялись.   

 

 

Рис.1.21 - Осцилограми напруги і імпульсний енергетичний внесок  в 

плазму на основі сполуки  CuSbSe2 (р = 1 Атм; d = 2 мм)  [71].  

 

Крім спектральних ліній матеріалу електродів реєструровали також 

інтенсивну спектральну лінію атомарного іона азоту 500.5 нм NII. Ця 

спектральна лінія спостерігалась у спектрах випромінювання плазми 

наносекундних розрядів в повітрі атмосферного тиску на протязі перших 50-

150 нс, а потім її інтенсивність сильно зменшується внаслідок процесів 

електрон-іонної рекомбінації. В результаті таких процесів в спектрах 

випромінювання плазмы на пізних стадіях наносекундного розряду 

появляються окремі інтенсивні спектральні лінії атома азоту в видимій області 

спектру. В спектрах випромінювання плазми також спостерігаються слабкі 

смуги другої додатної системи системи молекули азоту та j-системи радикалу 

NO. Інтенсивних спектральних ліній іонів міді в спектрах випромінювання 
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плазми халькопіритів, які можливо було б надійно ідентифікувати не 

спостерігали.  

Таблиця 1.3 - Основні спектральні лінії випромінювання  

низькотемпературної плазми на основі сполуки CuInSe2 при віддалі між 

електродами d = 3 мм і тиску повітря 1 Атм [71].  

 

λ, нм Атом, іон I, в.о. Eверх, еВ Термверх 

324,7 Cu I 1,82 3,82 4p 
2
P1,5 

327,4 Cu I 1,29 3,79 4p 
2
P0,5 

400,3 Cu I 1,34 8,79 s4d' 
2
P1,5 

407,3 Cu I 0,7 8,02 s5s' 
2
D1,5 

427,5 Cu I 0,38 7,74 s5s' 
4
D3,5 

464,3 Cu I 0,68 8,09 s5s'
2
D1,5 

510,6 Cu I 0,36 3,82 4p 
2
P1,5 

515,3 Cu I 0,3 6,19 4d 
2
D1,5 

521,8 Cu I 0,4 6,19 4d 
2
D2,5 

570,0 Cu I 1,34 3,82 4p 
2
P1,5 

573,2 Cu I 0,43 7,73 5s'
4
D3,5 

283,7 In I 0,16 4,64 s5p2 
4
P2,5 

293,3 In I 0,37 4,5 5s
2
7s 

2
S0,5 

303,9 In I 0,76 4,07 5s 5d 
2
D1,5 

325,6 In I 1,28 4,081 5s 5d 
2
D2,5 

410,2 In I 1,21 3,02 5s
2
6s 

2
S0,5 

451,1 In I 1,7 3,02 5s
2
6s 

2
S0,5 

500,5 N II 2,19 23,14 2s
2
2p3d 

3
F4 

 

Таблиця 1.4 - Найбільш інтенсивні спектральні лінії випромінювання  

плазми наносекундного розряду на основі сполуки СuSbSe2 (при d = 2 мм і 

тиску повітря 1 Атм) [71].  

 

λ, нм Атом, іон I, в. о. Eверх, еВ Терм верх 

324,7 Cu I 0,96 3,82 4p 
2
P1,5 

327,4 Cu I 0,94 3,79 4p 
2
P0,5 
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400,3 Cu I 0,84 8,79 4d' 
2
P1,5 

407,3 Cu I 0,78 8,02 5s' 
2
D1,5 

427,5 Cu I 0,61 7,74 5s' 
4
D3,5 

510,6 Cu I 0,24 3,82 4p 
2
P1,5 

515,3 Cu I 0,25 6,19 4d 
2
D1,5 

521,8 Cu I 0,27 6,19 4d 
2
D2,5 

229,3 Sb I 0,35 6,62 5d
 2
P2,5 

252,9 Sb I 0,48 6,12 6s
 2
P1,5 

259,8 Sb I 0,49 5,82 6s
 2
P1,5 

287,8 Sb I 0,69 5,36 6s
 4
P0,5 

302,9 Sb I 0,33 6,12 6s
 2
P1,5 

363,8 Sb I 0,6 5,69 6s
 2
P1,5 

 

 

Імовірно, що однозарядні іони міді утворюються переважно в основному 

стані і вступають в реакцію діелектронної рекомбінації з  електронами. В 

результаті цих процесів утворюються збуджені атоми міді, які розпадаються з 

випромінюванням спектральних ліній в видимому і УФ діапазонах довжин 

хвиль. 

Спектри випромінювання плазми на основі продуктів розпаду 

халькопіритів включали спектральні лінії атомів міді і сурми: 324.7; 327.4; 

400.3; 407.3; 427.5; 510.6; 515.3; 521.8; нм Сu I і 229.3; 252.9; 259.8; 287.8; 

302.9; 363.8 нм SbІ. 
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Рис.1.22 - Спектр випромінювання  перенапруженого 

наносекундного  розряду в повітрі між електродами на основі 

сполуки CuInSe2  [71]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.23 - Спектр випромінювання перенапруженого наносекундного  розряду в 

повітрі  між електродами на основі сполуки CuSbSe2  [71]. 

 

З продуктів розпилення селену спостерігалась лише одна спектральна 

лінія атомарного іона селену 461,9 нм SeII. Крім спектральних ліній матеріалу 
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електродів з халькопіриту в спектрах випромінювання реєструвалась іонна 

спектральна лінія 500.5 нм NII, як і для розряду між електродами на основі 

сполуки CuInSe2.  

Характерні осцилограми випромінювання на переходах атомів міді, індія 

та сурми, які спостерігались з плазми халькопіритів представлені на рис.1.24 і 

1.25. З осцилограм струму розряду і випромінювання спектральних ліній індія з 

плазми на основі сполуки CuInSe2 (рис.1.24) випливає, що останні в перші 50 нс 

корелюються з осцилограмою імпульсу струму. Проте при цьому 

спостерігається також інтенсивне післясвічення, тривалість якого для деяких 

спектральних ліній переважає 150 нс. Найбільшу тривалість мало 

випромінювання на спектральних переходах атома індія з найменшою енергією 

верхнього енергетичного рівня, що може бути зумовлено рекомбінаційним 

механізмом заселення останніх на задньому фронті імпульсу розрядного 

струму.  

З продуктів деструкції халькопіриту – CuSbSe2 в плазмі наносекундного 

розряду найбільш інтенсивними були спектральні лінії атома міді і сурми 

(рис.1.25). Спочатку реєструвалось випромінювання атомарних іонів азоту 

(перший максимум на осцилограмі при t = 35 нс). Характерним для плазми, яка 

досліджувалась, була поява випромінювання з більш високорозміщених 

енергетичних рівнів атомів і іонів в початковий період запалювання 

перенапруженого наносекундного розрядіу. Інтенсивне випромінювання 

атомів, які були складовими халькопірита, запізнювалось відносно 

випромінювання атомарних іонів азота близько на 10 нс. Максимум 

інтенсивності спектральної лінії 521,8 нм CuI досягався в момент часу t = 62 нс, 

а для іншої спектральної лінії атома міді - 510,6 нм  - в момент часу t = 69 нс. 

Досягненя максимуму випромінювання для інтенсивності переходу з 

розміщеного нижче енергетичного рівня атома міді, яке відповідало 

спектральній лінії з довжиною хвилі λ = 510,6 нм, запізнювалось близько на 7 

нс. Повна тривалість випромінювання плазми досягала сотень наносекунд.   
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Рис.1.24 - Осцилограми розрядного струму і випромінювання на 

переходах атома індію з плазми на основі сполуки CuInSe2 (d = 3 мм) [71].  

 

Максимуми інтенсивності випромінювання для спектральних ліній атома 

сурми досягались в момент часу t = 62 нс (спектральна лінія - 252,9 нм) і при 

t=73 нс (спектральна лінія з довжиною хвилі λ=287,8 нм). Найбільш інтенсивне 

випромінювання спектральних ліній продуктів ерозії матеріалу електродів 

проявлялось в діапазоні часу t ≤ 150 нс, коли електрична потужність 

наносекундного розряду була максимальною.   

На основі рис.1.24 можливо допустити, що деякий внесок в 

розпорошення електродів з халькопірита вносить іонне бомбардування робочої 

поверхні електродів атомарними іонами азота. Оскільки до початку появи 

випромінювання продуктів ерозії електродів відбувається значне збільшення 

заселеності верхнього енергетичного рівня іона азота, який розпадається з 

випромінюванням спектральної лінії с λ = 500,5 нм.  
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Рис.1.25 - Осцилограми випромінювання на переходах атомарного 

іона азота, атомів сурми і міді з плазми перенапруженого наносекундного 

розряду між електродами на основі сполуки - CuSbSe2 (d = 2 мм) [71]. 

 

З дослідження динаміки випромінювання плазми перенапруженого 

наносекундного розряду випливає специфіка його запалювання і горіння, яка 

зумовлена розпиленням матеріалу електродів при бомбардуванні їх іонами 

азоту, переважним утворенням атомів міді і сурми в високозбуджених 

енергетичних рівнях в початковий проміжок горіння розряду. Це може бути 

зумовлено рекомбінаційною природою їх утворення і перерозподілом цих 

збуджених атомів по розрядному проміжку в результаті дифузії і в результаті 

дії на заряджені частинки напруженості електричного поля.   

Усереднена за часом електронна температура в плазмі перенапруженого 

наносекундного розряду визначалась за виразом (1.1) з використанням 

відносних інтенсивностей спектральних ліній атома міді і констант, приведених 

в працях [74,75]. Залежності заселеності збуджених атомів міді і індія від 
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енергії їх верхнього енергетичного рівня представлена на рис.1.26. З рис.1.26 

випливає, що середня за часом температура електронів в плазмі складає 

близько 0,6 еВ.  
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Рис.1.26 - Розподіл заселеності збуджених станів атомів міді і індія в 

наносекундному розряді між електродами на основі сполуки (CuInSe2) при 

межелектродній віддалі  d = 3 мм.   

 

На основі осцилограм інтенсивності окремих спектральних ліній, були 

розраховані залежності заселеності збуджнних станів атома індія (з спільним 

верхнім енергетичним рівнем 6s 
2
S1/2, Eв=3.022 eV (спектральні лінії 410,2 і 

451,1 нм) і 7s 
2
S1/2, Eв= 4,50 eВ (293,3 нм) від часу. Одержання часової 

залежності температури електронів здійснювалось шляхом аналізу  розподілу 

за енергіями для заселеностей збуджених станів атома індія у визначені 

моменти часу. Максимальна величина електронної температури досягалась  на 

передньому фронті імпульсу струму – Те = 1,6 eВ (рис.1.27). Одержана форма 

залежності температури електронів від часу і величина максимальної Те в 

досліджуваному наносекундному розряді якісно корелюється з відповідною 

залежністю Те(t), для разряду з передіонізацією пучком втікаючих електронів в 
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азоті атмосферного тиску, яка визначалась за співвідношенням інтенсивностей 

смуг молекули азота 394,3 нм і молекулярного іона азота 391,4 нм [76].  

Концентрація електронів визначалась за формулою (1.2). Електронна 

концентрація (визначена за заселеностями збуджених рівнів атома міді) в 

плазмі досліджуваного розряду (при віддалі 3 мм між електродами) складає 

біля 2∙10
15

 см
-3

.  

 

Рис.1.27 - Залежність температури електронів в плазмі на основі 

халькопіриту (CuInSe2) від часу і осцилограма струму перенапруженого 

наносекундного розряду при міжелектродній віддалі d = 2 мм.  

 

Для більш детального аналізу процесів в плазмі наносекундного розряду 

були визначені залежності температури електронів за інтенсивностями 

випромінювання спектральних ліній продуктів ерозії і азоту. На рис.1.28 

приведені залежності від часу заселеностей збуджених енергетичних рівнів 

атома міді і атомарного іона азоту для розряду між електродами із сполуки 

CuSbSe2. Максимуми заселеності для нижніх (Е=20,94 еВ) і верхніх (Е=23,15 

еВ) збуджених станів атомарного іона азота проявлялись в моменти часу  t =  50 

и 85 нс. Максимуми заселеності атомарних складових продуктів ерозії 

електродів потрапляли в цей же часовий проміжок. Для іонів азоту характерним 

була наявність інверсії заселеностей до моменту часу t = 40 нс і значне 

зменшення заселеності верхнього енергетичного рівня після моменту часу t = 

350 нс. Заселеності збуджених станів атомів міді і сурми після моменту часу t = 
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150 нс практично не змінювались. Для високорозміщених енергетичних рівнів 

атомарного іона азоту спостерігалась характерна ступінчата залежність 

заселеності у відповідності з зміною величини електричної потужності  розряду 

в межах часових інтервалів  Δt = 50-200 нс, 200-350 нс і Δt >350 нс. Тому для 

ефективного розпорошення електродів з халькопіриту атомарними іонами азота 

для різних прикладних застосувань і синтезу відповідних наноструктур у 

вигляді тонких плівок, імпульсна потужність наносекундного розряду повинна 

переважати 2 МВт.  

Аналіз часової залежності температури електронів по випромінюванню 

продуктів ерозії електродів показав, що після зазапалювання розряду в моменти 

часу  t >50 нс зміна  Тэ є дуже повільною (рис.1.29). В діапазоні часу Δt >60-400 

нс, у відповідності з даними по міді і сурмі, температура електронів 

знаходилась в діапазонах (0,56-0,78) еВ і (0,21-0,48) еВ, відповідно. Максимум 

електронної температури приходиться на часовий інтервал 45-50 нс і досягає 1-

1,1 еВ. 

Таким чином, основний енергетичний внесок в компоненти, що 

розваляються, відбувається після запалювання перенапруженого 

наносекундного розряду. В подальшому спостерігається підігрів розпилених 

компонентів електродів, что добре видно на прикладі сурми. Електронна 

температура перестає збільшуватись після моменту часу t = 200 нс, в той же час 

як за даними по міді, величина Тэ майже стала уже після моменту часу t = 60 нс. 

Цей ефект може бути зумовлений різною швидкістю дифузії розпорошених 

компонетів електродів в міжелектродний проміжок, внаслідок того, що атомна 

маса сурми в два раза більша, ніж міді. Що ж відноситься до азоту, то 

відповідна температура (рис.1.29) більш коректно відображає процеси 

запалювання і горіння перенапруженого наносекундного розряду. 
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Рис.1.28 - Логарифмічна залежність заселенності збуджених станів атома 

міді (1,4) і атомарних іонів азота (2,3) від часу: атом міді 1-4p 
2
P3/2 E=3,82 еВ; 4-

4d 
2
D5/2 E=6,192 еВ; атомарний іон азота 2- нижній енергетичний рівень і 3 – 

верхній енергетичний рівень [71].   
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Рис.1.29 - Залежності електронної температури від часу, які визначались за  

осциллограмами випромінювання різних продуктів ерозії електродів на основі 

сполуки CuSbSe2, а також атомарних іонів азота  [71].  

Після запапалювання  розряду і до моменту часу t = 45 нс електронна 

температура, по даним для азоту, може досягати десятків електронвольтів. 
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Після цього уже при t =50 нс величина електронної температури зменшується 

до 1,33 еВ. При великому енергетичному внеску в плазму відбувається 

розігрівання плазми до моменту часу t = 175 нс, коли електронна температура 

досягає 4,8 еВ. Після цього, разом із зменшенням енергетичного внеску, 

спостерігається зменшення електронної температури до Тэ = 0,93 еВ після 

моменту часу t = 380 нс.  

Після зменшення енергетичного внеску в плазму відбуваються процеси 

релаксації. При цьому, час тричастинкової рекомбінації може бути визначений 

за випромінювальним розпадом високорозміщених енергетичних рівнів. Оцінки 

часів рекомбінації шляхом спостереження за випромінюванням починаючи з 

моменту часу t ≥ 350 нс показали, що: tr(Cu
+
) = 57 нс; tr(Sb

+
) = 72 нс; 

tr(N
2+

)=23нс. Знаючи температуру електронів в цьому часовому інтервалі, 

оцінка концентрації електронів, згідно даним по міді та сурмі, дає величину 

10
16

 см
-3

. Якщо ж оцінки концентрації електронів провести по азоту, то 

одержимо меншу величину - 10
15

 см
-3

.  

Якщо визначити з розподілу заселеності збуджених станів атомів і іонів 

співвідношення концентрацій атомів різних компонентів плазми в основному 

стані в момент часу t = 380 нс і зробивши прив’язку до відомої концентрації 

азота в повітрі, оцінка величини концентрацій розпорошених компонентів 

складає величину порядку 10
23

 см
-3

. При цьому, можна відмітити, що при 

врахуванні неоднорідності електронних температур міді і сурми, концентрації 

цих розпорошених компонент співпадають і відповідають таким чином їх 

стехіометричному співвідношенню в електродах. 

  



 

66 

1.6. Числове моделювання параметрів плазми перенапруженого 

наносекундного розряду в повітрі з малими домішками парів міді  

  

Моделювання параметрів плазми проводилось для наносекундного 

розряду в повітрі атмосферного тиску між мідними електродами.  Пари міді 

вносились в плазму за рахунок ерозії електродів. Як і в праці [77], де 

досліджувалась плазма повітря атмосферного тиску з малими домішками парів 

мідного електроду і де парціальний тиск парів міді оцінювався на рівні 50-150 

Па, для наших оцінок було вибрано парціальний тиск парів міді на рівні 100 Па. 

В умовах даних експериментів максимальна величина параметра E/P досягала 

близько 530 В см
-1

торр
-1

, що значно менше критичної величини E/P для 

генерації пучка втікаючих електронів в азоті атмосферного тиску згідно з 

розрахункам, наведеним в праці (4000 В см
-1

торр
-1

) [78]. Тому для моделювання 

параметрів плазми повітря атмосферного тиску з малими домішками парів міді 

була вибрана стандартна програма розв’язку кінетичного рівняння Больцмана 

для функції розподілу електронів за енергіями (ФРЕЕ) [79]. На відміну від 

подібних програм типу BOLCING, BOLCING
+
, які дозволяють проводити 

моделювання лише для трьох хімічних елементів, дана програма дозволяє 

моделювати суміші з п’яти різних складових. Це дозволяє більш повно 

враховувати вплив на параметри плазми повітря його реального складу. 

На основі розрахованих ФРЕЕ визначались середня енергія і рухливість 

електронів, питомі втрати потужності розряду на різні електронні процеси і 

константи швидкостей пружного і непружного розсіювання електронів на 

атомах міді, аргону і молекулах вуглекислого газу, кисню та азоту, 

співвідношення між якими в повітрі атмосферного тиску складало  

0.8:7.0984:0.266:159.197:593.438 в залежності від величини приведеного 

електричного поля (відношення  напруженості електричного поля Е до повної  

концентрації парів міді та газів, що входять до складу атмосфери N). Діапазон 

зміни параметра Е/N=1-1300 Тд. Він включав величини параметра Е/N, які 

реалізовувались в експерименті. Набір перерізів електронних процесів, що 
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враховані при моделювання та основні вирази для розрахунків параметрів 

плазми наведено в описі програми [79]. 

Середня енергія електронів у розряді майже лінійно збільшується від 0.15 

до 29.1 еВ при зростанні параметра Е/N від 1 до 1300 Тд. Для діапазону 

приведеної напруженості електричного поля (615-820) Тд, при якому 

проводились експериментальні дослідження електричних та оптичних 

характеристик розряду, середня енергії електронів змінювалась в межах 12.5 -

16.0 еВ. Температура електронів  збільшувалась в діапазоні (145000-185600) K 

при зміні параметра Е/N від 615 Тд до 820 Тд. Добуток рухливості електронів 

на повну концентрацію атомів і молекул газової суміші,  як випливає з 

результатів числового моделювання, змінюється в діапазоні 0.7458×10
24

·N -  

0.6893×10
24

·N (1/м/В/с) при зміні параметра Е/N в діапазоні (615-820) Тд, що 

приводить до змін величин  швидкості дрейфу електронів в діапазоні 4.58×10
5
 

м/с і 5.65×10
5 

м/с, відповідно, для напруженості електричного поля на плазмі 

(15.0-20.0)×10
6  

В/м. Значення концентрації електронів, при цьому, знаходиться 

в межах (10.4-8.5)×10
21

 м
-3

 при густині струму 765×10
6
 А/м

2 
на поверхні 

електроду (0.196×10
-6

 м
2
). Розрахункова густини електронів добре корелюється 

з експериментально визначеною максимальною величиною густини електронів 

у дуговому розряді між різними композитними електродами (Ne=10
22 

м 
-3

) 

[80,81]. 

На рис.1.30 представленні залежності середньої енергії електронів і 

рухливості електронів в залежності від величини приведеної напруженості 

електричного поля при концентрації парів міді – 30 Па в суміші з провітрям 

(при р = 1 Атм). Середня енергія електронів розряду найбільш сильно залежить 

від параметра Е/N в діапазоні 1-200 Тд, при цьому вона лінійно зростає від 0.15 

до 8.77 еВ. В діапазоні параметра Е/N = 400-1300 Тд середня енергія електронів 

також збільшується від 8.77 до 29.26 еВ, але з меншою швидкістю. Для 

діапазону приведеної напруженості електричного поля 615 Тд - 820 Тд при 

якому проводилися наші експериментальні дослідження електричних і 
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оптичних характеристик розряду (амплітуда напруги находилась в межах 15-20 

кВ) середня енергія електронів змінювалась в діпазоні 12.6-16.5 еВ.  

Добуток рухливості електронів на повну концентрацію компонентів 

суміші парів міді та повітря (N=2.44×10
25

 м
3
), як випливає з даних числового 

моделювання (рис.1.30), змінюється в діапазоні 1.1130×10
24

·N - 1.031×10
24

·N 

(1/м/В/с) при зміні величини відношення Е/N в діапазоні (615-820) Тд, що дає 

значення швидкості дрейфу електронів 6.8×10
4
 м/с і 8.4×10

4 
м/с, відповідно, для 

напруженості електричного поля 15.0×10
6 

і 20.0×10
6  

В/м. Концентрації 

електронів для приведеної напруженості електричного поля (615-820) Тд мали 

величину в діапазоні (70.3-56.9)×10
21

 м
-3

 при густині струму 765×10
6
 А/м

2 
на 

поверхні мідних електродів (0.196×10
6
 м

2
).  

 

 

Рис.1.30 - Залежність добутку рухливості електронів на повну 

концентрацію компонентів суміші парів міді і повітря (крива 1) і їх середньої 

енергії (крива 2) від величини приведеної напруженості електричного поля [82].  

 

Максимальні питомі втрати потужності розряду на непружні електронні 

процеси в розряді на суміші парів міді і повітря (рис.1.31) спостерігались для 

молекули азоту і досягали 32.7 % для збудження суми синглетних станів 
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молекули азоту при приведеній напруженості електричного поля 820 Тд (крива 

2, рис.1.31).   

Для атома міді питомі втрати потужності розряду досягали максимальної 

величини 2.9 % для збудження його резонансного стану  
2
P3/2, ½ при Е/N=135 Тд. 

Для приведеної напруженості електричного поля 615 Тд вони складають 1%, а 

для приведеної напруженості електричного  поля 820 Тд вони зменшуються до 

0.8 %. При збільшенні параметра Е/N до 1300 Тд питомі втрати потужності 

розряду в розряді досягають максимуму 40.2% для процесу іонизації молекули 

азоту електронами. Швидкість збільшення і спаду питомих втрат потужності 

розряду на процеси збудження електронних станів та іонізацію, а також їх 

величина зумовлені характером залежності ефективних перерізів непружних 

процесів зіткнень електронів з компонентами газової суміші від енергії 

електронів, їх абсолютних величин, залежністю ФРЕЕ від величини приведеної 

напруженності електричного поля та значень порогової енергії відповідного  

електронного процесу. 

На рис.1.32 представлені результати числового розрахунку залежності 

констант швидкості зіткнень електронів з атомами міді від параметра E / N в 

розряді на суміші парів міді з повітрям (співвідношення  парціальних тисків 

парів міді і повітря 100 Па : 101 кПа). Константи швидкості характеризуються 

великими значеннями k ≈ (10
-12

-10
-17

) м
3
/c, що зумовлено великими 

ефективними перерізами відповідних процесів. В діапазоні приведеної 

напруженості електричного поля (615-820) Тд константи швидкості збудження 

2
P3/2, 1/2, 

2
D3/2, 

2
D5/2, 

4
F7/2, - станів  атома  міді та  його  іонізації  знаходяться  в  

межах (7.4-8.6)×10
-13 

м
3
/c, (0.29-0.28)×10

-13 
м

3
/c, (0.23-0.22)×10

-13 
м

3
/c, (0.20-

0.23)×10
-15 

м
3
/c і (0.34-0.46)×10

-13 
м

3
/c, відповідно. 

Результати числового розрахунку залежності констант швидкостей 

зіткнень електронів з молекулами азоту в розряді на суміші повітря з парами 

міді приведені на рис.1.33. В діапазоні приведеної напруженості електричного 

поля (615-820) Тд константи швидкості збудження електронних станів молекул 

азоту знаходились в діапазоні (5.5·10
-17

- 0.86·10
-14 

) м
3
/c (для E/N =615 Тд, 
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стани, що відповідають кривим 1-14, рис.12) і (6.4·10
-17

- 1.5·10
-14 

) м
3
/c (для E/N 

= 820 Тд, стани, що відповідають кривим 1-14, рис.12). Максимальне значення 

1.5·10
-14

 м
3
/c спостерігалось для збуждення синглет-синглетних станів молекул 

азоту з енергією порогу 13 еВ для приведеної напруженості електричного поля 

820 Тд.  

 

 

Рис.1.31 - Залежності питомих втрат потужності розряду на процеси 

зіткнень електронів з молекулами азоту від величини параметра E/N в плазмі на 

суміші «пари міді: повітря =100 Па : 101 кПа» при загальному тиску повітря р = 

101.1 кПа: 1- іонізація молекул азоту електронами, збудження E
3 

–рівня, 2- 

збудження суми синглетних станів молекул азоту, 3- збудження C
3
–стану, 4- 

збудження  B
3
–стану, 5- збудження W

3
–стану,  6- збудження A

3
,v - 5-9–стану, 7-

14 – збудження: A
3
 , v=0-4, B'

3
, a"

1
, a'

1
, a

1
 , w

1
–станів. 
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Рис.1.32 - Залежності констант швидкостей зіткнень електронів з атомами 

міді від параметра E/N в плазмі на суміші парів міді і повітря: 100 Па: 101 кПа 

при загальному тиску суміші р = 101.1 кПа: 1 - збудження 
4
F7/2 стану атома міді 

(Епор.=5.10 еВ), 2 - іонізація атома міді, 3 - збудження метастабільного стану 

атома міді (
2
D5/2), 4 – збудження резонансного стану атома міді (

2
P3/2).   

 

 

Рис.1.33 - Залежності констант швидкості зіткнень електронів з 

молекулами азоту від параметра E/N в розряді на суміші парів міді з повітрям: 

1- збудження E
3 

–стану, 2- збудження стану A
3
 , v=0-4, 3- збудження a"

1 
–стану, 

4- збудження a'
1
–стану, 5- збудження A

3
,v=5-9–стану, 6- збудження B'

3
–стану, 

7- збудження w
1
–стану, 8- збудження a

1
–стану, 9- іонізація молекул азоту 

електронами, 10- збудження B
3
–стану, 11- збудження W

3
–стану, 12- збудження 

a
1
–стану, 13- збудження C

3
–стану,14- збудження суми синглетних станів 

молекули азоту.  
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 1 

 

Таким чином, встановлено, що перенапружений наносекундний розряд в 

повітрі між електродами з цинку і міді є селективним джерелом УФ-

випромінювання в спектральних інтервалах 200-215 нм і 200-230 нм, 

відповідно; випромінювання плазми розряду між електродами з нержавіючої 

сталі заповнювало відносно широкий спектральний діапазон 200-300 нм; 

досягнуто максимальний імпульсний енергетичний внесок в плазму – 4 МВт, а 

енергія, що вносилась в розряд за один імпульс, досягала 0,1 Дж; найбільш 

імовірним механізмом збудження УФ-випромінювання атомів та іонів 

перехідних металів є ектонний механізм ерозії поверхні металевих електродів, 

збудження та іонізація атомів і іонів перехідних металів електронним ударом, а 

також утворення збуджених атомів та іонів металів в процесах електрон-іонної 

рекомбінації одно-двозарядних іонів металу з електронами.  

Дослідження характеристик і параметрів плазми на основі халькопіритів 

показало: в міжелектродному промежку формується просторово однорідне 

плазмоутворення в формі близькій до кулеподібної; в спектрах 

випромінювання плазми переважає випромінювання атомів міді, індію і сурми, 

а плазма повітря представлена інтенсивною спектральною лінією 500.5 нм NII; 

амплітуда струму перенапруженого наносекундного розряду досягала 100 А, а 

максимальний енергетичний внесок складав 1 МВт в початковий період горіння 

розряду (0-150 нс); утворення збуджених станів продуктів розпорошення 

електродів відбувається в результаті процесів рекомбінації; середня 

температура електронів в активній фазі розряду складає ~ 0,6 еВ при 

концентрації електронів на рівні 2×10
15

 см
-3

; максимальна величина 

електронної температури, яка визначена за співідношенням інтенсивностей 

спектральних ліній продуктів ерозії, приходиться на передній фронт імпульсу 

струму і досягає 1,6 еВ, а в післясвіченні розряду (при t > 50 нс) вона 

зменшується до 0,4 eВ; оцінки концентрації електроні показали, що за даними 

продуктів ерозії вона досягає 10
16

 см
-3

; при розпорошенні халькопіритів в 
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перенапруженому наносекундному розряді концентрації розпорешених 

компонентів відповідають їх стехіометричному співвідношенню в електродах, 

що може бути використано для синтезу наноструктур халькопіриту і напилення 

тонких плівок для використання в сонячних батареях.  

Оцінки параметрів плазми на основі числового розв’язку рівняння 

Больцмана для ФРЕЕ показали, що при тиску повітря – 1 Атм і парціальних 

тисків парів міді в діапазоні (30-100) Па для діапазону приведеної напруженості 

електричного поля (615-820) Тд, при якому проводились експерименти, середня 

енергія електронів змінюється в діапазоні 12,5-16,0 еВ, а величина концентрації 

електронів знаходиться в межах (8,5-10,4)×10
21

 м
-3

; константи швидкості 

збудження 
2
P3/2, 1/2, 

2
D3/2, 

2
D5/2, 

4
F7/2,  - станів атома міді та їх прямої іонізації 

електронним  ударом  знаходяться  в  діапазонах  (7,4 - 8,6)×10
-13 

м
3
/c, (0,29- 

0,28)×10
-13 

м
3
/c,   (0,23-0,22)×10

-13 
м

3
/c,   (0,20-0,23)×10

-15 
м

3
/c        і  (0,34-

0,46)×10
-13 

м
3
/c, відповідно; при E/N=820 Тд максимальна константа швидкості 

збудження для молекули азоту була для суми синглет-синглетних станів – 

1,5×10
-14

 м
3
/c; питомі втрати потужності розряду на непружні процеси зіткнень 

електронів з компонентами суміші були максимальними для молекули азоту – 

32,7 %  для збудження суми синглетних станів молекули азоту при E/N=820 Тд; 

синтезовано тонкі плівки на основі наноструктур міді і оксидів міді з розмірами 

2-20 нм. 
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2. ХАРАКТЕРИСТИКИ НАНОСТРУКТУР ОКСИДУ МІДІ, ЦИНКУ І 

ЗАЛІЗА, СИНТЕЗОВАНИХ З ПЛАЗМИ ПЕРЕНАПРУЖЕНОГО 

НАНОСЕКУНДНОГО РОЗРЯДУ В ПОВІТРІ АТМОСФЕРНОГО 

ТИСКУ 

Розвиток наносекундної і субнаносекундної сильнострумової електроніки 

та відповідної техніки призвів до широких застосувань цих пристроїв в різних 

галузях фізики і техніки [82-85]. Дослідження потужних наносекундних 

розрядів між металевими електродами в повітрі показали, що на їх основі 

можуть бути розроблені селективні «точкові» лампи на парах металів (див 

розділ 1)]. Практичний інтерес являє і пошук  нових застосувань для подібних 

розрядів в сильно перенапружених проміжках і для синтезу нових матеріалів 

або вже відомих матеріалів, які можуть проявляти нові властивості [86].  

При наносекундному розряді в повітрі у коротких розрядних проміжках 

(0,5-2 мм) спостерігається утворення ектонів, яке супроводжується 

мікровибухами природних неоднорідностей на поверхні металевих чи 

напівпровідникових електродів та викидом парів матеріалу електродів в газове 

середовище. При використанні повітря або чистого кисню в такій плазмі 

можливе утворення оксидів металів і синтез на їх основі відповідних 

наноструктур. Наноструктури оксидів металів на даний час одержують різними 

фізичними методами з газової фази при тепловому, лазерному і магнетронному 

распиленні. Лазерні методы синтезу наноструктур є коштовними, вимагають 

застосування кваліфікованого персоналу і характеризуються низьким виходом 

кінцевого продукту, а інші газоразрядні методики вимагають застосування 

вартісного вакуумного обладнання.  

Перспективним способом синтезу наноструктур металів і їх оксидів є і 

імпульсний наносекундний розряд в дистильованій воді або етиловому спирті 

між металевими електродами, але в цьому випадку одержується спочатку 

колоїдний розчин з наноструктур, а не тонка плівка на діелектричній підкладці 

[87,88]. 
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В праці [89] розглянута теоретична модель синтезу наноструктур в 

лазерній і газорозрядній плазмі повітря атмосферного тиску, яка передбачила 

формування наноструктур з радіусами в межах 2-10 нм при енергетичному 

внеску в стримерний розряд на рівні (0,1-0,25) Дж. В праці [90] повідомлялось 

про синтез наноструктур молібдену і титану в наносекундному розряді 

атмосферного тиску, що запалювався в розрядному проміжку d=(0,001-0,002) м 

при застосуванні додатних імпульсів амплітудою (7-13) кВ, тривалістю 40 нс і 

частотою слідування імпульсів струму f = 30 кГц. Дані про дослідження умов 

синтезу наноструктур на основі перехідних металів (Cu, Zn та Fe) в 

перенапруженому наносекундному розряді у повітрі атмосферного тиску у 

відомій нам літературі відсутні, тому актуальною є задача дослідження умов 

синтезу і основних характеристик таких наноструктур в повітрі атмосферного 

тиску, яке можливе без застосування коштовного лазерного та вакуумного 

обладнання.  

В розділі приведено короткий стан синтезу наноструктур оксидів 

перехідних металів, методику і техніку дослідження наноструктур, а також 

результати дослідження характеристик тонких наноструктурованих плівок, 

синтезованих з продуктів розпилення металевих електродів та складових 

плазми повітря наносекундного розряду. Процес синтезу наноструктур 

супроводжувався інтенсивним опроміненням підкладки плазмою 

наносекундного розряду в спектральному інтервалі 200-300 нм, що важливо для 

покращення їх електричних характеристик [91]. Оптичні характеристики 

відповідних перенапружених розрядів наносекундної тривалості наведено в 

розділі 1. Основні результати дослідження характеристик тонких 

наноструктурованих плівок оксидів перехідних металів наведено в наших 

працях [92-97]. 
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2.1. Стан дослідження синтезу наноструктур оксидів перехідних 

металів з використанням нових газорозрядних методик 

 

Наноструктури на основі металів і їх оксидів все ширше 

використовуються в металургії, мікроелектроніці, виробництві каталізаторів та 

змащуючих матеріалів, тому актуальним є розроблення високоефективних 

методів їх синтезу в макроскопічних кількостях. Але це вимагає ретельного 

дослідження впливу методів та умов одержання наночастинок та їх фізико-

хімічних і структурних властивостей.  

На даний час найбільш широко проводяться дослідження утворення 

наноструктур благородних металів (золото, срібло) та оксидів інших металів в 

лазерних факелах, які формуються в середовищі дистильованої води або 

етилового спирту на поверхні відповідного металу [93-100].  

Абляція металу, що знаходиться в рідині, під дією потужного лазерного 

випромінювання призводить до розпорошення металу в навколишнє 

середовище. При великих коефіцієнтах поглинання світла товщина шару, що 

видаляється з поверхні мішені, складає одиниці або десятки нанометрів. 

Видалений матеріал формується в кластери нанометрових розмірів – 

наночастинки. При цьому тиск пари рідини в лазерному факелі досягає сотень 

атмосфер, що впливає на розподіл часток за розмірами. При лазерній абляції 

мішені в рідині порівняно з абляцією у вакуумі легко вирішується задача збору 

наночастинок, оскільки останні залишаються в об`ємі рідині, утворюючи 

колоїдний розчин. Після випаровування останнього одержують наноструктури 

у вигляду дрібнодисперсних порошків.  

Ретельне і повне дослідження умов синтезу наноструктур металів при 

лазерній абляції твердих тіл в рідинах виявило наступне [99]. Морфологія та 

функція розподілу наночастинок за розмірами при цьому встановлюються в 

ході двох стадій процесу лазерної абляції. Першою стадією є власне абляція 

твердотільної мішені, яка знаходиться в рідині. Розміри синтезованих 

наночастинок не залежить від тривалості імпульсів лазерного випромінювання 
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(в діапазоні від 100 фс до 100 нс) і визначаються переважно теплопровідністю 

твердого тіла і густиною енергії випромінювання. Подальша зміна функції 

розподілу абльованих наночастинок відбувається на другій стадії, яка 

представлена процесом взаємодії наночастинок з лазерним пучком. На цій 

стадії можливою є фрагментація наночастинок на менші за розмірами 

наночастики внаслідок їх плавлення в лазерному пучку і розвитку 

гідродинамічних нестійкостей на границі розділу «розплав-пара рідини». 

Температура наночастинок та імовірність її фрагментації залежить від пікової 

потужності лазерного випромінювання. Температура наночастинок також 

залежить від величини відстройки частоти лазерного випромінювання від 

плазмонного резонансу наночастинок. Тому для заданого рівня пікової 

потужності лазерного випромінювання існують наночастинки деякого 

максимального розміру, поглинання якими випромінювання вже є недостатнім 

для їх плавлення або фрагментації.  

Хімічний склад наночастинок, які утворились в процесі лазерної абляції у 

рідині, залежить від роду рідини внаслідок хімічних реакцій між продуктами 

деструкції рідини і продуктами абляції твердотільної мішені. З цього випливає, 

що лазерна абляція твердих тіл в рідинах характеризується досить широким 

числом параметрів, які дозволяють синтезувати наночастинки різних матеріалів 

з наперед заданими характеристиками.  

Перевагою синтезу наночастинок при лазерній абляції у рідинах 

порівняно з відомими хімічними способами є відсутність поверхнево-активних 

речовин та інших іонів, які завжди присутні при хімічному синтезі 

наноструктур. Це відкриває перспекттиви застосування наночастинок як 

каталізаторів і сенсорів, де відсутність сторонніх з`єднань на поверхні 

наночастинок є необхідною умовою функціонування цих пристроїв.  

Основним недоліком лазерного синтезу наноструктр в рідинах є 

необхідність використовувати коштовні лазерні установки, хоча вихід 

наночастинок при цьому є невеликим (синтезованих наночастинок достатньо, 

як правило, лише на дослідження їх властивостей і характеристик).  
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В останні роки проводяться також інтенсивні дослідження характеристик 

і параметрів об`ємних наносекундних розрядів між металевими електродами в 

повітрі атмосферного тиску, які формуються шляхом попередньої іонізації 

міжелектродного проміжку пучком електронів, що втікають, та супутнім 

ренгенівським випромінюванням [101-105]. В таких розрядах відбувається 

ерозія металевих електродів, пари металу вступають в хімічні реакції з плазмою 

повітря, що може приводити до утворення наночастинок оксидів металу. Проте 

на даний час основна увага приділяється досліженню схем запалювання 

розрядів та їх характеристик.  

Досить простими при використанні і такими, що дозволяють проводити 

синтез наностркутр в макроскопічній кількості на сьогодні є способи синтезу в 

імпульсних чи дугових розрядах всередині рідини та в імпульсних і тліючих 

рлозрядах атмосферного тиску в повітрі над поверхнею електроліту. 

Розглянемо ці способи більш детально.  

В праці [106] наведено стан дослідження і властивості наночастинок, 

синтезованих за допомогою імпульсного розряду у воді.  

Електророзрядна обробка води (рис.2.1) відбувалась в діелектричній 

розрядній камері. На електроди подавалась імпульсна напруга амплітудою 35 

кВ і частотою 10-1000 Гц з генератора 2, які ініціювали іскрові розряди з 

амплітудою струму ~150 А тривалістю 10 мкс.   

Імпульсний розряд у воді супроводжує ерозія електродів, в результаті 

якої частина металу електродів переходить в рідкий і газоподібний стан, тому 

розряд відбувається в парі води і металу електродів та продуктах їх дисоціації, 

іонізації і супроводжується окисно-відновними реакціями. Пари і частинки 

розплаву охолоджуються з утворенням зародків критичного розміру, які в 

дальнішому стабілізуються з утворенням наночастинок.  

Форма і розміри синтезованих частинок залежали від параметрів імпульсу 

струму, температури і витрат води. Тривалий режим роботи установки 

забезпечула система керування пристроями подачі електродного матеріалу, яка 

автоматично підтримує необхідну віддаль між електродами при зміні 
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провідності води, яка піддається обробці, і при збільшенні міжелектродної 

віддалі, яка спричинена ерозією електродів.  

 

 

 

 

Рис.2.1 - Блок-схема пристрою для синтезу наноструктур: 1 – розрядна камера, 

2 – генератор електричних імпульсів, 3 – система контролю і керування, 4 – 

пристрій подачі електродів, 5 – матеріал для електродів [106]. 

 

 

Досліджено водні дисперсії наночастинок на основі срібла, міді і заліза. 

Масові конценнтрації наночастинок у водних дисперсіях наведено в 

таблиці 2.1. 

Дослідження методом скануючої електронної мікроскопії (СЕМ) з 

одночасним елементним аналізом зразка «1» (табл.2.1) показало, що агломерати 

наночастинок різняться формою і складаються переважно з металевого срібла. 

В зразках «2-5» наночастинок виявлено агломерати наночастинок міді та заліза 

різної форми (методи: оптична спектроскопія та рентгеноструктурний аналіз). 

 

 



 

80 

Таблиця 2.1 Характеристики колоїдних розчинів на основі 

наносчастинок, синтезованих з використання підводного імпульсного розряду 

[96].  

 

№ зразка Метал електродів Концентрація 

наночастинок, мг/л 

1 Срібло 35.3 

2 Мідь 36.7 

3 « 50-60 

4 Залізо 13.1 

5 « 50-60 

 

Спектр поглинання водяної дисперсії срібла (зразок 1) в УФ та видимій 

областях (рис.2.2) мав характерний пік в області 380-440 нм, який співпадав з 

піком поглинання наночастинок срібла і плеч в областях ∆λ=230-250 нм і 520-

560 нм. Аналогічний вигляд цього спектру одержано і для наночастинок срібла, 

синтезованих в лазерній плазмі. Співставлення рис.2.2 з УФ спектрами 

поглинання, розрахованими для кластерної моделі Ag12–3O, яка включала 

катіонну вакансію на поверхні Ag(111), показало, що плече при 230-250 нм і 

широкий пік при 520-560 нм можливо віднести з піками 515 нм і 565 нм в 

рохзрахунковому спектрі для кластерів, що моделюють оксидну поверхню 

срібла. 

На рис.2.3 наведено спектр пропускання  наночастинок в інфрачервоному 

діапазоні довжин хвиль, приготовлених випаровуванням води з водної 

дисперсії на основі продуктів розряду між мідними електродами (зразок «3»). 

Співставлення цього спектру з базою даних Zair показало, що широка смуга на 

частоті 500-600 см
-1

 присутня і в зразку, який досліджувався. В діапазоні частот 

1400-1700 см
-1

 спостерігався ряд піків, які можуть відповідати плечам при 1400 

см
-1

 і 1650 см
-1

 в спектрі CuO, а також деформаційним коливанням в молекулі 

води. Вузький та інтенсивний пік в ІЧ-спектрі Cu2O при 600 см
-1

 і плече при 

1100 см
-1

 накладуються на відповідний пік і плече в спектрі CuO.  
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Рис.2.2 - Спектр поглинання водної дисперсії наночастинок срібла (зразок 

«1») [106].  

 

 

 

Рис.2.3 - Спектр пропускання наночастинок міді (зразок «3») у видимій та 

інфрачервоній області довжин хвиль [106]. 
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Дифрактограма порошків наночастинок, одержаних в розряді з мідними 

електродами (рис.2.4) виявила наявність частинок на основі CuO, Cu2O та 

металевої міді. 

На основі даних про ширини ліній рентгенівських дифрактограм і 

формули Шерера були встановлені розміри областей когерентного розсіяння 

наночастинок оксиду міді І – 16 нм (зразок «2») і 26 нм (зразок «3»), оксид міді 

ІІ – 6 нм (зразок «2») і 10 нм (зразок «3»), металевої міді – 42 нм (зразок «2») і 

49 нм (зразок «3»).  

На рис.2.5 приведено ІЧ-спектр порошку наночастинок, одержаних з 

використаннм залізних електродів (зразок «5»). На основі бази Zair: характерні 

смуги поглинання в ІЧ-спектрі Fe2O3 при 500-600 см
-1 

і 1000-1100 см
-1

 явно 

проявились в зразку, що досліджувався. Поглинання в області 1400-1700 см
-1 

та 

3400-3500 см
-1

 відноситься до деформаційних і валентних коливань звязку О-Н 

в молекулі води.  

 

 

Рис.2.4 - Дифрактограма наночастинок міді (зразок «3»). Вертикальні 

лінії Cu2O (1), CuO (2) та Cu [106]. 
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Рис.2.5 - ІЧ-спектр пропускання наночастинок заліза (зразок «5») [106].  

 

Ренгенівські дифрактограми залізовмісних нанопорошків показала 

наявність малоінтенсивних піків, які відповідають оксидам заліза (Fe2O3 – 

гематит, Fe2O4 – магнетит).  

В праці [107] для синтезу феромагнітного порошку використано розряд з 

рідинним анодом та металевим катодом циліндртичної форми з сталі 45. 

Діаметр катода знаходився в межах 10-40 мм. В залежності від діаметра 

металевого катоду віддаль між електродами змінювалась в діапазоні 2-10 мм. 

Розрядний струм знаходився в межах 1,5-5 А. При малих струмах розряду 

припинялось розпилення металевого катода, а збільшення струму більше за 5 А 

приводило до крапельного зриву матеріалу. Для металевого катода діаметром 

15 мм оптимальною була міжелектродна віддаль 3 мм і сила струму – 3А. При 

цих умовах досягалась  продуктивність установки (Р = 0,13 кг/год) з одержання 

порошку оксиду заліза. Основна маса одержаного оксиду заліза (~75%) мала 

дисперсність 0,025-0,03.  

Збільшення діаметра металевого катода до 30 мм приводить до зростання 

продуктивності синтезу до 0,14 кг/год (при струмі розряду – 4 А). 

Біля 90 % порошку складав магнетит Fe3O4, а іншу частину – оксид заліза 

– FeO. Магнетит входить в групу феритів з структурою шпінелі і являє 
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практичний інтерес для порошкової металургії магнітних матеріалів. Особливо 

важливо, що ці частинки мають сферичну форму, що є основною умовою 

ізотропності його магнітних властивостей. Дослідження синтезованого 

порошку, в порівнянні з еталонними феритами, показали його значно вищі 

магнітні властивості. Можливість одержання більших значень магнітної 

індукції в порошці оксиду заліза та сфертичність форми його частинок 

вказують на перспективність застосування цих порошків в машинобудуванні.  

В праці [108] запропоновано метод формування нанорозмірних частинок 

оксиду цинку (ZnO) в результаті розпилення матеріалу електродів при 

електричних розрядах в дистильованій воді. Міжелектродна віддаль – 0,5 мм. 

Джерело високовольтних імпульсів працювало при частоті 300 Гц. По мірі 

руйнування електродів віддаль між ними коректувалась для забезпечення 

стабільності розряду. Для опттимізації синтезу наночастинок (НЧ) варіювались 

накопичувальна ємність, індуктивність і активний опір розрядного кола.  

Шляхи, якими поступав кисень для утворення ZnO: електроліз води і 

його присутність у розчиненому вигляді. Для встановлення механізмів 

поступлення кисню в зону хімічної реакції порівнювались результати 

утворення ZnO без розчиненого газу і при збагаченні води киснем. 

Дослідження синтезованих матеріалів проводилось методами електронної 

спектроскопії, рентгеноструктурного та люмінісцентного аналізу.  

Як показали результати, одержані методами скануючої електронної 

мікроскопії, плівка на кремнієвій підкладці складалась з випадково 

розподілених, упакованих стовпчико-подібних гранул довжиною 500-800 нм і 

діаметром 100 нм. Середній же розмір частинок, складав ~ 20 нм. Великі 

розміри кристалітів на підкладці зумовлені агломерацією НЧ при їх видаленні з 

колоїдного розчину.  

При зростанні часу горіння розряду змінювалась прозорість розчину і 

його навантажувальні характеристики. ВАХ розряду залежала від 

міжелектродної віддалі, температури рідини і густини частинок розпиленого 

матеріалу. Вміст полікристалічного ZnO в порошку залежав від умов синтезу, 
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зокрема, від механізму поступлення кисню в зону хімічної реакції. Так, у 

випадку насичення води киснем, вміст оксиду цинку в розчині був більшим, 

ніж в розчинах з цинком, який не прорегував з киснем.  

При збільшенні температури розчину величина пробійної напруги 

зменшувалась, а стабільність розряду зростала. До збільшення стабільності 

розряду приводила також додаткове утворення газових пухирців в зоні розряду, 

що знижувало пробійну напругу. Формування газових пухирців досягалось 

дією ультразвуку на воду і її кипіння. Дія ультразвуку на розчин в процесі 

розряду приводила до збільшення відносного виходу частинок металу в розчині 

в порівнянні з оксидом, хоча загальний вихід часток на одиницю витраченої 

енергії зростав.  

Типові рентгенограми порошку, одержаному при випаровуванні з 

колоїдного розчину, наведені на рис.2.6.  

Видно, що порошки були полікристалічними і містили дифракційні піки 

для кристалічних площин ZnO гексагональної структури з періодом решітки 

а=0,255 нм, с=0,52 нм та слабі лінії цинку гексагональної структури з періодом 

решітки а=0,2665 нм і с=0,4947 нм. Вміст оксиду в порошку залежав від умов 

його синтезу. Так, для розряду у воді насиченій киснем, вміст оксиду зростав до 

80 % (а близько 20 % - це частинки цинку, що не прорегували з киснем). 

Середній розмір кристалітів оксиду цинку – 20 нм, а металевого цинку – 500 

нм. Прокалювання порошку оксиду цинку в кисневій камері атмосферного 

тиску при температурі 380 
0
С приводило до повного доокислення частинок 

металевого цинку на протязі трьох годин.  
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Рис.2.6 - Рентгеноструктурні діаграми порошку цинку через 1 (а) і 60 (б) 

годин після проведення синтезу [108].  

 

Для осаджених на кремнієву підкладку зразків було досліджено спектри 

люмінісценції при збудженні на довжинах хвиль в діапазоні 240-400 нм. 

Найбільша інтенсивність люмінісценції спостерігалась при збудженні на 

довжинах хвиль λ=270нм і 330 нм. Спектри люмінісценції (при кімнатній 

температурі) для двох зразків, що готувались в знегаженій воді (а) і у воді, 

збагаченій киснем (в), приведені на рис.2.7.   

Наявність у воді розчиненого кисню в процесі синтезу оксиду приводило 

до зростання інтенсивності і звуження спектрів люмінісценції. При збудженні 

люмінісценції випромінюванням при λ= 330 нм спостерігалось зміщення 

максимуму інтенситвності в УФ-область. Максимуми в спектрах люмінісценції 

при збудженні на довжині хвилі λ=270 нм для випадків а і в знаходились 

приблизно в одній і тій же області: 338 нм і 430-440 нм.  

УФ-смугу люмінісценції приписують екситонному випромінюванню, а 

більш довгохвильову смугу – рекомбінаційному випромінюванню електронно-

діркових пар.  

При синтезі наночастинок в розряді у рідині існує можливість сепарації 

навіть візуально, оскільки прозорість розчинів стає неоднорідною за висотою 
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стовпа рідини. Вже через 15 хвилин після вимкнення розряду всі частинки з 

розмірами більшими за 100 нм опускаються на дно посудини.  

 

 

Рис.2.7 - Спектри люмінісценції порошку оксиду цинку, синтезованого в 

знегаженій воді (а) і у воді, збагаченій киснем (в), при збудженні 

випромінюванням з довжинами хвилі λ=270 і 330 нм [108].   

 

В сучасних медичних і біологічних дослідженнях перспективним є 

застосування магнітних НЧ. Так, наночастинки з магнетиту, які були 

інкапсульовані в селікатну матрицю, застосовують для лікування пухлин за 

рахунок нагрівання вихровими струмами. Магнітні наночастинки застосовують 

і в полімерних оболонках з пришитими чи сорбованими хімічними агентами. 

Якщо в якості агентів використати специфічні антитіла, то магнітні 

наночастинки, які їх переносять, відіграють роль міток для візуалізації. 

Властивість магнітних наночастинок переміщуватись під дією магнітного поля 

може бути використано для направленого транспорту, осадження і концентрації 

в заданій області.  

В Інституті електрофізики і енергетики РАН (ІЕЕР; м. Санкт-Петербург), 

де на протязі останніх 20-ти років ведуться роботи з дослідження імпульсно-

періодичних розрядів в рідинах, виявлено, що вода, оброблена розрядами – це 

дисперсія наноструктур та іонів металів електродів, між якими існує 
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концентораційна рівновага. Ці дисперсії характеризуються пролонгованою 

бактерицидністю, тобто здатністю на протязі тривалого часу (рік і більше) 

вражати патогенні бактерії, в тому числі і термотолерантні, а також спори 

мікроскопічних грибків, які найбільш стійкі до негативних дій на них. При 

цьому, ступінь бактерицидності і водяних дисперсій пропорційна масовій 

концентрації наноструктур.  

В установці, розробленій в ІЕЕР, для електророзрядної обробки води 

використано напівпромисловий модуль, що працює від мережі змінного струму 

(~ 220 В) і має потужність близько 250 Вт. Напруга холостого ходу – 50 кВ, 

струм в імпульсі – 20 А, тривалість імпульсу – 20 мкс, швидкість наростання 

струму 3х10
6
 А/c, частота 50 Гц, міжелектродний проміжок ≤ 10 мм, діаметр 

електрода ~ 1 мм, продуктивність установки 1-10 літр/хвилина і її габарити 

60х60х80 см
3
 [109].  

Експерименти підтвердили, що в результаті ерозії електродів в воду 

поступають  вільні  іони  і  наночастинки  металу  електродів.  Характер  

розподілу  НЧ  за розмірами – полідисперсний, з модою розподілу, що 

відповідає 10 нм.  При формуванні наночастиногк на їх поверхні утворюється 

від’ємний електричний заряд величиною ~ 0,012 К/м
2
, який виступає 

ефективним діючим фактором як при враженні патогенних мікроорганізмів, 

який руйнує їх іонний захист, так і сприяє більш ефективній їх взаємодії з 

біооб’єктами.  

Незалежно від способу одержання наночастинок, необхідно запобігати їх 

злипанню і захищати їх від дії зовнішнього середовища. Для цього на магнітні 

НЧ наносять покриття з благородних металів чи кремнезему. Однак, більш 

перспективним є застосування полімерів (типу поліетиленгліколь тощо), 

оскільки при цьому відбувається модифікація поверхневих хімічних груп і 

приєднання різних агентів, що забезпечує їм біосумісністью. Показано, що 

звязування таких частинок з білками або нуклеотидами стабілізує останні і 

захищає їх від дії протеаз і нуклеаз.  
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В праці [109] при дослідженні неселективного захоплення і 

концентруванні мікроорганізмів використано безоболонкові парамагнітні 

наночастинки на основі Fe2O3 i Fe3O4.  Магнітні наночастинки адсорбувались 

на поверхні клітин Saccharomyces cerevisiae з утворенням макроагрегатів і 

транспортувались вздовж ліній магнітного поля в задану область (рис.2.8).  

 

 

 

Рис.2.8 - Концентрування клітин дріждів, модифікованих магнітними НЧ, 

під дією магнітного поля (В=1,4 Т) а,в – макророзподіл і світлина клітин 

дріждів в момент часу t = 0 с, d – те ж саме в момент часу t=10 хвилин [109]. 

 

В праці [109] також описана удосконалена математична модель, яка 

описує поведінку магнітних наночастинок, абсорбованих біоструктурами, на 

які накладено зовнішне магнітне поле. Модель дозволяє оцінити область 

концентрування магнітних наночастинок в магнітному полі.  

Стовпчаста структура нанострукту оксиду цинку була отримана також 

потенціостатичним електрохімічним осадженням [110]. Тут було встановлено, 

що найбільший розмір стовпчиків оксиду цинку складає: висота ~ 300 нм, 

діаметр ~ 170-300 нм. При цьому, що стовпчики наноструктур оксиду цинку по-

різному орієнтовані відносно підкладки.  

На рис. 2.9 а наведені спектри пропускання чистої підкладки і підкладки з 

оксидом цинку, осадженим при різних концентраціях хлориду цинку. Видно, 

що плівка для найбільш дослідженої концентрації (5 мM) максимально розсіює 
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світло і має край власного поглинання в районі 350 нм, що відповідає ширині 

забороненої зони оксиду цинку. Фотолюмінесценція оксиду цинку не 

спостерігається для зразків, отриманих при концентраціях хлориду цинку 0,1 

ммоль і 0,5 ммоль, при яких покриття поверхні підкладки стовпчиками оксиду 

цинку незначне. Вона з'являється, коли покриття поверхні підкладки 

стовпчиками оксиду цинку досягає 80%  при осадженні з розчину з 

концентрацією хлориду цинку в 1 ммоль. При цьому спостерігається слабкий 

розмитий пік фотолюмінесценції в області від 520 нм до 670 нм з максимумом 

при 550 нм, що відповідає зеленій смузі.  

Істотне посилення фотолюмінесценції оксиду цинку з стовпчатою 

структурою спостерігається при повному покритті поверхні підкладки 

стовпчиками оксиду цинку, яке досягається при концентрації хлориду цинку в 5 

ммоль. При цьому спостерігається не тільки посилення інтенсивності 

фотолюмінесценції, а й розширення видимого світіння за рахунок зростання 

внеску довгохвильової частини спектра. Широка смуга видимої люмінесценції 

охоплює 3 субобласті: зелену, жовто-помаранчеву і червону. Максимум 

фотолюмінесценції змістився в бік довгих хвиль (605 нм). 

На рис.2.10 наведені мікроcвітлини поверхні досліджуваних зразків. Як 

випливає з рис2.10, на кварцовій підкладці формуються наностовпчики ZnO з 

переважною орієнтацією в напрямі, перпендикулярному до поверхні підкладки. 

Їхній діаметр є істотно меншим від 1 мкм, а довжина є близькою 5 мкм. У 

зв’язку з цим можна вважати, що діаметр стовпчиків відноситься до 

субмікронного діапазону. Отримана таким способом «наноструктура» має дуже 

розвинуту поверхню, яка може ефективно поглинати різні гази, що і передбачає 

можливість застосування такого роду матеріалів в хімічних сенсорах.  
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Рис.2.9 - Спектри пропускання  чистої  підкладки  і підкладки з оксидом 

цинку, осаджених при різних концентраціях хлориду цинку [110].  

 

Збільшення інтересу до проблем синтезу прозорих провідних плівок на основі 

оксиду цинку зумовлено широким використанням цих плівок в різних 

оптикоелектронних пристроях. Властивості прозорих електродів на основі 

сполук ZnO визначаються переважно співідношенням цинку і кисню в потоці 

реагентів, що рухаються в напрямку ростучої поверхні на діелектричній 

підкладці. Так, в праці [29] приведені результати дослідження структури, 

електричних і оптичних характеристик прозорих провідних плівок на основі 

оксиду цинку, легованого галієм, які одержували шляхом магнетронного 

розпорошення композитної мішені ZnО: Ga-C. Взаємодія ZnO з атомами C у 

тонкому приповерхневому шарі мішені, яке ініціювалось іонним 

бомбардуванням, приводило до збільшення вмісту надлишкового цинку в 

складі потоку реагентів. Формування прозорих провідних плівок ZnО: Ga при 

температурах підкладки вищих за 100
0 

С при наявності надлишкового цинку 

біля поверхні росту плівки приводило до покращення структури і збільшенню 

провідності плівок без зниження оптичного пропускання у видимому діапазоні 

спектру [111]. Цим методом було досягнуто збільшення концентрації вільних 
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носіїв заряду, які пов’язані з власними дефектами утвореними кисневими 

вакансіями. Але створення власних донорних центрів може досягатись і при 

фотостимульованих процесах синтезу тонких шарів. Відомо, що створення 

кисневих вакансій в шарах оксиду цинку спостерігається при 

ультрафіолетовому опроміненні поверхні, яке супроводжується десорбцією 

кисню або фотолізом [112].  

 

 

 

 

Рис.2.10 - Мікросвітлини орієнтованих наностовпчиків на основі ZnO [110]. 

 

В праці [113] представлені результати дослідження структури і 

електричних властивостей тонких шарів, які були синтезовані при 

надлишковому тиску парів цинку та шарів синтезованих при асистуванні УФ-

випромінюванням.  Встановлено, що в цих випадках синтез ZnО відбувається 

при надлишковому вмісті цинку. В цих експериментах осадження проводилось 

на підкладки, площина яких була перпендикулярною площині мішені, що 

розпилювалась при відсутності бомбардування від’ємними іонами кисню.  
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В статті [114] також було підтверджено, що УФ асистування шарів 

оксиду цинку, одержаних золь-гель методом, приводить до зменшення 

питомого опору плівки.  

Проведені порівняльні дослідження мікроструктури, оптичних і 

електричних характеристик тонких шарів ZnО легованих галієм, які були 

синтезовані методом магнетронного розпорошення при асистуванні процесу 

росту УФ випромінюванням потужною ртутною лампою і без УФ-асистування 

[91]. Показано, що УФ-асистування процесу росту прозорих шарів ZnО сприяє 

покращенню їх електричних характеристик за рахунок створення додаткових 

донорних центрів і зниження розсіювання носіїв електричного заряду на 

міжзеренних границях. При цьому, відсутній був вплив на морфологію шарів 

оксиду цинку і середній коефіцієнт оптичного пропускання в видимій області 

спектру. 

В праці [115] були проведені ретельні дослідження впливу УФ- 

випромінювання і вологості на спектри фотолюмінісценції оксиду цинку. Було 

виявлено значне збільшення ультрафіолетової смуги (375 нм) після 

опромінення УФ-випромінюванням. Швидка і відтворювана реакція спектрів 

флюорисценції при кімнатній температурі на зовнішні дії дозволяє 

використовувати виявлені ефекти при розробці низькотемпературних давачів 

на основі наноструктур оксиду цинку.  

 

2.2. Методика і техніка експерименту  

 

Дослідження перенапруженого наносекундного розряду між електродами з 

перехідних металів (Cu, Zn, Fe) проводилось в газорозрядному модулі, схема 

якого наведена на рис.2.11. Модуль виготовлено у формі циліндра діаметром 

200 мм з діелектричного матеріалу і двома боковими герметично під’єднаними 

фланцями з вмонтованими віконцями для виводу випромінювання плазми. 

Система електродів жорстко кріпилася до розрядного модуля за допомогою 

елементів, які були виготовлені з органічного скла, і складалася з двох 
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електродів у вигляді циліндричних стержнів. Електроди для запалювання 

наносекундного розряду були виготовлені з цинку, міді або нержавіючої сталі. 

Вони були розміщені в діелектричній розрядній камері, що мала об’єм 0,03 м
3
. 

Віддаль між електродами могла регулюватись в межах 0,001-0,005 м. Тиск 

повітря в камері міг змінюватися в діапазоні 6-303 кПа. Розрядна камера могла 

відкачуватись до залишкового тиску 10 Па, але більшість експериментів була 

проведена при тиску повітря 101 кПа. Діаметр циліндричних металевих 

електродів був рівним 0,005 м, а радіус заокруглення робочої торцевої частини 

складав 0,003 м. При такому співвідношенні між радіусом заокруглення 

електродів та величиною міжелектродної віддалі розподіл напруженості в 

проміжку є порівняно рівномірним. Для локалізації розряду в міжелектродному 

проміжку, металеві електроди вставлялись в трубки з фторопласту, так що 

довжина їх не ізольованих частин не переважала 0,003 м. При використанні на 

електродах наносекундного розряду діелектричних трубок відбувається 

розширення зони свічення розряду.  

Для дослідження характеристик перенапруженого наносекундного розряду 

між електродами з халькопіриту при тиску повітря 1 Атм використовувалась 

експериментальна установка, блок-схема якої описана в розділі 1 звіту. 

Напилення плівок здійснювалось на протязі 20-40 хвилин при 

встановленні скляної підкладки на віддалі 0,03 м від центру розряду при тиску 

повітря 101 кПа, віддалі між електродами 0,001 м, амплітуді імпульсів напруги 

±20 кВ.  

Спектри фотолюмінесценції синтезованих плівок, досліджувались 

шляхом опромінювання плівки дуговою ртутною лампою високого тиску в 

діапазоні довжин хвиль: 270-540 нм. При цьому, випромінювання ртутної 

лампи в спектральних інтервалах 5 нм виділялось в околі вибраних нами 

довжин хвиль за допомогою монохроматора і направлялось на поверхню 

плівки. Спектр фотолюмінесценції наноструктур реєструвався за допомогою 

іншого монохроматора, облаштованого окремою фотоелектричною системою 

реєстрації випромінювання.   
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Дослідження спектрів пропускання (поглинання) світла напиленими 

плівковими наноструктурами проводилось на спектрометрі Ocean Optics 

USB2000 та програмно оброблялося на ПК з врахуванням поглинання 

випромінювання скляною підкладкою (рис.2.12).    

 

 

Рис.2.11 - Схема газорозрядного модуля: 1 – герметичний корпус 

розрядної камери, 2 – кріплення підкладки для напилення з оргскла, 3 – 

система регулювання міжелектродної віддалі, 4 – електроди з халікопіриту, 

5– газова ділянка, в якій відбувається розпилення, 6 - скляна підкладка для 

напилення, 7 – шар напиленої речовини на основі матеріалу електродів.  

 

Зображення поверхні тонких наноструктурованих плівок реєструвалось за 

допомогою скануючого електронного мікроскопу CrossBeam Workstation Auriga 

(Carl Zeis).  

Спектри Раманівського розсіювання збуджувались за допомогою лазера 

на іонах аргону, що генерував випромінювання на довжині хвилі 514,5 нм. 

Реєстрація спектів Раманівського розсіювання світла на тонкоплівкових 

наноструктурах оксидів перехідних металів проводилось з використанням 

спектрометра nVia Renishaw.     
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Рис. 2.12 - 1 - вхідна щілина спектрометра Ocean Optics USB2000, 2- 

скельце з плівкою, 3 – джерело випромінювання світла. 

 

2.3. Оптичні характеристики наноструктур  

 

Дослідження оптичних характеристик наноструктурованих плівок 

проводились з продуктів розпилення металевих електродів при тиску повітря 

р=101 кПа і віддалі між електродами d =0,001 м.  

На рис.2.13; 2.14 приведені світлини поверхонь плівок, осаджених з 

плазми наносекундного розряду між мідними або цинковими електродами в 

повітрі. Для визначення розмірів наноструктур на поверхню плівки наносився 

гель на основі стандартних наноструктур золота сферичної форми діаметром 20 

нм (вони виділяються на світлині жовтим кольором, рис.1.13). Порівняльний 

аналіз розмірів сферичних наноструктур золота та наноструктур, синтезованих з 

продуктів наносекундного розряду, показав, що розміри синтезованих  

наноструктур знаходяться в діапазоні 2-20 нм. Поперечний переріз 

наноструктур на основі цинку мав розміри переважно в діапазоні 10-50 нм, але 

спостерігало також утворення агломератів цинку мікронного розміру. 

Дослідження поверхні поперечного зрізу наноструктур і скляної підкладки (в 

напрямку перпендикулярному до підкладки) не проводився, але, виходячи з 

відомих умов синтезу подібних наноструктур при використанні магнетронного 

розряду, можливо допустити, що це можуть бути нановіскери оксидів міді або 

цинку. При підвищених тисках повітря та енергетичного внеску в плазму (при 

використання магнетронів, наносекундних розрядів у рідині чи повітрі), 
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фіксується утворення нановіскерів чи наноструктур оксидів перехідних металів 

складнішою форми [116].  

 

 

Рис.2.13 - Структура поверхні плівки, яка синтезована на скляній 

підкладці з продуктів розпилення мідних електродів в повітрі атмосферного 

тиску за час 30 хвилин під дією чинників  наносекундного розряду (f = 100 Гц).  

 

Поперечний переріз наноструктур на основі оксиду цинку теж мав 

розміри, близькі до наноструктур міді (рис.2.13), але спостерігалось також 

утворення агломератів цинку мікронного розміру. Дослідження поверхні 

поперечного зрізу наноструктур і скляної підкладки (в напрямку 

перпендикулярному до підкладки) не проводився, але, виходячи з відомих умов 

синтезу подібних наноструктур при використанні магнетронного розряду, 

можливо допустити, що це можуть бути  нановіскери оксидів міді або цинку.  

Наша гіпотеза одержала підтвердження для наноструктур на основі ZnO 

після дослідження спектру Раманівського розсіювання випромінювання іонного 

аргонового лазера на довжині хвилі 514,5 нм і порівнянні його з відповідним 

спектром Раманівського розсіювання такого ж лазерного випромінювання 

наностовпчиками з ZnO. В статті [117] наностовчики оксиду цинку були 

синтезовані при дії потужного есиплексного лазера на молекулах KrF з 

довжиною хвилі генерації 248 нм на поверхню керамічної мішені з ZnO, що 

постійно оберталась.  

Як випливає з рис.2.15, одержаний нами спектр Раманівського 

розсіювання лазерного випромінювання Ar
+
-лазера добре узгоджується з 



 

98 

даними праці [117], де досліджувалось розсіювання на наностовпчиках оксиду 

цинку діаметром 8-35 нм.  

 

 

 

Рис.2.14 - Структура поверхні плівки, що синтезована на скляній 

підкладці з продуктів розпилення цинкових електродів в повітрі атмосферного 

тиску за час 30 хвилин  під дією чинників  наносекундного розряду (f = 100 Гц).  

 

Рис.2.15 - Спектри Раманівського розсіювання нанострукту оксиду цинку 

синтезованих на  підкладці з скла на основі продуктів розпилення цинкових 

електродів в повітрі атмосферного тиску за час 30 хвилин (1) та спектри 

Раманівського розсіювання наноструктур на основі ZnO на підкладці з алунду 

(Al2O3), які приведені в праці [117].  

 

Відмінності в наших спектрах Раманівського розсіювання і даними праці 

[117] в діапазоні довжин хвиль 200-800 см
-1

 зумовлені різним типом підкладок, 

на яких були синтезовані ці наноструктури. Тому з великою долею імовірності 

можна вважати, що в наших умовах відбувався синтез наноствпчиків з ZnO 

прямо на підкладку з скла без використання перехідних плівкових структур з 

зародками для росту наностовпчиків.  
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Спектр пропускання плівок на основі наноструктур цинку, міді та заліза у 

видимій ділянці довжин хвиль наведено на  рис.2.16. Дослідження пропускання 

плівок проводилось по середині радіусу підкладки. Вони виявили, що плівки за 

радіусом досить неоднорідні рис.2.17, що зумовлено переважно 

газодинамічними явищами всередині розрядного проміжку і використанням 

точкового джерела парів матеріалу електродів. Покращити однорідність 

осаджених наноструктур за радіусом підкладки можливо при переміщенні 

підкладки відносно розрядного проміжку з деякою невеликою швидкістю і 

застосуванням лінійки з розрядних проміжків при напиленні плівок великої 

площі.  

 

 

Рис.2.16 - Спектри пропускання плівок, одержаних при розпиленні 

мідних, залізних і цинкових електродів в повітрі атмосферного тиску.  

 

 

Рис.2.17 - Спектр пропускання плівки на основі наноструктур оксидів 

міді при локалізації спектрометра в різних точках напилення. 
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Загальний вигляд смуги пропускання наноструктур, коли пропускання 

плівки різко зростає у видимій ділянці спектру (континуум без максимів і 

мінімумів від 500 до 700 нм) добре відповідає  пропусканню наноструктур 

закису міді (Cu2O) [118]. Смуга поглинання плівки в   інтервалі довжин хвиль 

550-580 нм відповідає смузі поглинання наноструктур міді [119 ]. Вузькі смуги 

просвітлення плівки в синій ділянці спектру (при довжинах хвиль 420 та 450 

нм, найбільш імовірно, зумовлені дією ультрафіолетового випромінювання 

плазми розряду в спектральному діапазоні 200-230 нм на плівку, яке в процесі 

напилення плівки приводить до радіаційних дефектів  наноструктурованої 

плівки на основі окису і закису міді та утворення нових енергетичних рівнів 

цих сполук. Для наноструктур окису і закису міді і їх колоїдних розчинів 

характерні широкі безструктурні спектри пропускання в ультрафіолетовій, 

видимій та близькій інфрачервоній областях довжин хвиль [120,121], але не 

вузькі ділянки просвітлення, які спостерігались в даному експерименті. 

Найбільш інтенсивними смугами просвітлення були наноструктуровані плівки 

на основі продуктів розпилення електродів з міді та цинку, що корелюється з 

селективним та інтенсивним випромінюванням наносекундного розряду в 

спектральному діапазоні 200-230 нм. Для розряду між електродами з 

нержавіючої сталі селективність та інтенсивність випромінювання плазми 

зменшуються, що приводить і до спаду максимумів просвітлення плівок на 

основі наноструктур заліза (рис.2.16).  

На рис.2.18 і 2.19 приведені характерні спектри фотолюмінісценції 

наноструктурованих плівок на основі оксиду міді і міді. На рис.2.18 приведено 

14 оригінальних спектрів люмінесценції зі збудженням випромінюванням 

ртутної лампи на різних довжинах хвиль. А для зручності порівняння 

інтенсивності фотолюмінесценції при різних довжинах хвилі збуджуючого 

випромінювання, на рис.2.19 приведено три характерні спектри 

фотолюмінесценції для довжин хвиль, коли інтенсивність люмінесценції значна. 



 

101 

Довжина хвилі випромінювання збудження вказана на кожному спектрі. 

Представлені спектри мають початок в довжині хвилі збуджуючого 

випромінювання і закінчуються на 850 нм. Характерною особливістю спектрів 

післясвічення є наявність двох широких смуг випромінювання різної 

інтенсивності та різного положення в спектральному діапазоні, що 

досліджжувався.  

Спектри фотолюмінесценції характеризувались двома широкими 

максимумами в спектральному діапазоні 400-600 нм, які здвигались в 

довгохвильову область спектру і зменшувались за інтенсивністю при переході 

від довжини хвилі збуджуючого випромінювання при 330 нм як в область 270 

нм, так і в область 380 нм. В праці [91] вказувалось, що асистування процесу 

росту прозорих провідних шарів на основі наноструктур оксиду цинку 

ультрафіолетовим випромінюванням  ртутної лампи сприяє покращенню їх 

електричних характеристик за рахунок створення  додаткових донорних 

центрів і зменшенню розсіювання носіїв заряду на міжзеренних границях 

нановіскерів. В нашому випадку відпадає необхідність в застосуванні  

зовнішного джерела УФ- випромінювання, оскільки  досліджувана плазма сама 

є селективним випромінювачем в спектральному діапазоні 200-230 нм.  

 

 

   

Рис.2.18 - Спектри фотолюмінісценції тонких плівок, одержаних при 

розпорошенні мідних мідних електродів в перенапруженому наносекундному 

розряді в повітрі з мідними електродами при збудженні випромінюванням 

ртутної лампи на різних довжинах хвиль (початок).  

270 нм 330 нм 
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350 нм 380 нм 

390 нм 400 нм 

405 нм 410 нм 
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Рис.2.18 - Продовження 

  

  

 Рис.2.18 – Закінчення  

420 нм 450 нм 

500 нм 550 нм 

600 нм 700 нм 
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Рис.2.19 - Спектри фотолюмінесценції наноструктур на основі оксиду 

міді, при їх збудженні випромінюванням з довжинами хвиль: 270 нм (1- чорна 

крива); 330нм (2- синя крива) і 380 нм (3- червона крива).  

 

З метою проведення певного кількісного аналізу спектрів післясвічення 

було проведено обчислення їх яскравості та аналіз в залежності від енергії 

випромінювання, яким проводилося збудження. Величину яскравості 

пронормовано для діапазону досліджуваних значень. Результат обчислення 

представлено на рис.2.20. Якісний аналіз отриманої залежності виявив чіткий 

максимум при енергії 3,8 еВ, що відповідає довжині хвилі 330 нм. Цей факт 

свідчить про наявність у напилених об’єктах в цій області енергій значної 

густини рівнів задіяних в радіаційних переходах в області 360-490 нм., що 

виявляє значний інтерес для досліджень.   
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Рис.2.20 - Залежність інтенсивності випромінювання фотолюмінесценції 

від енергії збуджуючого випромінювання.  
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 2 

 

Таким чином, вперше синтезовано тонкі плівки наноструктур  оксидів 

міді і цинку з розмірами 2-40 нм при автоматичному асистуванні УФ –

випромінюванням плазми повітря і парів відповідних металів перенапруженого 

наносекундного розряду в спектральному інтервалі 200-230 нм; виявлено, що 

при асистуванні напилення плівок міді УФ-випромінюванням плазми 

утворюються вузькі смуги просвітлення плівок на довжинах хвиль 420 нм та 

450 нм, що може бути зумовлено утворенням радіаційних дефектів в цих 

плівках; виявлено фотолюмінесценцію наноструктурованих плівок міді у 

видимій області спектру, яка характеризувалась двома максимумами при 

довжинах хвиль в спектральному  

діапазоні 400 нм і 520 нм, коли її збудження відбувалось фотонами з 

енергією 3,8 еВ (на довжині хвилі 330 нм); для фотонів з енергією 2,95 еВ 

спостерігався вторинний максимум меншої амплітуди в ефективності 

люмінесценції  плівок під дією ртутно-дугової лампи високого тиску.  
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3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА ПАРАМЕТРІ ПЛАЗМИ БАР’ЄРНОГО 

РОЗРЯДУ НА РОБОЧИХ СУМІШАХ ЕКСИЛАМП 

 

3.1. Стан досліджень 

 

В раніших дослідженнях характеристик та параметрів плазми бар’єрного 

розряду в робочих сумішах ексиламп встановлювались оптичні характеристики  

в газорозрядній плазмі високочастотного бар’єрного розряду з синусоїдальним 

режимом накачки (частота слідування 120 кГц) на сумішах парів галогенідів 

кадмію, цинку, ртуті з ксеноном, криптоном азотом і гелієм у видимому, 

ультрафіолетовому та інфрачервоному діапазонах. Було встановлено, що в 

плазмі газового розряду відбувається дисоціативне збудження енергетичних 

станів молекул дигалогенідів металів електронами розряду і молекулами та 

атомами, що знаходяться в метастабільних енергетичних станах. В результаті 

плазмохімічних реакцій утворювались ексиплексні молекули моногалогенідів 

металів і моногалогенідів інертних газів, які спонтанно розподались в Х, А-

енергетичні стани з випромінюванням системи відповідних смуг у видимій, 

ультрафіолетовій та інфрачервоній  областях спектру [122]. В ході проведених 

експериментальних досліджень були встановлені спектральні та інтегральні 

характеристики випромінювання низькотемпературної плазми бар’єрного 

розряду атмосферного тиску на двох та багатокомпонентних сумішах парів 

дигалогенідів металів з газами (азотом, ксеноном, криптоном, гексафторидом 

сірки і гелієм) [123-128]. Була також виявлена можливість одночасного 

випромінювання в декількох спектральних діапазонах та їх перемикання при 

зміні температури і частоти накачки робочих сумішей газорозрядної плазми 

[123, 124]. Виявлено нову закономірність у фізико-хімічних процесах деградації 

та відновлення компонентного складу в газорозрядній плазмі на сумішах парів 

дигалогенідів металів з інертними газами високочастотного  бар’єрного розряду 

з синусоїдальним режимом накачки. В такому режимі накачки спостерігається 

значно більша деградація компонентного складу в порівнянні з газорозрядною 
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плазмою, що створювалась при імпульсно-періодичному режимі накачки 

бар’єрного розряду на досліджуваних сумішах з частотою слідування імпульсів 

напруги в діапазоні 1–12 кГц [122-124]. 

Було також показано, що з підвищенням концентрації дигалогенідів 

металів відбувається збільшення яскравості випромінювання ексиплексних 

молекул, досягнення максимуму яскравості, і в подальшому її зменшення. 

Процес, який є відповідальним за спад інтенсивності випромінювання – це 

гасіння верхнього робочого стану (В-стан) ексиплексних молекул 

моногалогенідів металів і моногалогенідів інертних газів, молекулами 

дигалогенідів металів [125,128]. Окрім того, з’ясовано вплив параметрів 

газорозрядної плазми на процеси одночасного утворення ексиплексних молекул 

у видимому, ультрафіолетовому та інфрачервоному діапазонах в газорозрядній 

плазмі високочастотного бар’єрного розряду з синусоїдальним режимом 

накачки на сумішах парів диброміду ртуті з ксеноном, криптоном і гелієм та 

імпульсно-періодичним режимом накачки на сумішах парів диброміду ртуті з 

елегазом, азотом і гелієм. Встановлено оптимальні значення відношення 

напруженості електричного поля, що прикладена до плазмового проміжку до 

загальної концентрації компонент робочих сумішей парів диброміду ртуті з 

газами. Встановлено механізм підвищення потужності випромінювання в 

сумішах парів диброміду ртуті з елегазом і гелієм. Було показано, що при 

збудженні нестійких енергетичних станів молекул диброміду ртуті електронами 

газового розряду, які мають поріг збудження вищий за  7.9 еВ, утворюються 

молекули моноброміду ртуті в станах вищих В-стану (C-D - стани), які 

ефективно гасяться з передачею заселеності на В-стан. Виявлена можливість 

зміни спектрального складу випромінювання в ультрафіолетовому та видимому 

спектральних діапазонах в залежності від температури робочих сумішей та 

частоти слідування імпульсів накачки [122, 125, 126, 128-135]. 

Експериментальні та теоретичні дослідження, що проведені в процесі 

виконання наших досліджень були направлені на визначення ефективності 

процесів одночасного збудження двох і більше ексиплексних молекул, констант 
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швидкостей процесів зіткнень електронів з компонентами робочих сумішей 

газорозрядної плазми, знаходження способів підвищення ефективності 

збудження ексиплексних молекул та ресурсу роботи сумішей, створення нового 

потужного та ефективного ексиплексного джерела (ексилампи), що випромінює 

одночасно у ультрафіолетовому і видимому областях спектра. 

 

 

 

3.2. Техніка експерименту та методика визначення параметрів і 

характеристик газоразрядної плазми на робочих сумішах ексиламп  

 

Дослідження характеристик і параметрів плазми на основі робочих 

сумішах ексиплексних ламп (парів дигалогенідів  металів з газами) 

проводилось в бар’єрному розряді (діелектрик - кварцове скло). Найбільш 

важливою характеристикою цього розряду є те, що умови отримання 

нерівноважної плазми можуть бути забезпечені при підвищених (атмосферних) 

тисках. У бар'єрному розряді це може досягатися більш простим шляхом, ніж 

при використанні інших альтернативних методів, наприклад, таких як розряди 

низького тиску, імпульсні розряди високого тиску або при інжекції 

електронного пучка високої енергії в газове середовище. Він забезпечує 

гнучкість щодо геометрії, робочих середовищ і параметрів плазми. За 

допомогою бар'єрного розряду, спочатку був отриманий озон, а надалі потужне 

когерентне інфрачервоне випромінювання СO2 - лазера, а також некогерентне 

УФ, ВУФ і видиме випромінювання ексимерних і ексиплексних молекул [136, 

137]. 

 

3.2.1. Газорозрядна кювета 

 

Газорозрядні кювети виготовлялися з кварцових трубок (кварцове скло 

марки КУ-2). Зовнішній діаметр трубок з товщиною стінки 1 мм дорівнював 8.8 

мм або 6 мм для досліджень оптичних характеристик випромінювання при 
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накачуванні робочих сумішей імпульсно періодичною напругою з тривалістю 

імпульсів 400-600 нс і синусоїдальною напругою, відповідно. Всередині їх, по 

осі, був розташований молібденовий електрод діаметром 1-2 мм. Величина 

розрядного проміжку складала 2.4 мм або 1.5 мм. Зовнішній електрод був 

виготовлений з металевої сітки (нержавіюча сталь) з коефіцієнтом  

пропускання випромінювання ~ 0.7 або 0.9. Він мав довжину 3 см. Робочий 

об'єм становив  ~ (0. 35 - 1) см
3
. 

У торець кварцової трубки був встановлений капіляр з кварцу діаметром 

1.5 мм, який служив для зменшення виносу парів диброміду ртуті з кювети у 

вакуумну газозмішувальну систему. 

Для досліджень оптичних характеристик випромінювання при накачуванні 

робочих сумішей імпульсно-періодичною напругою з наносекундною 

тривалістю імпульсів ~ 30 нс використовувалася така ж конструкція 

газорозрядної кювети. Відмінність полягала лише в її розмірах. Зовнішній 

діаметр трубки довжиною 210 мм мав величину 10 мм. Всередині трубки по осі 

розташовувався вольфрамовий електрод діаметром 2 мм. Міжелектродна 

відстань становила ~ 3 мм. На зовнішній поверхні кварцової трубки 

розміщувався електрод, виготовлений з металевої сітки з коефіцієнтом 

пропускання випромінювання 0.7. Для з'єднання з системою газонаповнення на 

одній з її торцевій поверхні було приварено кран. В торець кварцової трубки 

вварювали кварцовий капіляр діаметром 1.5 мм, який служив для зменшення 

виносу парів диброміду ртуті з кювети у вакуумну газозмішувальну систему. 

Для досліджень оптичних характеристик випромінювання при накачуванні 

робочих сумішей імпульсно-періодичною напругою з наносекундною 

тривалістю імпульсів ~ 30 нс використовувалася така ж конструкція  

газорозрядної кювети. Відмінність полягала лише в її розмірах. Зовнішній 

діаметр трубки довжиною 210 мм мав величину 10 мм. Всередині трубки по осі 

розташовувався вольфрамовий електрод діаметром 2 мм.  
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Рис.3.1 - Газорозрядна кювета: 1- внутрішній електрод, 2- зовнішній 

(сітковий) електрод, 3- зона розряду, 4- кварцове скло, 5-термопара, 6-вентилі 

системи відкачування і напуску газів [131].  

 

Межелектродна відстань становила ~ 3 мм. На зовнішній поверхні 

кварцової трубки розміщувався електрод, виготовлений з металевої сітки з 

коефіцієнтом пропускання випромінювання 0.7. Для з'єднання з системою 

газонаполнения на одній з його торцевої поверхні був приварений кран. 

 

3.2.2. Експериментальні установки 

 

Дослідження характеристик бар'єрного розряду здійснювалися за 

допомогою двох експериментальних установок, блок-схеми яких представлено 

на рис. 3.2, 3.3. 

Конструктивні елементи установок виконані з урахуванням особливостей 

умов експерименту з розрядом, який формується в сумішах парів диброміду 

ртуті і газів при подачі на робочі електроди високовольтної імпульсно-

періодичної напруги або синусоидальної напруги з частотами слідування 1-20 

кГц і 120 кГц, відповідно, випромінюванням електромагнітних завад в діапазоні 

(5Гц - 150 МГц), парами солі і газами робочих газових сумішей при тисках 70-

200 кПа. 

Основними вузлами першої експериментальної установки (рис.3.2) є: 

газорозрядна кювета (ГК), система вакуумної відкачки і газонаповнення (СОН), 

генератор високовольтної напруги (ГВН), а також системи реєстрації оптичних 
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та електричних характеристик розряду. Генератор дозволяє отримувати на 

виході імпульси з регульованою амплітудою напруги в діапазоні 3-10 кВ і 

тривалістю 400-600 нс; частота слідування імпульсів f=3000-20000 Гц. Система 

реєстрації складається з: дифракційного монохроматора СД 7 (решітка 600 

штр./мм, роздільна здатність системи реєстрації становила 2.4 нм), 

фотоприймачів (ФП) - ФЕУ-106 і 14ЕЛУ-ФС, підсилювача електричних 

сигналів (У) - У5-9, самописця (СП) - КСП-4, цифрового вольтметра (В) - Щ-

43000, осцилографа (О) - С1-72 (або С7-10А), пояса Роговского (ПР), 

вимірювача потужності випромінювання (ІМ) - Кварц -01 і світлофільтра (Ф) - 

СЗС-16. 

Друга експериментальна установка (рис.3.3) була призначена для 

дослідження синусоїдальних оптичних і електричних сигналів високої частоти. 

Основними вузлами її є: генератор високовольтної напруги синусоїдальної 

форми, монохроматора - Jobin Yvon FHR 1000 (решітка 2400 штр./мм, 

спектральне розділення системи реєстрації складало 0.08 нм), фотоприймач - 

високошвидкісна ССД твердотільна матриця, персонального комп'ютера, 

цифрового осцилографа - LeCroy WaveRuner6100A і вимірювача потужності -

Newport 1918 C. Генератор дозволяв змінювати амплітуду і частоту напруги 

синусоїдальної форми до 7 кВ і 130 кГц, відповідно. 

 

3.2.3. Система реєстрації оптичних та електричних характеристик 

Система реєстрації випромінювання розрядів дозволяла проводити 

спектральні дослідження, залежностей інтенсивності випромінювання 

спектральних смуг і ліній від компонентного складу робочих газових сумішей, 

а також часових характеристик випромінювання бар'єрних розрядів і їх 

параметрів накачування; визначати потужність випромінювання в абсолютних 

одиницях. 

При дослідженні оптичних характеристик імпульсно-періодичного 

бар'єрного розряду (рис. 3.2) випромінювання плазми було направлено на лінзу 

(Л) через діафрагму Д1 на вхідну щілину  монохроматора СД-7. Воно 
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аналізувалося в спектральному діапазоні 250-800 нм і реєструвалося 

фотоелектронним помножувачем ФЕУ-106. Електричний сигнал з 

фотопомножувача надходив на вхід підсилювача У5 - 9 і реєструвався самописцем 

КСП-4 або цифровим вольтметром Щ-4300. Калібрування чутливості системи 

реєстрації у відносних одиницях в цьому спектральному діапазоні проводилася за 

допомогою еталонної водневої лампи ДВС-25 і вольфрамової лампи СІ 8-200 при 

температурі вольфрамової смуги Т = 2173 К. 

 

 

 

Рис.3.2 -  Блок схема експериментальної установки: 

ГК - газорозрядна кювета, ГВН - генератор високовольтної напруги 

імпульсно періодичної форми, М- монохроматор, ФП - фотоприймач, У - 

підсилювач, СП - самописець, В - вольтметр, О - осцилограф, ПР-пояс 

Роговського, СОГ- система вакуумної відкачки і газонаповнення , ІМ-

вимірювач потужності, Л, Д1, Д2, Ф- лінза, діафрагми і фільтр відповідно [132].  
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Рис.3.3 - Система реєстрації оптичних та електричних характеристик в 

режимі накачки робочих сумішей з синусоїдальною формою напруги: 1 – 

джерело постійного струму, 2 – генератор, 3 – високовольтний трансформатор, 

4 – система відкачки і напуску газів, 5 – електрод, 6 – кварцова трубка, 7 – сітка 

(зовнішній електрод), 8 – оптичне волокно, 9 – монохроматор, 10 – CCD 

детектор, 11 – персональний комп’ютер, 12 – шунт, 13 – дільник напруги, 14 – 

цифровий осцилограф [138]. 

 

Відносна помилка вимірів оптичних характеристик імпульсно - 

періодичного бар'єрного розряду не перевищувала наведеної помилки 

вимірювального приладу цифрового вольтметра Щ-4300 і становила 1%. 

При дослідженні часових характеристик випромінювання замість 

фотоелектронного помножувача ФЕУ-106 застосовувався електронний 

лінійний помножувач 14 ЕЛУ-ФС, який забезпечував часову роздільну 

здатність сигналу 2.5 нс. Електричний сигнал з нього подавався на 

широкосмуговий осцилограф С7-10А або С1-72, по кабелю з хвильовим опором 

50 Ом. За допомогою цього осцилографа досліджувалися також амплітудні і 

часові характеристики імпульсів накачування (амплітуду імпульсів напруги, 

яка прикладалася до газорозрядної кюветі і амплітуду розрядного струму). В 

якості первинних перетворювачів сигналу застосовувалися калібровані 

ємнісний дільник напруги і пояс Роговського. 
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Відносна помилка досліджень часових характеристик випромінювання 

становила величину 10%. 

Середня потужність випромінювання вимірювалася за допомогою приладу 

«Кварц-01». Оптичний сигнал після проходження діафрагми Д2 площею 0.25 

см
2
 потрапляв на світлофільтр СЗС-16 з максимумом пропускання на довжині 

хвилі λ = 500 нм, після чого він прямував на вимірювальну голівку приладу, яка 

знаходилася на відстані 10 см від діафрагми. Потужність, що випромінюється 

всією поверхнею кювети, визначалася з виразу Рвипр. = Ω0 • Рпр. / Ωпр.,  де Рвипр .- 

потужність, що реєструється фотоприймачем; Ω0 - еквівалентний тілесний кут 

(для циліндричної поверхні його значення становить π
2
 ); Ωпр. = S пр. / L0

2
-

тілесний кут фотоприймача, Sпр.- площа віконця фотоприймача; l0-відстань, на 

якій розташований фотоприймач від джерела випромінювання. 

Відносна помилка вимірювань потужності випромінювання становила 

величину 6%, в яку входили: відносна помилка приладу «Кварц-01», відносна 

помилка у визначенні площі фотоприймача і відстані на якому розташований 

фотоприймач від джерела випромінювання. 

При дослідженні характеристик синусоїдального бар'єрного розряду, який 

запалювався від напруги синусоїдальної форми (рис. 3.3) випромінювання 

аналізувалося в спектральному діапазоні 200-740 нм. Випромінювання з кювети 

потрапляло на вхідну щілину монохроматора Jobin Yvon FHR 1000 після 

проходження оптичного кварцового волокна і реєструвалося високошвидкісним 

ССД детектором "Spectrum ONE", який охолоджувався рідким азотом. Сигнал з 

ССД детектора потрапляв на персональний комп'ютер. Обробка спектрів 

здійснювалася за допомогою програми Spectrum Analyzer 1.5. Часові 

характеристики реєструвалися цифровим осцилографом LeCroy Wave Runer 

6100A, сенсорами служили високовольтний дільник Tetronix P6015A та 

малоіндуктивний п’ятидесятиомний резистор ТВО для вимірювання амплітуди 

напруги і струму, відповідно. Середня потужність реєструвалася вимірювачем 

потужності Newport 1918 C. Сенсорна головка 918D-UV вимірювача 

потужності розташовувалася на відстані 40 см від газорозрядної кювети. 
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3.2.4. Система вакуумної відкачки і газонаповнення 

 

Система вакуумної відкачки і газонаповнення (СОГ) призначена для 

відкачування газорозрядної кювети (ГК), а також наповнення її сумішами газів. 

Блок - схеми СОГ відрізнялися лише окремими елементами. На рис. 3.4 

представлена типова блок - схема СОГ. У неї входять: форвакуумний насос 

типу 2 НВР-5ДМ або Edwards XDS-5, вентилі, редуктори, мембранні зразкові 

манометр і вакуумметр або ємнісний датчик тиску TPR-280, балони з газами і 

буферний об'єм, який використовується для напуску газів малих парціальних 

тисків (<133 Па). Напуск газів в ГК здійснюється після відкачування всієї 

системи до тиску 1.310
-1 

Па. 

 

3.2.5.  Контрольні експерименти 

 

Контрольні експерименти проводилися з метою визначення 

працездатності експериментальної установки для вимірювань, оптичних, 

електричних і часових характеристик системи реєстрації. З  контрольних 

експериментів було проведено з'ясування діапазону амплітуд напруг, при яких 

запалювався газовий розряд. Вони полягали в наступній процедурі. 

Газорозрядна кювету знегажувалась у вакуумі 1.3 10
-3

 Па шляхом нагрівання 

до 200 
0
С протягом однієї години і заповнювалася гелієм "високої" чистоти 

(ГОСТ 1021) до тиску 121.6 кПа. На електроди кювети подавалося импульсно-

періодична напруга амплітудою 6 - 10 кВ з частотою проходження імпульсів 

6000 Гц. При запалюванні розряду візуально спостерігається однорідний 

поперечний розряд рожевого кольору. 
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Рис.3.4 -  Блок схема системи вакуумної відкачки і газонаповнення: 

1 -насос, 2 - вентилі, 3 - вакуумметр, 4 - манометр, 5- буферний об'єм, 

6 - балони з газами, або із сумішами газів 7- редуктори, ГК - газорозрядна 

кювета. 

 

Для дослідження працездатності системи реєстрації імпульсних оптичних 

і електричних сигналів використовувалися імпульси випромінювання і струму 

розряду азотного лазера ЛГИ-21, паспортні дані якого відомі. Для цього 

імпульси випромінювання азотного лазера ( = 337 нм) після ослаблення 

нейтральним фільтром подавалися на вхідну щілину  монохроматора СД-7, 

який попередньо був налаштований на цю довжину хвилі; імпульси струму 

активного елементу лазера реєструвалися поясом Роговского. На рис. 3.6 а, б 

представлені результати вимірювань. Вони збігаються з паспортними даними в 

межах похибки 10 %. 

Для визначення діапазону лінійної зміни струму фотодетекторів (ФЕУ, 

ЕЛУ) при зміні оптичного сигналу нами проводився експеримент, який полягав 

у тому, що випромінювання азотного лазера ЛГИ-21 прямувало на вхідну 

щілину монохроматора і його потужність лінійно змінювалася. Експеримент 

виявив лінійну зміну вихідного сигналу в межах десятикратної зміни 

потужності випромінювання лазера. 
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У зв'язку з тим, що спектральна чутливість фотоелектронного 

помножувача ФЕУ-106 змінюється залежно від довжини хвилі оптичного 

сигналу, було проведено калібрування системи реєстрації оптичних сигналів в 

спектральному діапазоні 200-900 нм. 

Результати калібрування системи реєстрації оптичних сигналів в 

спектральному діапазоні 200-900 нм представлені на рис. 3.6. 

Калібрування пояса Роговського проводилася так. У ланцюг 

навантаження генератора Г5-15 під'єднувався малоіндуктівний резистор 50 Ом 

марки ТВО. Обшивка кабелю генератора проходила через вільний простір 

пояса Роговського. Імпульс напруги з пояса Роговського подавався на 

осцилограф С1-72 або С7-10 А. За відомим опором резистора і амплітуди 

напруги, яка прикладена до нього, і амплітуди осцилограми визначали значення 

амплітуди струму в електричному ланцюзі. Чутливість пояса Роговського в 

підсумку склала значення 5.35×10
-2

 В/А. 

Також проводилася калібрування системи реєстрації установки 

дослідження синусоїдальних сигналів високої частоти. Вона проводилася за 

допомогою еталонної дейтерієвої і вольфрамової ламп по відносній 

інтенсивності в області 200-400 нм і 400-900 нм відповідно. 

 

3.2.6. Теоретичний метод встановлення характеристик та параметрів 

плазми 

 

Параметрами та характеристиками газорозрядної плазми є функції 

розподілу електронів за енергіями, середньої енергії, температури, швидкості 

дрейфу та концентрації електронів, а також ефективності пружних і непружних 

процесів зіткнень електронів з компонентами робочих сумішей, питомих втрат 

потужності розряду на процеси: збудження, іонізацію, прилипання і пружне 

розсіяння електронів на атомах і молекулах, які входять до складу робочих 

сумішей плазми. Вимірювання таких параметрів і характеристик плазми при 

атмосферних тисках досліджуваних сумішей  



 

118 

 

 

Рис.3.5 - а) Осцилограма імпульсу випромінювання лазера ЛГИ-21, б) 

Осцилограма імпульсу струму лазера ЛГИ-21. 

 

представляє складне в методичному і технічному плані завдання [139]. У 

зв'язку з цим, нами використовувався теоретичний метод для їх встановлення 

[140]. Відповідно до даного методу, параметри і характеристики плазми 

газового розряду визначалися на підставі відомої функції розподілу електронів 

за енергіями (ФРЕЕ). Для визначення ФРЕЕ використовується кінетичне 

рівняння Больцмана для квазістаціонарних функції розподілу електронів за 

енергіями [140-142]. 
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Рис.3.6 - Графік калібрування оптичної системи реєстрації 

випромінювання.  

 

 






t

f v·rf-
m

e ·E·v f= C[f] ,                                       (3.1) 

 

де f - функція розподілу електронів в шестивимірному фазовому просторі, v - 

координати швидкостей, e - елементарний заряд, m - маса електрона, E - 

напруженість електричного поля, r- оператор градієнта координат, v - 

оператор градієнта швидкості, C- представляє швидкість зміни ФРЕЕ внаслідок 

зіткнень. 

Рівняння Больцмана (3.1) для квазістаціонарної функції розподілу 

електронів за енергіями застосовувалися для експериментальних умов, при 

яких плазмове середовище є просторово однорідним, характеризується 

постійністю складу компонент і знаходиться в електричному полі, 

напруженість якого не змінюється за час встановлення функції розподілу 

електронів за енергіями [140, 141]. Ці експериментальні умови забезпечуються 

в наших експериментах (п.3. 3). 
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Розрахунки функції розподілу електронів за енергіями, а також 

параметрів плазми проводились з використанням відомої вільно 

розповсюджуваної в Інтернеті програми "BOLSIG +" [142]. 

Результати чисельного розрахунку середніх енергій електронів 

дозволяють визначити їх температуру в газорозрядної плазмі з відомої формули 

[140]: 

 

                                                          ε=3/2·kT,                                              (3.2) 

де ε - енергія електронів, k - постійна Больцмана, T - температура в 

градусах Кельвіна. 

Концентрація електронів (Ne) розраховувалася за формулою [1]: 

 

                                                   Ne=j/e·Vдр.,                                                                      (3.3) 

 

де j-щільність струму в розряді, е-заряд електрона, Vдр.- швидкість 

дрейфу електронів. 

Швидкість дрейфу електронів визначалася з виразу [140]: 

 

                                                    Vдр.=μe ·E,                                             (3.4) 

 

де μe-рухливість електронів, Е-напруженість поля на плазмі. 

Напруженість поля на плазмі Е розраховувалася за формулою: 

 

                                                        Е=Uпл./d,                                           (3.5) 

 

Uпл. -напруга на плазмі, d-розрядний проміжок. 

У свою чергу напруга на плазмі оцінювалося з виразу: 

 

                                                   Uпл..= U·Cдл./(Cпл..+Сдл..),                       (3.6) 
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де U -амплітуда імпульсу напруги прикладеної до електродів 

випромінювача, Cдл.- ємність діелектрика, Cпл.- ємність плазмового проміжку. 

 

3.3. Результати з досліджень оптичних характеристик та параметрів 

ексиламп на основі газоразрядної плазми на суміші парів дийодиду ртуті з 

гелієм, азотом та ксеноном 

 

Газорозрядна плазма на суміші парів дийодиду ртуті з газами є робочим 

середовищем ексиплексних джерел когерентного і спонтанного 

випромінювання (лазери і ексилампи) в  фіолетово-синьому спектральному 

діапазоні з довжинами хвиль в максимумі інтенсивності =441.4, 443, 444, 445 

нм [143-150]. Такі джерела можуть бути застосовані в наукових дослідженнях, 

фотоніці, біотехнології, медицині, у виробництві газорозрядних індикаторних 

панелей, а також в ефективному світовому керуванні процесами фотосинтезу, 

росту та розвитку рослин і фітоценозу [151-154]. Ексилампи, на відміну від 

наявних люмінесцентних ламп, а також теплових джерел  володіють рядом 

переваг, а саме спектром випромінювання. До 90% і більше від загальної 

потужності випромінювання може бути зосереджено в відносно вузькій (≤ 10 

нм на піввисоті) спектральній смузі ексиплексної молекули моно йодиду ртуті. 

При цьому, питомі потужності випромінювання переважають величини, що 

характерні для ламп низького тиску на резонансних переходах атомів [137, 148, 

150, 151]. За останнє десятиліття значного практичного поширення в синьо-

фіолетовій спектральній області набули світлодіодні лампи, які мають більшу 

світловіддачу серед джерел світла (~100 люмен/Вт). Однак при використанні 

потужних (>100 Вт) світлодіодних ламп завдяки необхідності охолодження їх 

(щоб не було втрати їх працездатності) застосування їх обмежене [155]. Такого 

обмеження не має у ексиламп видимого спектрального діапазону, оскільки у 

них є можливість масштабування випромінюючої поверхні без зміни питомих 

енергетичних характеристик [150,151]. 
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3.3.1. Оптичні характеристики газоразрядної плазми на сумішах парів 

дийодиду ртуті з гелієм, ксеноном та азотом  

 

Оптичні характеристики газоразрядної плазми на суміші парів дийодиду 

ртуті з гелієм такі як спектральні, інтегральні, часові та енергетичні 

досліджувались на експериментальній установці опис, якої представлено в 

пункті 3.2. 

Дослідження проводилися в двохкомпонентній суміші парів дийодиду 

ртуті (HgI2) і гелію (He) і в трьохкомпонентних сумішах HgI2:N2:He та 

HgI2:Xe:He. Парціальний тиск парів дийодиду ртуті та гелію в експериментах 

змінювалося в межах 2 - 1000 Па та 100-200 кПа, відповідно, парціальний тиск 

азоту змінювався в межах 0.5-5 кПа та парціальний тиск ксенону змінювався в 

діапазоні (0-7) кПа. Парціальний тиск гелію в потрійній суміші в 

експериментах складав одне й те саме значення, воно було вибрано 

оптимальним, при якому досягалася максимальна потужність випромінювання 

для подвійний суміші HgI2:He. 

Відразу після ініціації бар'єрного розряду атмосферного тиску 

спостерігався філаментарний режим горіння БР, набір мікророзрядів 

конусоподібної форми з вершиною на металевому електроді і основою на 

внутрішній поверхні кварцової трубки випромінювача. Колір розряду в 

початковій стадії (перших 30 с) визначається буферним газом гелієм, а саме 

рожевим кольором. У наступний період часу розряд горів синім кольором. При 

цьому, спостерігався в основному дифузний і однорідний характер розряду, 

число філаментів різко зменшувалось, і їх число не переважало трьох, помітно 

згладжується контраст яскравості в об'ємному розряді (світіння по довжині 

трубки має однорідний характер, а по радіусу - більш яскраве на поверхні 

внутрішнього електрода) . Товщина розрядної області і довжина горіння 

розряду становили 0.013 м і 0.20 м, відповідно. 

Характерний спектр випромінювання при частоті слідування імпульсів 

f=18 кГц та амплітудою іпульса напруги 23 кВ для сумішей, як дийодиду ртуті 
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з гелієм, так і для дийодиду ртуті з азотом, ксеноном і гелієм наведено на 

рис.3.7. В цьому випадку спостерігалось тільки випромінювання системи 

електронно-коливальних смуг на переході B 
1/2

2Σ X 
1/2

2Σ , υ'=0-5, υ''=9-19 

ексиплексних молекул монойодиду ртуті (HgI*) з максимумом випромінювання 

на довжині хвилі λ=444 нм, крутим зростанням інтенсивності з боку 

довгохвильового ділянки і повільного спаду в короткохвильовій області. Для 

суміші з азотом при знижених частотах слідування імпульсів накачки (1000 Гц) 

поряд з випромінюванням спектральних смуг молекул HgI* (λмакс.=444 нм) 

спостерігаються малоінтенсивні спектральні смуги другої позитивної системи 

азоту, а саме перехід, (λ = 337 нм, λ = 357 нм, λ = 380 нм) і спектральні лінії 

гелію, переходи 2p
3
P перехід, (λ = 337 нм, λ = 357 нм, λ = 380 нм) і спектральні 

лінії гелію, переходи 2p
3
P та 2p 

3
P 0

0 -3d 
3
D 3,2,1  (λ=706 нм, λ=587 нм); а для 

суміші з ксеноном при знижених частотах проходження імпульсів накачки 

(1000 Гц) разом з системою спектральних смуг переходу B→X монойодиду 

ртуті спостерігається спектральна лінія атома ксенону λ = 823 нм, перехід 6s-6p, 

а також лінії ксенону 6s -7p (λ=462 нм ) і 6s-7p (λ=467 нм).  Розшифровка 

спектрів випромінювання проводилася за довідковими даними робіт [156,157]. 

Результати досліджень інтегральних характеристик (залежності середньої 

потужності випромінювання від парціальних тисків буферного газу гелію і 

парів дийодиду ртуті), а також часу роботи джерела випромінювання на одній 

порції робочої суміші представлені на рис.3.8 -3.11. 

Для суміші парів дийодиду ртуті, азоту і гелію інтегральні 

характеристики представлені на рис. 3.12 і 3.13. 
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Рис.3.7 - Спектр випромінювання газорозрядної плазми в сумішах парів 

дийодиду ртуті з гелієм, азотом і ксеноном при співвідношенні компонент: 

HgI2:He = 100 Па: 160 кПа, HgI2: N2: He = 100 Па: 1 кПа: 170 кПа та HgI2: Xe: He 

= 100 Па: 1 кПа: 170 кПа [143, 149,158-160]. 

 

Для суміші HgI2:Не максимальна середня потужність випромінювання 0.6 

Вт досягається при парціальних тисках гелію та парів дийодиду ртуті 170 кПа 

та 100 Па відповідно (рис.3.8 і 3.9). Для суміші HgI2: N2: Не середня потужність 

випромінювання менша. Вона досягає максимального значення 0.28 Вт при 

парціальних тисках парів дийодиду ртуті, азоту і гелію 100 Па, 1 кПа і 170 кПа 

відповідно (рис.3.12). 

Для всіх сумішей спостерігається характерна закономірність збільшення 

потужності випромінювання з ростом парціальних тисків компонент суміші, 

досягнення максимуму і надалі зменшення її зі збільшенням парціального 

тиску. Для залежності потужності випромінювання від числа імпульсів (рис. 

3.10, рис.3.13) характерно, що для суміші парів дийодиду ртуті і гелію 

спостерігалося досягнення максимального значення пізніше за часом, ніж для 

суміші дийодиду з азотом і гелієм. 

Результати досліджень часових характеристик газорозрядної плазми 

наведені на рис. 3.11 та рис. 3.14. Імпульси струму мали різну полярність. 

Амплітуда і тривалість імпульсів струму становить 250 А і 150 нс, відповідно. 

Форма їх викликана перезарядкою ланцюга "діелектрик-плазма".   
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Рис.3.8 - Залежність середньої потужності випромінювання ексиплексних 

молекул HgI* від парціального тиску: гелію при парціальному тиску парів 

дийодиду ртуті 100 Па [143].    

 

 

 

Рис.3.9 - Залежність середньої потужності випромінювання ексиплексних 

молекул HgІ* від парціального тиску парів дийодиду ртуті при парціальному 

тиску гелію 170 кПа [143]. 
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Рис.3.10 - Залежність середньої потужності випромінювання ексиплексних 

молекул HgI* від загального числа імпульсів для суміші HgI2: Не = 100 Па: 160 

кПа [143]. 

 

 

 

Рис.3.11 -  Осцилограми: імпульсів струму розряду (а) та потужності 

випромінювання (б) для суміші HgI2: Не = 100 Па: 160 кПа [143].   
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Рис.3.12. - Залежність середньої потужності випромінювання ексиплексних 

молекул HgI* від парціального тиску азоту [149].  

 

 

 

Рис.3.13 -  Залежність середньої потужності випромінювання ексиплексних 

молекул HgІ* від загального числа імпульсів накачки [149]. 

 

 

Імпульси випромінювання однакової полярності (рис.3.11а б та рис.3.14 а 

б). Тривалість імпульсів випромінювання на напіввисоті становила ~ 150 нс. 

Звертає на себе увагу те, що амплітуда другого імпульсу випромінювання вища, 

ніж першого, в той же час амплітуда струму другого імпульсу має меншу 

амплітуду в порівнянні з першим. Похибка і відтворюваність результатів 

вимірювань становили 10% і 90% відповідно. 

З ростом частоти слідування імпульсів накачки середня потужність 

випромінювання газорозрядної плазми збільшується лінійно аж до частоти 20 

кГц. 
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Рис. 3.14 -  Осцилограми: імпульсів струму розряду та потужності 

випромінювання відповідно. Суміш HgI2: N2: He = 100 Па: 1 кПа: 170 кПа. 

Амплітуда імпульсів напруги і частота слідування рівні 23 кВ і 18 кГц 

відповідно [149]. 

 

У дослідженнях оптичних характеристик газорозрядної плазми на суміші 

парів дийодиду ртуті, ксенону і гелію (HgI2: Xe: He) парціальний тиск ксенона 

змінювався в межах (0 - 7) кПа, а для парів HgI2 і гелію він становив величину 

100 Па і 170 Па, відповідно. Парціальні тиски парів дийодиду ртуті і гелію були 

обрані на підставі експериментальних даних для суміші парів дийодиду ртуті і 

гелію такими, при яких досягалася максимальна потужність випромінювання 

(рис.3.8, 3.9). 

Відразу після ініціації бар'єрного розряду атмосферного тиску 

спостерігався філаментарний режим горіння БР, набір мікророзрядів 

конусоподібної форми з вершиною на металевому електроді і основою на 

внутрішній поверхні кварцової трубки випромінювача. Колір розряду в 

початковій стадії (перших 30 с) визначався буферним газом гелієм, а саме 
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рожевим кольором. У наступний період часу розряд горів фіолетово-синім 

кольором. При цьому спостерігався в основному дифузний і однорідний 

характер розряду, число філаментів різко зменшилося, і їх число не 

перевищувало трьох, помітно згладжується контраст яскравості в об'ємному 

розряді (світіння по довжині трубки має однорідний характер, а по радіусу - 

більш яскраве на поверхні внутрішнього електрода). Товщина розрядної області 

і довжина горіння розряду становили 0.013 м і 0.20 м відповідно. 

Результати досліджень залежності середньої потужності випромінювання 

від парціальних тисків ксенону, а також залежність цієї потужності 

випромінювання від числа імпульсів накачування представлені на рис.3.15. В 

суміші HgI2: Xe: Не максимальна середня потужність випромінювання має 

більше значення, а саме 0.8 Вт при парціальних тисках парів дийодиду ртуті, 

ксенону і гелію 100 Па, 1 кПа і 170 кПа відповідно, що на 33% більше ніж для 

суміші парів дийодиду ртуті та гелію (рис.3.8). Спостерігається характерна 

закономірність збільшення середньої потужності випромінювання з ростом 

парціального тиску ксенону, досягнення максимуму і надалі зменшення її зі 

збільшенням парціального тиску (рис.3.16). Для залежності потужності 

випромінювання від числа імпульсів накачування (рис. 3.16) характерно, що 

для суміші парів дийодиду, ксенону і гелію спостерігалося досягнення 

максимального значення раніше за часом, ніж для суміші парів дийодиду ртуті 

з гелієм (рис. 3.10). 

Осцилограми: імпульсів струму розряду і потужності випромінювання 

наведені на рис.3.17 а, б. Імпульси струму різної полярності, їх амплітуда і 

тривалість мали ті ж величини, що і в бінарній суміші (рис.3.11а). Форма їх 

викликана перезарядкою ланцюга "діелектрик-плазма". Імпульси 

випромінювання однакової полярності (рис.3.17 б). Тривалість імпульсів 

випромінювання становила 120 нс. Похибка і відтворюваність результатів 

вимірів не відрізнялися від значень для бінарної суміші (HgI2: He) і становили 

величини 10% і 90% відповідно. 
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3.3.2 .Характеристики та параметри газоразрядної плазми на суміші 

парів дийодиду ртуті з гелієм та азотом 

 

З огляду на те, що експериментальна фізика не має задовільних методів 

діагностики щільної газорозрядної плазми, параметри плазми бар'єрного 

розряду в оптимальних для отримання максимальної потужності 

випромінювання суміші HgI2 - He (0.04 - 99.96%) визначалися чисельно і 

розраховувалися як повні інтеграли функції розподілу електронів за енергіями 

(ФРЕЕ ) в розряді. ФРЕЕ знаходилися чисельно шляхом розв’язку кінетичного 

рівняння Больцмана в двочленному наближенні [141]. 

 

 

 

Рис.3.15 - Залежність середньої потужності випромінювання ексиплексних 

молекул HgI* від парціального тиску ксенона для суміші HgI2: Xe: Не [158]. 

 

 

 

Рис.3.16 - Середня потужність випромінювання ексиплексних молекул 

монойодиду ртуті в залежності від числа імпульсів накачування для суміші 

HgI2: Xe: Не [158]. 
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Рис.3.17 – Осцилограми: імпульсів струму розряду (а) і потужності 

випромінювання (б) [158]. 

 

Розрахунки ФРЕЕ проводилися з використанням програми [142]. На основі 

отриманих ФРЕЕ визначалися: середня енергія електронів, питомі втрати 

потужності електричного розряду на різні елементарні процеси в плазмі, а 

також константи швидкостей пружного і непружного розсіювання електронів 

на молекулах дийодиду ртуті і атомів гелію в залежності від величини 

приведеного електричного поля (відношення напруженості електричного поля 

(Е) до загальної концентрації молекул дийодиду ртуті і атомів гелію (N)). 

Діапазон зміни параметра Е/N = 1-100 Тд (1·10
-17

 - 1·10
-15

 В·см
2
). Він включав 

величини параметра Е/N = 25-75 Тд, які були реалізовані в експерименті. 

Всі розрахунки проводилися для парціального тиску дийодиду ртуті 0.1 

кПа, азоту 1 кПа та гелію 170 кПа, при яких досягалася максимальна величина 

яскравості випромінювання в експерименті (див.3.12). 

В інтегралі зіткнень електронів з атомами гелію, молекулами азоту і 

дийодиду ртуті враховані такі процеси: пружне розсіяння, збудження 
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енергетичних рівнів атома Не (2
3
S, 2

1
S, 2

3
P, 2

1
P, 3SPD, 4SPD, 5SPD), іонізація 

атома гелію; пружне розсіяння і збудження енергетичних рівнів молекули 

азоту: коливальних υ1-υ8, нижніх електронних A
3
Σ

+
u υ=0-4, υ=5-9, υ=10, В

3
Пg, 

B
3
Σ

-
g, A

1
Σ

-
u, A

1
Пg,, W

1
Δu, C

3
Πu, E

3
Σ

+
g, A

1
 (поріг 12.25 еВ), сума синглетних 

станів вище порогу 13 еВ, іонізація молекули азоту і дийодиду ртуті, 

дисоціативне збудження електронного B
2
Σ

+
1/2 - стану монойодиду ртуті. Дані за 

абсолютними величинами ефективних перерізів цих процесів, а також їх 

залежностей від енергій електронів взято з праць [130-132]. 

Визначалися наступні параметри: функція розподілу електронів за 

енергіями, транспортні та енергетичні характеристики, частки потужності 

розряду на електронні процеси, концентрація і температура електронів, а також 

константи швидкостей процесів пружного і непружного розсіяння електронів 

на компонентах робочої суміші залежно від величини приведеного 

електричного поля E/N  (де: E/N - відношення напруженості електричного поля 

до загальної концентрації компонент робочої суміші), а також встановлювались 

закономірності в параметрах плазми і значення Е/N при якому спостерігалася 

максимальна потужність випромінювання в експерименті. 

На рис.3.18 наведено характерний вигляд ФРЕЕ при зміні параметра Е / N 

в діапазоні 1-100 Тд для розряду в суміші HgI2- He. Збільшення параметра Е/N 

приводить до зростання кількості «швидких» електронів в розряді і зменшенню 

густини електронів в діапазоні роботи випромінювача. Середня енергія 

електронів розряду найбільш сильно залежить від параметра Е/N = 1 - 18 Тд, 

при цьому вона лінійно збільшується від 0.6 до 7.5 еВ. В діапазоні параметра 

Е/N = 18 - 100 Тд середня енергія електронів також збільшується від 7.5 до 

13.25 еВ, але з меншою швидкістю. 

В розряді на суміші HgI2-N2-He середня енергія електронів розряду має 

подібні закономірності. Вона найбільш сильно залежить від параметра Е/N = 1 - 

18 Тд, при цьому вона лінійно збільшується від 0.6 до 6.2 еВ. В діапазоні 

параметра Е/N = 18 - 100 Тд середня енергія електронів також збільшується від 

6.2 до 12.8 еВ, але з меншою швидкістю [161]. 
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Результати чисельного розрахунку середніх енергій електронів дозволяють 

визначити їх температуру в газорозрядної плазмі випромінювача з відомої 

формули [162]: 

 

ε=3/2·kT,                                                     (3.7) 

 

де ε - енергія електронів, k-постійна Больцмана, T-температура в градусах 

Кельвіна. 

Вона збільшується від 6960 K до 153700 K при зміні параметра Е/N від 1 

до 100 Тд, відповідно, для суміші дийодиду ртуті і гелію і збільшується від 

6960 K до 148 480 K при зміні параметра Е/N від 1 до100 Тд, відповідно, для 

суміші дийодіду ртуті, азоту і гелію.  

 

 

 

Рис. 3.18 - Функції розподілу електронів за енергіями в розряді на суміші 

HgI2-He для значень параметра Е/N: 1 (1), 25.8 (2), 50.5 (3), 75.3 (4), 100 (5) Tд; 

на вставці - залежність середньої енергії електронів від параметра Е/N [161]. 

 

Рухливість електронів, як випливає з даних чисельного розрахунку для 

обох сумішей, змінюється в межах 4.9 ×·10
24

·N -  2.4 ×·10
24

·N (1/м/В/с) при 

зміні параметра Е/N в діапазоні 1-100 Тд, що дає значення швидкості дрейфу 

електронів 2.9×10
6
 м/с та 1.4×10

6 
м/с, відповідно для напруженості поля на 

плазмі 17.2×10
6
 В/м  і  значення концентрації електронів 2.2×10

18
 м

-3
 – 
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4.5×10
18

м
-3

 при густині струму 100-10
4 

А/м
2
 на поверхні внутрішнього 

електрода джерела випромінювання (2.5×10
-4

 м
2
). 

Для процесу дисоціативного збудження молекул монойодиду ртуті (стан 

B
2
Σ 

+
1/2) питомі втрати потужності розряду в суміші HgJ2- He збільшуються із 

зростанням параметра Е/N, досягають максимуму 12%, для Е/N = 9, і при 

подальшому підвищенні параметра Е/N зменшуються (рис.3.19). Швидкість 

зростання і падіння втрат потужності розряду на цей процес і його величина 

пов'язана з характером залежності ефективного перерізу збудження B
2
Σ

+
1/2 - 

стану, від енергії електронів, їх абсолютних величин, із залежністю функції 

розподілу електронів для різних значень параметра Е/N і величини порогової 

енергії дисоціативного збудження B
2
Σ 

+
1./2 стану молекули монойодиду ртуті 

[140]. 

В суміші HgI2-N2-He (рис.3.22, вставка) питомі втрати потужності розряду 

для процесу дисоціативного збудження молекул монойодиду ртуті (стан 

B
2
Σ

+
1./2) збільшуються із зростанням параметра Е/N, досягають максимуму 

5.5%, для Е/N = 12 Тд, і при подальшому підвищенні параметра Е/N 

зменшуються в закономірності подібній для суміші дийодиду і гелію і 

досягають значення 0.25% для параметра Е/N = 100 Тд. На рис.3.20 

представлені результати чисельного розрахунку константи швидкості процесу 

дисоціативного збудження молекул монойодиду ртуті в розряді на суміші HgI2- 

He для співвідношення парціальних тисків в суміші, при яких спостерігається 

максимальна потужність випромінювання спектральної смуги λмакс = 444 нм 

ексиплексної молекули HgI*. Константа швидкості характеризується високим 

значенням k≈10
-14

-10
-15

 м
3
/c, що пов'язано з високими значеннями абсолютних 

ефективних перерізів відповідного процесу.  
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Рис. 3.19 -  Залежність питомих втрат потужності розряду на дисоціативне 

збудження B
2
Σ

+
1/2-стану молекул монойодиду ртуті в розряді на суміші HgJ2 - 

He. В правому верхньому куті рисунка наведена залежність питомих втрат 

потужності розряду на дисоціативне збудження B
2
Σ

+
1/2-стану молекул 

монойодиду ртуті електронами в залежності від параметра Е/N в розряді на 

суміші HgI2 - N2 - He. Загальний тиск суміші Р = 171,1 кПа [161]. 

 

 

Рис.3.20 - Залежність константи швидкості дисоциативного збудження 

B
2
Σ

+
1/2-стану молекул монойодиду ртуті електронами від параметра Е/N в 

суміші HgI2 - He. Загальний тиск суміші Р = 170.1 кПа [161]. 

 

В області значень параметра Е/N = 25-75 Тд, в якій працює джерело 

випромінювання, для суміші парів дийодиду ртуті і гелію константа швидкості 

збудження  B
2
Σ

+
1/2  - стану молекули монойодиду ртуті має значення (1.6-

2.4)×10
-14 

м
3
/c, а для суміші парів дийодиду ртуті, азоту і гелію константа 
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швидкості збудження B
2
Σ

+
1/2 - стану молекули монойодиду ртуті знаходиться в 

діапазоні (1.4 - 2.3)×10
-14 

м
3
/c. 

 

3.3.3. Характеристики та параметри газоразрядної плазми на суміші 

парів дийодиду ртуті з гелієм та ксеноном 

 

Для визначення параметрів плазми застосовувалася методика чисельного 

моделювання, яка описана нами в [143] (див. п.3.2.6). Для чисельних 

розрахунків використовувалося співвідношення компонент робочої суміші HgI2 

- Xe - He = 0.04% - 0.58% - 99.38%, при якому в нашому експерименті 

спостерігалася максимальна потужність при загальному тиску суміші 171,1 кПа 

[158]. 

В інтегралі зіткнень електронів з атомами гелію і ксенону, молекулами 

дийодиду ртуті враховувалися наступні процеси: пружне розсіяння, збудження 

енергетичних рівнів атома Не(2
3
S, 2

1
S, 2

3
P, 2

1
P, 3SPD, 4SPD, 5SPD), іонізація 

атома гелію; пружне розсіяння і збудження електронних станів атома ксенону з 

граничними енергіями: 3.4 еВ, 8.31 еВ, 8.44 еВ, 9.69 еВ, 10.0 еВ, 11.0 еВ, 11.7 

еВ, іонізація атомів ксенону і іонізація молекул дийодиду ртуті, дисоціативне 

збудження електронного B
2
Σ

+
1/2 - стану монойодиду ртуті. Дані за абсолютними 

величинами ефективних перерізів цих процесів, а також їх залежностей від 

енергій електронів взяті з бази даних праць [142, 163, 164]. 

На рис. 3.21 наведено характерний вигляд ФРЕЕ при зміні приведеної 

напруженості поля (Е/N), де: E-напруженість електричного поля, N-загальна 

концентрація компонент суміші в діапазоні 1-100 Тд в розряді на суміші HgІ2-

Xe-He. Спостерігалася така ж закономірність в залежностях ФРЕЕ і середньої 

енергії електронів від Е/N, як і  для бінарної суміші. 
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Рис.3.21 - ФРЕЕ плазми в розряді на суміші HgI2-Xe- He для значень параметра 

Е/N: 1 (1), 25.8 (2), 50.5 (3), 75.3 (4), 100 (5) Tд; на вставці - залежність 

середньої енергії електронів від параметра Е/N [158]. 

 

Однак для значення Е / N = 100 Тд середня енергія електронів була 

нижчою і її значення становило величину 12.49 еВ. 

Температура в газорозрядній плазмі випромінювача збільшувалась від 

6728 K до 144 884 K при збільшенні параметра Е/N від 1 до 100 Тд. 

Рухливість електронів, як випливає з даних чисельного розрахунку для 

суміші парів дийодиду ртуті, ксенону і гелію, змінюється в межах (5.2×10
24

·N -  

2.3×10
24

·N (1/м/В/с) при збільшенні параметра Е/N в діапазоні 1-100 Тд, що дає 

значення дрейфової швидкості електронів 3.1×10
6
 м/с та 1.36×10

6 
м/с при 

напруженості електричного поля на плазмі 17.2×10
6  

В/м та значення 

концентрації електронів 1.3×10
18

 м
-3

 – 4.6×10
18

 м
-3

 для густини струму 100-

10
4
А/м

2 
на внутрішньому електроді джерела випромінювання (2.5×10

-4
 м

2
). 

Питомі втрати потужності розряду для процесу диссоціативного 

збудження молекул монойодиду ртуті (стан B
2
Σ

+
1/2) (рис.3.22, крива 1) 

збільшуються зі зростанням параметра Е/N, досягають максимуму 8%, для Е/N 

= 7.8 Тд, і при подальшому підвищенні параметра Е/N зменшуються і 

досягають значення 0.23 % для параметра Е/N = 100 Тд. Питомі втрати 

потужності розряду для процесу збудження метастабільного стану 
3
Р2 атомів 

ксенону (крива 2, рис.3.22) мають подібну залежність від приведеної 
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напруженності електричного поля, досягають максимуму 4.7%, для Е/N = 11.2 

Тд. Швидкість зростання і падіння питомих втрат потужності розряду на ці 

процеси і їх величини пов'язані з характером залежності ефективних перерізів 

збудження В
2
Σ

+
1/2 та 

3
Р2 станів молекул монойодида ртуті і атомів ксенону від 

енергії електронів, їх абсолютної величини, а також від залежності функції 

розподілу електронів від величини параметра Е/N [140]. 

Залежність константи швидкості процесу дисоціативного збудження 

молекул монойодиду ртуті електронами (рис.3.23) від приведеної напруженості 

поля порівнянна з такою ж залежністю для бінарної суміші. А в області значень 

параметра Е/N = 25-75 Тд, в якій працює джерело випромінювання, константа 

швидкості збудження В
2
Σ

+
1/2- стану молекул монойодиду ртуті має менші 

величини [143]. Її значення знаходиться в межах (1.4·- 2.2)×10
-14 

м
3
/c. 

 

 

Рис.3.22 - Залежність питомих втрат потужності розряду від параметра 

Е/N для суміші парів дийодиду ртуті, ксенону і гелію: на дисоціативне 

збудження В
2
Σ

+
1/2-стану молекул монойодиду ртуті електронами (1) на 

збудження 
3
Р2- стану атомів ксенону електронами ( 2) [158].   
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Рис.3.23 - Залежність константи швидкості дисоціативного збудження 

В
2
Σ

+
1/2-стану молекул монойодиду ртуті електронами від параметра Е/N, 

відповідно (с). Загальний тиск суміші Р = 171,1 кПа [158]. 

 

 

3.3.4. Обговорення результатів досліджень 

Виникнення емісії спектральних смуг з максимумом при довжині хвилі λ 

= 444 нм електронно-коливального переходу В
2


+
1/2  Х

2


+
1/2 ексиплексних 

молекули HgI* в газорозрядної плазмі на сумішах дийодиду ртуті, гелію і азоту 

відбувається внаслідок процесів, що приводять до утворення й руйнування 


2/1

2B - стану монойодиду ртуті, основними з яких є [163, 164]: 

 

HgI2 + eHgI2* HgI*+ 




 

I

,)(I 2/3

2 eP
                                      (3.8),   (3.9)           

                                      HgI*HgI + h,                                                        (3.10) 

                                      HgI* + MHgI + M + E.                                        (3.11)  

 де M- концентрації молекул і атомів (HgI2, N2, He) відповідно, 

E - різниця енергії в реакції. 

Кінетичне рівняння для населеності 


2/1
2B

- стану HgI*: 
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 
dt

HgId * = kД [HgI2][Ne] - р
-1

 [HgI*] – kг [HgI*][M],                                     (3.12) 

 

де kД - константа швидкості дисоціації молекул HgI2 електронним ударом, 

р-радіаційний час життя 
2/1

2B - стану HgI *, kг- константа швидкості гасіння 


2/1

2B - стану HgI*; [HgI*], [HgI2], [Ne], [M] - концентрації молекул HgI*, HgI2, 

електронів та молекул і атомів, що гасять (HgI2, N2, He), відповідно. 

Для квазістаціонарного випадку з виразу (5) випливає, що інтенсивність 

емісії: 

 

1

*



HgJI  = (1 + kТр [M]),                                             (3.13) 

де     = (kД h [HgI2][Ne])
-1

. 

 

Інтенсивність випромінювання уздовж лінії спостереження, усереднена за 

періодом пульсації розряду T: 

  .*HgI
1

~
0 0

1

p dldt
T

I

T L

 
 ,                                           (3.14)  

де l - відстань по променю спостереження (радіус). 

Значне зростання інтенсивності з боку ділянки в спектрі з великими 

довжинами хвиль і повільний спад в області коротких довжин хвиль (рис.3.7) 

пояснюється ходом потенціальних кривих (збуджений B
2
Σ

+
1/2 – стан зміщено в 

бік великих меж'ядерних відстаней відносно X
2
Σ

+
1/2 – стану, різниця між 

рівноважними меж'ядерних відстанями для цих станів становить 0.4-0.5 Å 

[165]) і процесами релаксації заселеності верхніх коливальних рівнів 

збудженого електронного стану, які відбуваються швидше, ніж електронно-

колевальний перехід на основний X
2
Σ

+
1/2 – стан [166]. Внаслідок цього, в 

умовах БР атмосферного тиску переходи відбуваються переважно з нижніх 

коливальних рівнів В - стану (v'= 0-5) на верхні коливальні рівні Х - стану (v''= 

9-19) [156]. 
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Хід залежності потужності випромінювання ексиплексних молекули HgI* 

від парціального тиску гелію (рис.3.8) і азоту (рис. 3.12) зумовлений, перш за 

все, наступними процесами: підвищенням концентрації електронів при 

збільшенні парціального тиску гелію і азоту в сумішах, зміні частки енергії 

розряду, яка витрачається на нагрівання робочої суміші; зміні середньої енергії 

електронів і константи швидкості збудження ексиплексних молекул HgI* в 

залежності від значень параметра Е/N, а також процесом гасіння B
2
Σ

+
1/2 – стану 

молекул HgI* при зіткненні з атомами гелію і молекулами азоту [140]. При 

збільшенні парціального тиску як гелію, так і азоту в суміші зменшується 

значення параметра Е/N. Це призводить до підвищення питомих втрат 

потужності розряду на пружне розсіяння електронів на атомах і молекулах і, 

відповідно, до підвищення парціального тиску парів дийодиду ртуті, що 

призводить до збільшення потужності випромінювання ексиплексних молекул 

монойодиду ртуті (див.вираз (3.13)). Крім того, збільшенню потужності 

випромінювання з підвищенням парціального тиску, як гелію і азоту, так і парів 

дийодиду ртуті сприяє і підвищення концентрації електронів, яка зростає зі 

збільшенням концентрації компонент робочої суміші [140]. Зменшення 

потужності випромінювання ексиплексних молекул монойодиду ртуті при 

підвищенні парціального тиску гелію і азоту (рис.3.8 і рис. 3.12) зумовлено 

процесом гасіння цього стану молекул монойодиду ртуті при зіткненні їх з 

атомами гелію і   молекулами  азоту,  константи  швидкостей  яких       

складають       величини  < 2.9×10
-20

 м
3
/с і <2.9×10

-20
 м

3
/с , відповідно, [140, 167]: 

HgI*  +  Не (N2)→ HgI +Не (N2) + E,                      (3.15 ) 

де E - різниця енергії в цій реакції. 

Хід залежностей потужності випромінювання ексиплекних молекул HgI* 

від парціального тиску парів дийодиду ртуті (рис.4.9) і оптимальне значення 

парціального тиску парів дийодиду ртуті визначається кінетикою процесів, які 

ведуть до збудження і гасіння B
2
Σ

+
1/2 – стану молекул HgI*, значенням констант 

швидкостей процесів (3.8), (3.9)  і ефективністю процесу гасіння: 
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HgI*+ HgI2HgI + HgI2 + E,               (3.16) 

де E - різниця енергії в реакції. 

Вище певного значення парціальних тисків парів дийодиду ртуті процес 

гасіння (3.16) буде відігравати велику роль в зв'язку, з чим і відбувається 

зменшення потужності випромінювання. Константа швидкості цього процесу 

становить величину (3.6 ± 0.3)×10
-16

 м
3
/с [168]. 

У розряді на сумішах парів дийодиду з азотом і гелієм потужність 

випромінювання ексиплексних молекул монойодиду ртуті нижча (рис.3.12, 

3.13) в порівнянні з розрядом в суміші тільки парів дийодиду ртуті і гелію 

(рис.3.8, 3,9), що викликано додатковими каналами витрачання енергії розряду 

(пружні і непружні процеси зіткнення електронів з молекулами азоту) і 

відповідно меншим значенням питомої втрати потужності на процес 

диссоциативного збудження B
2
Σ

+
1/2 – стану молекул HgI*. 

Великі значення амплітуд других імпульсів випромінювання молекул HgI* 

в порівнянні з першими (рис.3.11 та рис.3.14), як для плазми на основі 

двокомпонентної так і для трикомпонентної суміші мабуть пов'язані з тим, що 

перший імпульс струму (рис.3.11 та рис. 3.14) створює збуджені і не збуджені 

молекули монойодиду ртуті. Випромінювання збуджених молекул задає 

амплітуду першого світлового імпульсу. Під дією другого імпульсу струму 

(крім основного процесу ((3.8),   (3.9)) збуджуються і молекули монойодиду 

ртуті з основного стану, внаслідок чого існує додатковий канал збільшення 

заселеності B
2
Σ

+
1/2 – стану молекул монойодиду ртуті. Це виражається в 

додатковому збільшенні амплітуди другого імпульсу випромінювання:  

 

                                      HgI + е HgI*+ е .                                     (3.17) 

 

Подібна закономірність спостерігалася нами і для імпульсів 

випромінювання молекул моноброміду ртуті [169]. 

Виникнення емісії в результаті електронно-коливального переходу 

В
2


+
1/2Х

2


+
1/2 ексиплексних молекули HgI* в газорозрядної плазмі на 
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трикомпонентних сумішах диброміду ртуті, ксенону і гелію відбувається 

внаслідок тих же процесів, і для бінарної суміші за винятком процесу гасіння 

B
2
Σ

+
1/2 – стану молекул монойодиду ртуті атомами ксенону [139-141]: 

Залежність інтенсивності емісії від довжини хвилі (рис.3.7), пояснюється 

тими ж закономірностями, які притаманні для бінарної суміші з огляду на те, 

що концентрації молекул дийодиду ртуті і гелію в розряді в обох сумішах 

однакові [143, 156, 165, 166]. 

Хід залежності середньої потужності випромінювання ексиплексних 

молекули HgI* від парціального тиску ксенона (рис. 3.15) викликаний, перш за 

все, такими процесами: підвищенням концентрації електронів при збільшенні 

парціального тиску ксенону в сумішах, зміні частки енергії газового розряду, 

яка витрачається на нагрівання робочої суміші; зміною середньої енергії 

електронів і константи швидкості збудження ексиплексних молекул HgI* в 

залежності від величини параметра Е/N, а також процесом гасіння B
2
Σ

+
1/2 –  

стану молекул HgI* при зіткненні з атомами ксенону [140, 167]. Наявність 

максимуму і подальше падіння потужності випромінювання ексиплексних 

молекул монойодиду ртуті при підвищенні парціального тиску ксенону 

викликано процесом гасіння цього стану молекул монойодиду ртуті при 

зіткненні їх з атомами ксенону, константа швидкостей якої складають величини 

2.2×10
-19

 м
3
 / с, відповідно, [168]: 

 

HgI* + Xe→ HgІ +Не (Xe) + E,                      (3.18 ) 

 

де E - різниця енергії в цій реакції. 

Досягнення максимального значення потужності випромінювання в 

розряду на суміші парів дийодиду ртуті, ксенону і гелію раніше за часом (рис. 

3.16) в порівнянні з сумішшю тільки парів дийодиду і гелію (рис.3.10) 

викликано додатковим каналом пружного розсіювання електронів на атомах 

ксенону, що призводить до більшої швидкості розігріву газової суміші і, 
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відповідно, до збільшення парціального тиску парів дийодиду ртуті і, в 

кінцевому рахунку – величиною заселеності B
2  21 /  -стану молекули HgI*. 

У плазмі на сумішах парів дийодиду ртуті з ксеноном і гелієм середня 

потужність випромінювання ексиплексних молекул монойодиду ртуті вища 

(рис.3.15 та рис.3.16) в порівнянні з плазмою на суміші тільки парів дийодиду 

ртуті і гелію (рис.3.9, та рис.3.10), незважаючи на те, що питома потужность 

втрат розряду на дисоціативне збудження електронами B
2  21 /  -стану молекул 

HgI* нижча (рис.3.22, крива 1) ніж у розряді в суміші лише парів дийодиду з 

гелієм (рис.3.19). 

Підвищення потужності випромінювання в розряді у суміші парів 

дийодиду ртуті, ксенону і гелію в порівнянні з плазмою на основі суміші тільки 

парів дийодиду ртуті і гелію може бути викликано процесом гасіння С
2
Π

+
1/2 і 

D
2
Π

+
3/2 - станів молекул монойодиду ртуті атомами ксенону з передачею 

заселеності на B
2  21 /  -стан: 

 

HgI(C
2

2/1 , D
2
Π

+
3/2) + Xe   HgI(B

2
Σ

+
1/2) +Xe+ΔE1,2,                    (3.19) 

 

який був вперше виявлений в експериментах по фотодиссоциації дийодиду 

ртуті [167, 170] (ΔE1,2 - різниця енергій між станами состояниями C
2

2/1  D
2
Π3/2  

і B
2  21 /  молекул HgI). Аргументами на користь цього можуть бути зміни 

співвідношення амплітуд імпульсів випромінювання і скорочення їх тривалості 

(рис. 3.17) в розряді на суміші HgI2-Xe-He в порівнянні з плазмою на суміші 

HgI2-He (рис. 3.11), а також дані за добутком kqτ = 4.510
-24

 м
3
 [168] (kq - 

константа швидкості гасіння С-стану молекул монойодиду ртуті ксеноном, τ- 

час життя молекул HgI(C
2

21 / ). Цей процес гасіння є додатковим до основного 

процесу (1) дисоціативного збудження електронами ексиплексних молекул 

HgI(B
2
Σ

+
1/2).  
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З огляду на те, що питома потужність розряду на збудження 

метастабільного стану 
3
Р2 атомів ксенону має високе значення (рис 3.22, крива 

2). Підвищеному значенню потужності випромінювання сприяє і процес 

зіткнення метастабільних атомів ксенону (
3
Р2- стан) з молекулами дийодиду 

ртуті: 

HgI2 +Xe(
3
Р2)  HgI2*   HgI(C

2
2/1 , D

2
Π

+
3/2) + Xe,       (3.20) 

  

в результаті якого С
2
Π

+
1/2 і D

2
Π

+
3/2 - стани молекул монойодиду ртуті додатково 

підзаселяються за рахунок дисоціації збудженого стану молекул дийодиду 

ртуті, що призводить відповідно до процесом гасіння (11) і до більшої  

заселеності B
2  21 / - стану молекул монойодиду ртуті і, в кінцевому рахунку, до 

більшої потужності випромінювання лампи. 

 

3.4. Результати з досліджень оптичних характеристик та параметрів 

ексиламп на основі газоразрядної плазми на суміші парів дийодиду ртуті з 

неоном та ксеноном  

 

Для ряду наукових і технологічних застосувань необхідно забезпечувати 

більшу потужність випромінювання і використання в робочій суміші більш 

"важких" буферних газів, ніж гелій, які мають меншу проникаючу здатність 

через стінки випромінювача і тим самим, забезпечуючи більший ресурс роботи 

джерела випромінювання [152,153,171]. Створення випромінювачів (ексиламп) 

високої потужності в цьому спектральному діапазоні вимагає проведення 

діагностики спектральних характеристик плазми при підвищених частотах 

накачування робочих сумішей, що послужило метою наших досліджень 

спектральних і електричних характеристик плазми високочастотного (f = 125 

кГц) бар'єрного розряду атмосферного тиску на сумішах парів дийодиду ртуті з 

неоном та ксеноном. 
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3.4.1. Спектральні та електричні характеристики газоразрядної 

плазми на сумішах парів дийодиду ртуті з неоном та ксеноном  

 

Для проведення експериментів з дослідження спектральних 

характеристик плазми бар'єрного розряду атмосферного тиску (DBD) на суміші 

парів дийодиду ртуті з неоном і ксеноном використовувався малогабаритний 

циліндричний випромінювач (рис.3.1). 

При ініціюванні розряду в початковій стадії (перших 20-30 с) колір 

розряду залежав від компонентного складу суміші. У бінарної суміші з неоном 

превалював червоний колір, а при додаванні ксенона з'являвся синій відтінок. У 

міру саморозігріву газової суміші колір розряду ставав синім. Після ініціації БР 

спостерігався багатолавинно-стримерний механізм горіння розряду, типовий 

для частот ~ 100 кГц - набір конусоподібних мікророзрядів з вершиною на 

електроді і основою на внутрішній поверхні кварцової трубки. З ростом 

температури розряд ставав більш дифузним і однорідним, а також помітно 

згладжувався контраст яскравості випромінювання в об'ємному розряді і 

філаментах. 

         На рис. 3.24 наведені типові осцилограми струму і напруги.У кожному 

напівперіоді прикладеної напруги на осциллограмі реєстрованого струму на 

кривій струму зміщення спостерігалася серія різких сплесків різної амплітуди і 

приблизно однаковою тривалості. Сплески на осцилограмі струму 

відображають величину струму провідності в розряді. Кожен сплеск струму 

викликаний набором ниткоподібних мікророзрядів - філаментів, які виникають 

в розрядному проміжку і статистично розподілені в часі. Для розряду в суміші 

HgI2: Ne амплітуда піків не переважала 10 мА при тривалості 50-80 нс. 
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Рис.3.24 - Осцилограми імпульсів напруги і струму бар'єрного розряду в 

суміші HgI2 / Ne = 0,6 / 110 кПа при f = 125 кГц при різних значеннях 

прикладеної напруги [159]. 

 

Перший стрибок струму із зростанням амплітуди напруги (Vtot) 

переміщався все лівіше від максимуму прикладеної напруги, і при великих 

амплітудах Vtot він  припадав вже на фазу прикладеної напруги негативної 

полярності. Стрибки струму позитивної полярності завжди припадали на фазу 

напруги з позитивною похідною dV/dt> 0. Число стрибків струму при 

підвищенні напруги збільшувалося. Закінчення останнього імпульсу приблизно 

збігалося в часі з максимумом прикладеної напруги, тобто розряд тривав до тих 

пір, поки миттєве значення напруги на електродній системі не досягало Vtot. 

При однаковому значенні напруги Vtot в БР на сумішах HgI2: Xe: Ne пробій 

відбувався на 150 нс раніше, ніж на суміші HgI2: Ne. З ростом напруги Vtot 

активна компонента дає все більший внесок в загальний струм. Максимальне 

значення струму провідності в розряді на суміші HgI2: Xe: Ne становило 15 мА 

при температурі газо паровоїсуміші 170 
о
С. 

Оглядові спектри випромінювання плазми БР на сумішах HgI2: Ne та HgI2: 

Xe: Ne наведені на рис.3.25 та рис. 3.26. Як випливає з даного рисунка, в 

спектрах випромінювання плазми у видимому діапазоні домінує система смуг з 

максимумом при =443 нм, яка має слаборозділену коливну структуру і 
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відповідає електронно-коливальному переходу В
2


+
1/2 Х

2


+
1/2 молекули 

монойодиду ртуті [156]. Для даної системи смуг характерним є різке 

збільшення інтенсивності з боку довгохвильової ділянки і повільний спад в 

короткохвильовій області.  

 

 
 

Рис.3.25 - Оглядовий спектр випромінювання випромінювання плазми 

бар'єрного розряду на сумішах HgI2 / Ne = 0,6 / 110 кПа [159].   

 

В умовах бар'єрного розряду атмосферного тиску канти спектральних 

смуг перекривають діапазон довжин хвиль 350-450 нм. В розряді на суміші 

HgI2: Ne = 0.6/110 кПа (рис.3.25), крім цих спектральних смуг, в області 580 - 

740 нм спостерігалися і досить інтенсивні спектральні лінії атома неону. 
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Рис.3.26 - Оглядовий спектр випромінювання плазми бар'єрного розряду 

на сумішах HgI2 / Xe / Ne = 0,7 / 10/100 кПа [159]. 

 

У всіх спектрах також зареєстровано випромінювання молекул 

HgI(C→X) з максимумом при λ = 306 нм, випромінювання продуктів розпаду 

дийодиду ртуті - спектральна смуга молекулярного йоду I2(D’A’) з 

максимумом при λ = 342 нм і атомарні спектральні лінії атома ртуті в УФ та 

видимому діапазоні, найбільш інтенсивними з яких є - 253.6 (6
3
P1 → 6

1
S0), 365.0 

(6
3
D3 → 6

3
P2), 404.6 (7

3
S1 → 6

3
P0), 435.8 (7

3
S1 → 6

3
P1) та 546.1 нм (7

3
S1 → 

6
3
P2)[156, 157].  

Більш детально спектр випромінювання HgI(ВХ) з розділеною 

коливальною структурою представлений на рис.3.27. Інтенсивність 

випромінювання зконцентрована переважно в довгохвильовій частині спектру в 

області 439-446 нм з максимумом випромінювання на довжині хвилі λ = 443 нм, 

що відповідає мінімуму різниці потенціальних кривих верхнього В і нижнього 

Х - станів. Різниця між рівноважними меж'ядерними відстанями для цих станів 

становить 0.4-0.5 Å [165]. Внаслідок цього, в умовах БР атмосферного тиску 

переходи відбуваються переважно з нижніх коливальних рівнів В - стану (v'=0-
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5) на верхні коливальні рівні Х - стану (v''= 9-19). Спостерігалися відтіняючи в 

червону область смуги для малих значень v'. Разом з тим, форма смуг (v'= 0 v''= 

17, v' = 1 v'' = 18) була близькою до симетричної, оскільки на даній довжині 

хвилі відбувається накладення  інших смуг (v '= 6 v '' = 24, v '= 6 v''= 25). 

Додавання ксенона в розряді до суміші HgI2:Ne приводило до істотної зміни 

спектру випромінювання плазми БР. Для плазми на основі цієї суміші (HgI2: 

Xe: Ne = 0.7: 10: 100 кПа) характерно, що в спектрі випромінювання, крім 

систем спектральних смуг HgI (В→X) і HgI (C→X), присутні спектральні лінії 

атомів Xe при λ= 462.4 нм (→), λ = 467.1 нм (→), λ = 823.1 нм (→) і λ = 828 нм 

(→) [140, 141]. Крім того,  спостерігалися спектральні смуги випромінювання 

ексиплексних  

 

 

Рис.3.27 - Спектр випромінювання  HgI(ВХ) з розділенням 0.01 нм. 

Суміш HgI2/Nе = 0.7/110 кПа [160].   

 

молекул XeI(BX) та XeI(DA) з максимумами при довжинах хвиль 253 і 320 

нм, відповідно, (рис.3) [156,157, 172]. У порівнянні з розрядом в суміші HgI2: 
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Ne, інтенсивність атомарних спектральних ліній неона в діапазоні 580-750 нм 

зменшилася на 1-2 порядки, в той же час яскравість випромінювання HgI(BX) 

зросла в 1.6 рази, а яскравість випромінювання смуги HgI (СX) зменшувалась 

в 1.8 рази. Під яскравістю молекулярної смуги розумілася площа під кривою на 

спектрі. 

Найбільш інтенсивні спектральні смуги і лінії випромінювання плазми БР 

на суміші парів дийодиду ртуті з неоном і ксеноном для частоти слідування 

імпульсів накачки 125 кГц, їх відносні яскравості та інтенсивності з 

урахуванням спектральної чутливості системи реєстрації (J/k), а також енергії 

збудження наведені в таблиці 3.1. Данні з енергій збудження енергетичних 

рівнів взято з праць [156,157,172-175]. 

 

3.4.2.  Характеристики та параметри газоразрядної плазми на суміші 

парів дийодиду ртуті з неоном та ксеноном 

 

Всі розрахунки проводилися для розрядів в сумішах при парціальних 

тисках компонент яких досягалася максимальна величина інтенсивності 

випромінювання в експерименті [159, 160], а саме парціальному тиску парів 

дийодиду ртуті 0.6 кПа і неону 110 кПа для суміші парів дийодиду ртуті лише з 

неоном та парціального тиску дийодиду ртуті 0.7 кПа, ксенону 10 кПа і неону 

100 кПа для суміші парів дийодиду ртуті, ксенону та неону (при яких 

досягалася максимальна інтенсивність випромінювання плазми).  

В інтегралі зіткнень електронів з атомами неону і молекулами дийодиду 

ртуті враховано наступні елементарні процеси: пружне розсіяння, збудження 

енергетичних рівнів атома ксенону з  енергією порогу - 3.4 еВ, 8.31 еВ, 8.44 еВ, 

9.69 еВ, 10.0 еВ, 11.0 еВ, 11.7 еВ,  іонізація атомів ксенону; пружне розсіяння, 

збудження енергетичних рівнів атома Nе з  енергією порога - 16. 62 еВ, 16.67 

еВ (1s
4
), 16.84 еВ (1s

2
), 18.72 еВ (2p), 20.0 еВ (2s + 3d), 20.65 еВ (3p), 4.9 еВ, 

іонізація атома неона; іонізація молекули дийодиду ртуті, дисоціативне 

збудження електронного B
2
Σ

+
1/2 - стану монойодиду ртуті. 
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Абсолютні величини ефективних перерізів цих процесів, а також їх 

залежності від енергії електронів взято з праць [163, 174]. Із використанням 

формул, що приведені в [158] було обчислено приведене електричне поле E/N, 

при якому проводились експериментальні дослідження, які представлені в 

статті [159]. Було отримано  значення E/N  46 і 49 Tд для розряду в сумішах 

HgI2- Ne і HgI2- Xe-Ne, відповідно. 

Таблиця 3.1 Спектральні смуги і лінії випромінювання плазми бар'єрного 

розряду в сумішах парів дийодиду ртуті з неоном і ксеноном  

 

, нм Молекула, атом 

J/k, відн. од. 

Ев, еВ HgI2/Nе= 

0.6/110 кПа 

HgI2/Xe/Nе= 

0.7/10/100 кПа 

253 XeI(ВХ) - 6.55 4.85 [41] 

253.6 HgI 1.3 2.02 4.88 [40] 

306 HgI(CХ) 10.0 4.78 8 [29] 

320 XeI(ВA) - 2.05 4.85 [41] 

342 I2 17.34 22.93 5 [41] 

365.0 Hg I 0.55 0.93 8.86 [40] 

404.6 Hg I 0.50 0.88 7.73 [30] 

435.8 Hg I 0.58 0.97 7.73 [30] 

443 HgI(ВХ) 88 141 7 [29, 42] 

462.4 Xe I - 0.2 11.00 [40,43] 

467.1 Xe I - 0.21 10.97 [40,43] 

546.1 Hg I 0.58 1.42 7.73 [40] 

585.2 Ne I 0.88 0.08 18.97 [40,43 ] 

640.2 Ne I 0.63 0.02 18.55 [40,43] 

703.2 Ne I 0.57 0.02 18.38 [40,43] 

823.1 Xe I - 1.2 9.82 [40,43] 

828 Xe I - 0.5 9.94 [40,43] 

 

На рис.3.28 приведено характерний вигляд ФРЕЕ при зміні параметра Е/N 

в діапазоні 1-100 Тд. Збільшення параметра Е/N приводить до зростання 
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кількості «швидких» електронів в розряді і зменшенню густини електронів в 

діапазоні роботи випромінювача. Максимальні значення енергії електронів  

для плазми на основі газових сумішей HgI2- Ne (рис. 4.28 a) та HgI2- Xe - Ne 

(рис. 3.28 б) мали значення 114 eВ та 76.2 eВ для E/N =100 Tд. Середня енергія 

електронів розряду в суміші HgI2 – Ne найбільше залежить від параметра Е/N в 

діапазоні 1-14.7 Тд. При цьому, вона лінійно збільшується від 2.1 еВ до 6.8 еВ. 

В діапазоні значень параметра Е/N = 14.7-100 Тд середня енергія електронів 

також збільшується від 6.8 до 13.1 еВ, але з меншою швидкістю. Повільніше 

збільшення середньої енергії електронів в цьому діапазоні параметра Е/N 

пов’язано з витратами енергії швидких електронів на збудження енергетичних 

станів молекул дийодиду ртуті і атомів неона. Для розряду в суміші HgI2- Xe - 

Ne середня енергія електронів плазми найсильніше залежить від параметра Е/N 

в діапазоні (1-11) Тд. При цьому, вона лінійно збільшується від 2.0 еВ до 4.0 еВ, 

а для значень параметра E/N = (11-100) Tд, середня енергія електронів 

збільшується від 4.0 еВ до 8.2 еВ, але теж з меншою швидкістю. Повільніший 

ріст середньої енергії електронів в цьому діапазоні зміни параметра Е/N 

пов’язаний з втратою енергії швидких електронів на збудження енергетичних 

станів молекул дийодиду ртуті і атомів, ксенона, неона. Для значень 

приведеного електричного поля 46 Tд і 49 Tд, при яких проводились 

експериментальні дослідження, середня енергія електронів складала 9.8 еВ і 

6.0еВ, відповідно, для плазми на сумішах HgI2- Ne і HgI2- Xe-Ne.  

Розподіл питомих втрат потужності розряду на основні елементарні 

процеси при зміні приведеної напруженості електричного поля в діапазоні Е/N 

= (1-100) Tд приведено на рис.3.29. Для процесу дисоціативного збудження 

B
2


+
1/2 – стану молекул монойодиду ртуті питомі втрати потужності розряду 

збільшуються при збільшенні параметра E/N. Вони досягали максимальних 

значень 92% і 79% при Е / N = 4.4 Tд для плазми на сумішах HgI2- Ne і HgI2- Xe 

- Ne, відповідно. При подальшому збільшенні параметра E/N, спостерігається їх 

зменшення. 
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Питомі втрати потужності розряду для процесу збудження метастабільного 

стану 3Р2 атомів ксенона (рис.3.29, крива 3) мають аналогічну залежність від 

приведеної напруги електричного поля, досягають максимуму 15% при E / N = 

11.2 Тд. Швидкість збільшення і зменшення питомих втрат потужності розряду 

для цих процесів і їх величини пов'язані з характером залежності ефективних 

перерізів енергетичних станів, від енергії електронів і їх абсолютних значень, 

залежності ФРЕЕ при різних значеннях E / N та енергії порогу дисоціативного 

збудження молекул монойодиду ртуті і атомів ксенона. Для процесу 

дисоціативного збудження B
2


+
1/2 – стану монойодиду ртуті питомі втрати 

потужності розряду складають значення  

 

Рис.3.28 - Функції розподілу електронів за енергіями в розряді на суміші 

HgI2- Ne = 0. 54 - 99,46% (а) і в суміші HgI2-Xe-Ne = 0.64 – 9.03 – 90.33% (б) для 

різних значень параметра E / N : 1 (1), 25.8 (2), 50.5 (3), 75.3 (4), 100 (5); в правій 

верхній частині рисунка наведена залежність середньої енергії електронів від 

параметра Е/N [162]. 
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Рис.3.29 -  Залежність питомих втрат потужності розряду на дисоціативне 

збудження електронами B
2
Σ

+
1/2-стану молекули монойодиду ртуті в плазмі на 

сумішах HgI2-Ne = 0. 54 – 99.46% (1) і HgI2-Xe-Ne = 0.64 – 9.03 – 90.33% (2) і 

збудження метастабільного стану 
3
Р2 атомів ксенона від величини параметра 

Е/N [162]. 

 

10% і 7% в плазмі на сумішах HgI2 - Ne і HgI2 - Xe - Ne, відповідно, для 

приведеного електричного поля Е/N = 46 Тд і 49 Тд, (при яких проводились 

експериментальні дослідження). 

На рис.3.30 приведені результати числового розрахунку констант 

швидкостей для процесу дисоціативного збудження електронами B
2
Σ

+
1/2-стану 

молекул монойодиду ртуті електронами (криві 1, 2) і збудження 

метастабільного стану 
3
Р2 атомів ксенона (крива 3). Константи швидкості для 

першого процесу, знаходяться в діапазоні від 1×10
-16

 – 3.5×10
-14

 м
3
/с (в межах  

параметра E/N від 1 до 100 Тд). Для приведеного електричного поля Е/N= 46 Тд 

і 49 Тд константа швидкості дисоціативного збудження електронами B
2
Σ

+
1/2-

стану монойодиду ртуті дорівнює 2.2×10
-14

 м
3
 / с (HgI2-Ne) і 1.2×10

-14
м

3
/с (HgI2-

Xe-Ne), відповідно. 

Таким чином, ці параметри плазми мало відрізняються в залежності від 

складу газових сумішей (HgI2 - Ne або HgI2 -  Xe - Ne). Тому необхідно 

залучити інші елементарні процеси, які пояснюють значне підвищення 

інтенсивності випромінювання молекули HgI(В→X) в плазмі на суміші парів 

дийодиду ртуті з ксеноном і неоном в порівнянні з сумішшю без ксенона. 
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Рис.3.30 - Залежність констант швидкості дисоціативного збудження 

B
2
Σ

+
1/2-стану молекули монойодиду ртуті електронами від параметра Е/N в 

розряді у сумішах: HgI2 - Ne = 0. 54 – 99.46% (1) і HgI2 – Xe - Ne = 0.64 – 9.03 – 

90.33 % (2), а також константи швидкості збудження метастабільного стану 
3
P2 

атомів ксенона електронами [162].   

 

Такими процесами може бути процес передачі енергії молекулам 

дийодиду ртуті при зіткненнях з атомом ксенона в метастабільному стані (
3
P2): 

 

HgI2   + Xe(
3
P2) HgI (С

2
Π1/2,  D

2
Π3/2)  + I(

2
P3/2) +Xe,                           (3.21 ) 

 

а також процес гасіння С
2
Π1/2, D

2
Π3/2-станів молекули монойодиду ртуті 

атомами ксенона з безвипромінювальним переходом на B
2
Σ

+
1/2—стан:  

 

HgI (С
2
Π1/2, D

2
Π3/2) + М → HgI(


21

2

/
B ) + Xe  + ΔE1,2,                          (3.22) 

 

де М - концентрації молекул або атомів (HgI2, Xe, Ne), що гасять С
2
Π1/2, D

2
Π3/2 – 

стани молекули монойодиду ртуті, ΔE1,2- різниця енергій С
2
Π1/2,  D

2
Π3/2 і 

 2/1

2B - 

станів. 
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Процес (3.22) був виявлений в експериментах з фотодисоціації дийодиду 

ртуті [167, 170], а також в наших експериментах в умовах бар’єрного розряду 

на суміші парів дийодиду ртуті, ксенона і гелія [158]. 

 

3.4.3. Обговорення результатів досліджень 

 

Обговоримо результати досліджень спектральних характеристик плазми 

високочастотного БР атмосферного тиску суміші. Наявність тих чи інших смуг 

і ліній в спектрі випромінювання розряду, перш за все, залежить від 

компонентного складу кожної суміші і парціальних тисків компонент. 

Інтенсивність випромінювання виявлених спектральних смуг і ліній при 

робочих парціальних тисках визначається константами швидкостей збудження і 

гасіння енергетичних рівнів атомів і молекул електронами, концентраціями 

електронів і компонент суміші в газорозрядної плазмі [141]. 

Емісія спостережень спектральних переходів може бути ініційована 

наступними реакціями [163,164,175-180]:      

                               

                                                                                I (
2
P3/2) + e            (3.23) 

                            

  HgI2+e HgI2( 
3,1

Σ
+

u)  HgI(


21

2

/
B )    +                        , 

                                                                                         I
-
        (3. 24) 

HgI2+e HgI2 (D)  HgI(С 
2
Π1/2, D

2
Π3/2) + I(

2
P3/2)  +e               (3.25) 

HgI2   + Xe(
3
P2)   HgI (С 

2
Π1/2,  D

2
Π3/2)  + I(

2
P3/2) +Xe,              (3.26) 

HgI (С 
2
Π1/2, D

2
Π3/2) + М → HgI(

 2/1

2B ) + М  + ΔE1,2,               (3.27) 

HgI2+e HgI2 (
3,1

Σ
+

u)  HgI(
 2/1

2X ) +I (
2
P3/2) +e                       (3.28) 

HgI(
 2/1

2X )  + е HgI(


21

2

/
B ) + е                                              (3.29) 

  HgI(


21

2

/
B )   HgI(

 2/1

2X ) + h                                               (3.30) 

λмакс. = 443 нм 
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  HgI(С 
2
Π1/2) HgI  (

 2/1

2X ) + h                                               (3.31) 

λмакс.  = 306 нм  

HgI2     + Xe(
3
P2)  XeI(


21

2

/
B ) + I(

2
P3/2)+Hg,                               (3.32) 

XeI (
 2/1

2B ) → XeI  (Х
2


+
1/2)  + h,                                               (3.33) 

 XeI (D1/2) → XeI  (A
2
1/2)  + h 

λмакс. = 253 , 320 нм 

I2(D’)  I2( A’)                                                                             (3.34) 

λмакс.  = 342 нм 

   HgI2+eHg* + 2I (I2*, I2, I2
-
) + e,                                              (3.35) 

   HgI2+eHg* + I2
+
 + 2e,                                                             (3.36) 

   HgI2+eHg* + I
+
 +I + 2e,                                                          (3.37) 

   Xe + e→ Xe *(Xe
+
)+ e(2e)                                                          (3.38) 

 Ne +e→Ne*( N
+
)+e(2e)                                                                 (3.39) 

Xe
*
(Xe2

*
) + I2 → XeI (


21

2

/
B ) + (Xe) + I,                                       (3.40) 

 Xe
 + 

(Xe 2
+
, Xe 3

+
) + I2

-
 + М→ Xe I(


21

2

/
B ) +I + (Xe, 2 Xe) + М,   (3.41) 

  Xe
+
 + I

-
 + М → Xe I (


21

2

/
B ) + М,                                               (3.42) 

де M - концентрації молекул або атомів,які гасять (HgI2, Xe, Ne), 

ΔE1,2-різниця енергій С 
2
Π1/2,  D

2
Π3/2 та 

 2/1

2B
 - стан. 

 

Реакції (3.23) і (3.24) відомі як основні джерела HgI* молекул, ефективний 

переріз для яких складає величину (1,2 -3,0)×10
-17

 см
2
 [163, 164]. Крім того, 

монойодид ртуті може бути утворений у реакції (3.25) внаслідок виникнення 

молекул дийодиду ртуті в стані D при зіткненні з електронами (D - стан є 

сумою декількох станів, розташованих між 5.7 еВ та 9.5 еВ (порог іонізації 

HgI2) [175-177]. Емісія з D - стану молекул HgI2 не спостерігається, так як даний 

стан швидко дисоціює  з утворенням електронно-збуджених молекул HgI* в С 

2
Π1/2, D

2
Π3/2 - станах [167]. Ці стани збуджуються  також при зіткненнях 

молекул дийодиду ртуті з атомами ксенна в метастабільних станах (
3
P2) в 



 

159 

реакції (3.26). А в реакції (3.27) вони релаксують з високою ефективністю в

 2/1

2B  - стан монойодиду ртуті [167]. 

В додаток до реакції (3.32), реакції (3.40), (3.41), (3.42) можуть бути 

ефективним джерелом утворення ексиплексних молекул XeI (


21

2

/
B ). Реакція 

(3.40)  є «гарпунною» реакцією між Xe*(Xe2) та (I2) молекулами, в той час як 

реакції (3.41), (3.42)  є іонно-іонною рекомбінацією [140]. Наявність різних 

смуг і ліній у спектрі випромінювання розряду залежить насамперед від складу 

кожної газопарової суміші та парціального тиску компонентів. Інтенсивність 

випромінювання виявлених спектральних смуг та ліній при робочому 

парціальному тиску визначається константами швидкості збудження атомів і 

молекул електронами, густинами електронів та компонентами сумішей в 

газорозрядній плазмі [140]. 

 Збільшення яскравості випромінювання молекул HgI (B→X) в розряді у 

парах дийодиду ртуті, ксенонової та неонової суміші (таблиця) порівняно з 

розрядом на суміші без ксенона (рисунок 3.25). Це може бути спричинено 

процесом перенесення енергії до молекули дийодиду ртуті при зіткненні з 

атомами ксенона в метастабільному стані (
3
P2) та гасіння атомами ксенону з С 

2
Π1/2, D

2
Π3/2-станів з безвипромінювальним переходом в B 

2
Σ

+
1/2-стан (реакції 

3.26, 3.27). Процес 3.27) був знайдений в експериментах з фотодисоціації 

дийодиду ртуті [167, 170], а також у наших експериментах із збудженням 

молекул HgI* в умовах бар’єрного розрядуна суміші HgI2: Xe: He на частоті 

іпульсу накачки суміші до 20 кГц [158]. Очевидним аргументом на користь 

цього є зменшення яскравості системи HgI (C→X) діапазонів випромінювання 

(таблиця). 

 Різке зменшення інтенсивності спектральних ліній атомів неона в діапазоні 

580-750 нм в розряду на цій суміші пояснюється процесом іонізації Пеннінга 

атомів ксенона [181]: 

 

Ne
* 
+ Xe  Ne + Xe

+ 
+ e. (3.43) 
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У цих експериментах у спектрах випромінювання плазми не проявляється 

резонансна спектральна лінія атома йоду при λ = 206 нм, через поглинання 

випромінювання молекулами дийодиду ртуті в процесі [166]. 

 

                HgI2 + hν (206 нм)   HgI*                                  (3.44) 

  

 Зменшення амплітуди сплесків на осцилограмах імпульсів струму (рисунок 

3.24), як в позитивному, так і в негативному півперіодах, як нагрівання суміші, 

мабуть, пояснюється тим, що при збільшенні концентрації парів дийодиду ртуті 

збільшується внесок процесу (3.24) утворення негативного іона йоду і 

зменшується концентрація електронів, відповідно. 
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 3 

 

1. Виявлено параметри  плазми при яких енергетичні характеристики 

газорозрядних ексиплексних джерел випромінювання на парах дийодиду ртуті з 

гелієм, неоном, ксеноном та азотом максимальні, а саме встановлено: функції 

розподілу електронів за енергіями, транспортні характеристики електронів, 

питомі втрати потужності розряду на електронні процеси, а також константи 

швидкості процесів: пружного і непружного розсіяння електронів на 

компонентах робочої суміші в залежності від величини приведеного 

електричного поля. Для розряду в суміші парів дийодиду ртуті, гелію та азоту 

максимальні значення концентрації електронів змінювались в межах 2.2×10
18

 м
-

3
 – 4.5×10

18
 м

-3 
при збільшенні величини параметра Е/N від 1 Тд до 100 Тд. 

Температура електронів збільшувалася від 6960 K до 148480 K. Частка 

потужності розряду, що йде на процес збудження електронами молекул 

монойодиду ртуті досягала максимуму 5.5% при значенні параметра Е/N 

рівному 12 Тд для електронного стану B
2
Σ

+
1/2. Константа швидкості збудження 

B
2
Σ

+
1/2 стану складає (1.4-2.3)×10

-14
 м

3
/c для приведеного електричного поля 

Е/N = 25-75 Тд, при якому в умовах експерименту спостерігалася максимальна 

потужність випромінювання в фіолетово-синьої спектральної області (λмакс.= 

444 нм). 

Для розряду на суміші парів дийодиду ртуті і гелію середні енергії 

електронів, частки потужності розряду на процеси збудження електронами 

ексиплексних молекул монойодиду ртуті, константа швидкості процесу, що 

призводить до утворення молекул монойодиду ртуті були вищими. 

2. Визначено спектральні, інтегральні, електричні, енергетичні та часові 

характеристики випромінювання плазмового джерела збудження ексиплексних 

молекул, а також кількісні характеристики ефективності процесів збудження  

ексиплексних молекул. Процеси і механізми, що ведуть до збільшення 

енергетичних параметрів ексиплексних джерел одночасного випромінювання 

спектральних смуг в ультрафіолетовому та видимому спектральних діапазонів. 
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Встановлено, що збільшення яскравості випромінювання молекул HgI у парах 

дийодиду ртуті, ксенонової та неонової суміші порівняно з сумішшю без 

ксенону спричинено процесом перенесення енергії до молекули дийодиду ртуі 

при зіткненні з атомами ксенону в метастабільному стані (
3
P2) та гасінні 

атомами ксенону з С 
2
Π1/2, D

2
Π3/2-станів з безвипромінювальним переходом в 

B 
2
Σ

+
1/2-стан . 

3. Розроблено взірці ексиплексної лампи атмосферного тиску, що 

одночасно випромінюють спектральні смуги у видимому та ультрафіолетовому  

діапазонах спектру.  
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ЗАКЛЮЧЕННЯ 

 

Встановлено, що перенапружений наносекундний розряд в повітрі між 

електродами з цинку, міді, нержавіючої сталі і халькопіритів є селективним 

джерелом УФ-випромінювання (200-300 нм); досягнуто  максимальний 

імпульсний енергетичний внесок в плазму – 4 МВт при  енергії, що вносилась в 

розряд за один імпульс 0,1 Дж; найбільш імовірним механізмом збудження УФ-

випромінювання атомів та іонів перехідних металів є прямі і ступінчаті 

електронні процеси та реакції  електрон-іонної рекомбінації одно-двозарядних 

іонів металу з  електронами; 

Синтезовано тонкі плівки на основі наноструктур оксидів міді, цинку і 

заліза з розмірами 2-40 нм та виявлено, що при асистуванні напилення цих 

плівок УФ- випромінюванням плазми в спектральному діапазоні 200-250 нм 

утворюються вузькі смуги просвітлення наноструктурованих плівок в синьо-

голубій ділянці спектру, що може бути зумовлено утворенням радіаційних 

дефектів в цих плівках. 

Встановленно оптичні характеристики та параметри робочого 

середовища (газорозрядної плазми на сумішах парів дийодиду ртуті з 

інертними газами і азотом) однохвильової та багатохвильової ексиплексних 

ламп. Виялені механізми введення енергії розряду на верхні енергетичні рівні 

ексиплексних молекул, що випромінюють одночасно в ультрафіолетовому та 

видимому спектральних діапазонах, які дали можливість здійснити ефективну 

перекачку енергії зовнішнього джерела. 

Рекомендовано розробити дослідні зразки точкових джерел 

бактерицидного УФ випромінювання з ектонним механізмом внесення 

матеріалу електродів в плазму, що випромінюють в спектральному інтервалі 

200-250 нм інтенсивні спектральні лінії атомів і однозарядних іонів металів, які 

одночасно є і джерелом потоків наноструктур оксидів перехідних металів (Cu, 

Zn, Fe тощо), які перспективні для використання в медицині і біотехнологіях; 

при напорошенні наноструктур халькопіритів (CuInSe2, CbSbSe2) на 
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діелектричну підкладку шляхом розпилення халькопіритових електродів в 

якості діагностичних спектральних ліній для контролю товщини плівки в 

режимі реального часу перспективно використання наступних інтенсивних 

спектральних ліній розпорошених хімічних елементів: 324,7 нм CuI; 451,1 нм 

In1; 287,8 нм SbI; рекомендовано для оцінок параметрів плазми 

перенапруженого розряду тривалістю 50-150 нс в повітрі атмосферного тиску 

при міжелектродній віддалі 1-5 мм і величині амлітуди імпульсу напруги 1-30 

кВ використовувати програму для визначення електронних кінетичних 

коефіцінтів шляхом розв’язу кінетичного рівняння Больцмана для функції 

розподілу електронів за енергіями - http:/www.bolsig.laplace.univ-tlse.fr. 

Рекомендовано використовувати біполярний наносекундний розряд в 

повітрі атмосферного тиску для синтезу наноструктур оксидів міді і цинку, а 

також халькопіритів на діелектричній підкладці при умовах інтенсивного 

опромінення пікладки короткохвильовим УФ випромінюванням плазми з 

ектонним внесенням матеріалу електродів, перспективно для покращення 

електричних характеристик цих наноструктур і впливу на їх спектри 

пропускання в видимій області довжин хвиль.  

Рекомендовано створити взірці ексиплексної лампи атмосферного тиску, 

що випромінюють одночасно спектральні смуги у видимому та 

ультрафіолетовому спектральних діапазонах і що дозволить підвищити ККД в 

технологіях штучного фотосинтезу за рахунок точного вибору спектральних 

смуг в різних спектральних діапазонах випромінювання та забезпечить 

одночасне руйнування небезпечних для життя людини хімічних сполук і 

біологічних об’єктів. 

 

 

http://www.bolsig.laplace.univ-tlse.fr/
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