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ЕМІСІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАНОСЕКУНДНОГО 

БАР’ЄРНОГО РОЗРЯДУ В СУМІШІ АРГОНУ  

ТА ГЕЛІЮ З ПАРАМИ ВАЖКОЇ ВОДИ (D2O) 
 

Приведено емісійні характеристики плазми наносекундного бар'єрного розряду в 

сумішах аргону (гелію) і пари D2O. Досліджено усереднені за часом спектри 

випромінювання в спектральному діапазоні Δλ = 200- 315 нм. Вивчена залежність 

інтенсивності смуги λ = 309 нм (А → Х) OD від тиску аргону та гелію. 
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Вступ 

Газорозрядна низькотемпературна 

плазма за останні роки привертає все 

більшу увагу і є альтернативою звичайним 

методам знезараження, тому що, її випро-

мінювання здатне ефективно знешкоджу-

вати різні види шкідливих молекул.  

Дослідження показали, що розряди на 

сумішах інертних газів з молекулами води 

можуть бути джерелом випромінювання 

радикалу ОН ~ 309 нм. Інтенсивність дано-

го випромінювання перевищує інтенсив-

ність випромінювання інертних газів. Такі 

джерела можуть бути альтернативою 

ртутній люмінесцентній лампі.  

Радикали гідроксилу використо-

вуються в джерелах неканцерогенного 

УФ-випромінювання на основі смуги з 

λmax = 306 - 309 нм ОН (А → Х) з неток-

сичним і дешевим робочим середовищем у 

вигляді сумішей інертних газів з парою 

води (Н2О) при сумарному тиску робочих 

сумішей меншому 4 кПа [1, 2]. Ці випромі-

нювачі накачувалися поздовжнім тліючим 

розрядом постійного струму або високо-

частотним розрядом з оголеними електро-

дами, що обмежує ресурс роботи УФ-ламп 

на парі води.  

Так у праці [3] наведено результати 

оптимізації лампи з двома діелектричними 

бар'єрами з кварцу на суміші Ar - H2O, яка 

накачувалася імпульсами струму 

мікросекундної тривалості при частоті 

f = 26 - 96 кГц (λ = 309 нм, середня потуж-

ність випромінювання ~ 1,1 Вт). 

В [4] представлені результати оптимі-

зації УФ-ВУФ лампи ємнісного розряду на 

сумішах Не - Н2О і Ar - Н2О, яка випромі-

нювала на системі смуг гідроксилу: 

ОН (С → А; В → Х) (Δλ = 156 - 186 нм) і 

ОН (А → Х) (Δλ = 306-315 нм). Заміна па-

ри Н2О на пару D2O в ємнісному розряді 

на суміші Не - Н2О призводить до збіль-

шення інтенсивності випромінювання 

ВУФ-смуг гідроксилу приблизно в 1,5-2 

рази [5], що пов'язано зі збільшенням 

ефективних перерізів і констант швидкості 

непружних взаємодій повільних електро-

нів з молекулами D2O. 

В [6-8] була встановлена можливість 

створення лампи бар’єрного розряду ВУФ-

діапазону на суміші Ar(He) - D2О.  

На даний час відсутні результати 

дослідження інтенсивності випромінюван-

ня смуги 309 нм ОD (А → X) в бар'єрному 

розряді наносекундної тривалості в суміші 

Ar(He) - D2О, що стримує розробку прос-

тих УФ-ламп з недорогим робочим середо-

вищем і підвищеною потужністю імпульс-

ного випромінювання.  

Метою роботи є дослідження оптич-

них характеристик бар’єрного розряду в 

сумішах Ar(He) - D2О і перспективності 

практичного використання такого розряду, 

як джерела світла.  

 

Методика експерименту 
 

Запалювання імпульсно-періодичного 

бар’єрного розряду здійснювалося за 

допомогою генератора імпульсів високої 
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напруги з резонансною перезарядкою 

накопичувального конденсатора, ємність 

якого Сн = 1540 пФ. Амплітуда імпульсів 

напруги складала ± 20 - 25 кВ, а їх трива-

лість − 20-30 нс. 

Для дослідження використовувалася 

циліндрична колба з двома діелектрични-

ми бар’єрами, довжиною 20 см. Діаметр 

зовнішньої трубки становив 24 мм, а 

внутрішньої – 12 мм. У внутрішню кварцо-

ву трубку був встановлений електрод, 

виготовлений у вигляді суцільного 

циліндра з алюмінію. На зовнішню колбу 

лампи встановлювався електрод у вигляді 

спіралі з нікелевого дроту, прозорістю 

80%.  

Система реєстрації випромінювання 

бар'єрного розряду наведена в праці [4].  

 

Емісійні характеристики 

 

Дослідження випромінювання плазми 

імпульсно-періодичного бар'єрного розря-

ду проводилося при р(Ar) = 10 - 60 кПа і 

p (D2O) = 0.2 кПа. Розряд у суміші  

Ar - D2O однорідно заповнював весь об’єм 

лампи і мав білий з рожевим відтінком 

колір. 

На рис. 1 наведені спектри випромі-

нювання плазми бар'єрного розряду на 

суміші Ar - D2O в УФ-діапазоні довжин 

хвиль. Спектри приведені з урахуванням 

відносної спектральної чутливості систе-

ми: "вакуумний монохроматор + 

фотопомножувач ФЕУ-142". 

У спектрах випромінювання плазми 

бар'єрного розряду в суміші Ar - D2O при 

різних парціальних тисках аргону в 

спектральному діапазоні Δλ = 200 - 315 нм 

спостерігалася яскраво виражена смуга 

λ = 309 нм А 
2
Σ

+
→ Х

2
Π (0-0) радикала ОD 

(рис. 1 (а - в)). У спектрах також були на-

явні смуги з максимумами 289.0 нм (1-0), 

296.4 нм (3-2), 297.2 нм (2-0), 263.8 нм  

(3 - 1), які належать випромінюванню 

радикала ОD А
2
Σ

+
→ Х

2
Π [9].  

Утворення радикала OD
* 

пов'язано з 

процесом збудження електронним ударом 

радикала і з процесом передачі енергії від 

метастабільного атома аргону молекулам 

води, внаслідок чого відбувається дисо-

ціація молекул води: 

 
 
Рис. 1. Спектри випромінювання імпульсно-

періодичного бар'єрного розряду в суміші Ar-D2O 

при різних парціальних тисках аргону і 

p(D2O) = 0.2 кПа: р(Ar) = 10 кПа (а), 20 кПа (б), 

60 кПа (в).  

 

 

Ar+e→Ar*+e                                               (1) 

Ar*+D2O→D2O* + Ar                                (2) 

D2O*+(Ar)→D2O(В)+(Ar)                         (3) 

D2O(В)→ OD*(А)+D+hν (λ= 309 нм)       (4) 

Таким чином, використання інертно-

го газу Ar призводить до того, що в 

спектральному діапазоні 200-315 нм 

спостерігається яскраво виражена смуга 

λ = 309 нм А
2
Σ

+
→ Х

2
Π радикала ОD.  

Також була проведена оптимізація 

інтенсивності випромінювання радикала в 

спектральному діапазоні 305-315 нм з 

максимумом при λ = 309 нм в залежності 

від парціального тиску аргону та гелію 

(рис. 2, рис. 3). 



Uzhhorod University Scientific Herald. Series Physics. Issue 32. – 2012 

 

  

75 

 
 

Рис. 2. Залежність інтенсивності випромінювання 

смуги з максимумом при λ = 309 нм ОD  (A → X) 

(Δλ = 305-315 нм) від парціального тиску аргону 

при p(D2O) = 0.2 кПа. 

 
 

Рис. 3. Залежність інтенсивності випромінювання 

смуги з максимумом при λ = 309 нм ОD (A → X) 

(Δλ = 305-315 нм) від парціального тиску гелію при 

p (D2O) = 0.2 кПа. 

 

Оптимальний тиск аргону та гелію, 

який необхідний для отримання макси-

мальної інтенсивності смуг радикала OD в 

сумішах знаходиться в діапазоні  

10-20 кПа. 

Найбільш інтенсивне випромінюван-

ня радикала OD спостерігається при 

оптимальному тиску пари важкої води в 

діапазоні 0.2 кПа, яке приблизно в 1.5 рази 

вище, ніж при використанні пари звичай-

ної води. 

При підвищенні парціального тиску 

парів важкої води утворюються комплекси 

молекул води (D2O)n,(OD)m або 

(D2O)n(OD)m. Також можливе формування 

комплексів Arn (D2O)m, Arn(OD)m, яке 

відбувається при малих значеннях 

парціального тиску молекул важкої води і 

при високому тиску інертного газу. 

Останній випадок може спостерігатися в 

нашому дослідженні. 

Утворення кластерів аргону з 

молекулами важкої води може призвести 

ще до одного каналу утворення збуджено-

го радикала ОD. 

 

Висновки 

 

Таким чином, імпульсно-періодичний 

бар'єрний розряд на сумішах Ar(Не) - D2O 

є селективним джерелом випромінювання 

в діапазоні Δλ = 200 - 315 нм з яскраво ви-

раженим максимумом λ ≈ 309 нм. Опти-

мальний парціальний тиск аргону складав 

10-20 кПа, а пари важкої води приблизно 

0.2 кПа. На основі наносекундного бар'єр-

ного розряду в сумішах Ar(Не) - D2O може 

бути розроблена лампа для застосувань в 

фотомедицині і фотобіології з підвищеним 

ресурсом роботи і підвищеною потужніс-

тю імпульсного УФ-випромінювання. 
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THE EMISSION CHARACTERISTICS OF NANOSECOND 

BARRIER DISCHARGE IN MIXTURES OF ARGON WITH 

VAPORS OF HEAVY WATER (D2O) 
 

The emission characteristics of plasma of the nanosecond barrier discharge in the 

mixtures of argon (helium) and D2O vapors are presented. Time-averaged emission spectra 

in the spectral region Δλ = 200-315 nm are investigated. The dependences of intensity of 

the band λ = 309 nm (A→X) OD on argon and helium pressure are studied. 

Key words: argon, vapors of D2O, barrier discharge, ultraviolet radiation, hydroxyl. 
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ЭМИССИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

НАНОСЕКУНДНОГО БАРЬЕРНОГО РАЗРЯДА В 

СМЕСЯХ АРГОНА С ПАРАМИ ТЯЖЕЛОЙ ВОДЫ (D2O) 
 

Приведены эмиссионные характеристики плазмы наносекундного барьерного 

разряда в смесях аргона (гелия) и паров D2O. Исследованы усредненные по времени 

спектры излучения в спектральном диапазоне ∆λ = 200-315 нм. Изучена зависимость 

интенсивности полосы λ = 309 нм  (А→Х)  OD от давления аргона и гелия.  

Ключевые слова: аргон, пара D2O, барьерный разряд, ультрафиолетовое 

излучение, гидроксил. 

  

 


