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ВИПРОМІНЮВАННЯ ПЛАЗМИ ПОПЕРЕЧНОГО 
РОЗРЯДУ НА СУМІШАХ АРГОНУ З SF6 

З.Т. Гомокі, В.-Ф.З. Папп, М.М. Повч, Л.Л. Шимон,  І.І. Сабов. 

Ужгородський національний університет, 88000, Ужгород, вул. Волошина, 54. 

В області λλ120…340нм досліджено випромінювання плазми газового роз-
ряду сумішей Ar-SF6, He-Ar- SF6 та Ne-SF6. Виявлено, що спектри складаються 
з смуги λ193,3нм ArF*, ВУФ спектральних ліній атомів SI та широкої смуги 
при λ>200нм, яка є суперпозицією λλ270...290 нм ArF*

2, λλ200...λ280нм Ar*
2 і 

Ar+*
2, λλ280…340нм S2 молекулярних смуг. Розглядається механізм утворення 

в розряді молекул ArF* і можливість створення на базі досліджених сумішей 
джерела когерентного або широкосмугового спонтанного випромінювання.  

 
 
При розробці високо інтенсивних га-

зорозрядних когерентних та некоге-
рентних джерел світла для медицини, 
плазмохімії, екології, мікроелектроніки і 
т.п. потрібні дані про процеси утворення, 
збудження та релаксації молекул, канали 
розподілу вкладеної в газ енергії тощо. Їх 
можливо отримати дослідженням випро-
мінювання відповідної низькотемпера-
турної плазми. Одним з перспективних 
джерел випромінювання є газовий розряд 
на сумішах інертних газів з галогено-
носіями. Дослідженню плазми сумішей 
на базі галогеноміских молекул присвя-
чено чимало наукових робіт. Вони, як 
правило, направлені на створення потуж-
них ексимерних лазерів[1, 2]. Тому, у су-
мішах використовувались лише окремі 
молекули, що містять, наприклад, фтор 
(F2, NF3). УФ і ВУФ випромінювання де-
тально не досліджувалось, вивчались 
лише характеристики плазми при серед-
ніх питомих енерговкладах у розряд. У 
даній роботі у діапазоні λλ120…300нм 
досліджено випромінювання плазми су-
мішей інертних газів з SF6 при питомих 
енерговкладах у розряд 0,5...2,5 МВт/см3. 

Експерименти виконані на установці, 
що зображена на рис.1. Газовий розряд 
створювався у комірці 1. Випроміню-
вання вивчалось вакуумним монохрома-
тором з оберненою дисперсією 7Å/мм, 
реєструвалось фотоелектронним детек-
тором ФЄП-142, з якого сигнал поступав 
на електронний потенціометр КСП-4. 

 Частота слідування імпульсів на-
качки середовища становила 5…10Гц. 
Імпульси напруги та струму вимірюва-
лись ємнісним дільником напруги та ка-
ліброваним шунтом і реєструвались 
швидкодіючим осцилографом С1-108 
відповідно.  
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Рис.1. Експериментальна установка для дослі-

дження плазми поперечного розряду. 
1-газорозрядна комірка, 2-LiF-віконце, 3-мо-
нохроматор, 4-дифракційна гратка, 5-фо-

тоелектронний помножувач ФЕП-142, 6-дільник 
напруги, 7-струмовий шунт, 8-осцилограф С1-

108, 9-підсилювач постійного струму, 10-
потенціометр КСП-4, 11-генератор імпульсних 

напруг. 
 
Циліндрична комірка 1 (рис.2.) діа-

метром 40мм і довжиною L=120мм виго-
товлена з капролактаму, яка від спектро-
метра відокремлена LіF-вікном. Посеред 
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неї розташовані нікелеві електроди, між 
якими утворюється розряд з  
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Рис.2. Схема комірки для збудження  попереч-

ного розряду 
1- газорозрядна камера; 2 -електродна сис-
тема: а- основні електроди, б-електроди іскро-
вої предіонізації; 3-накопичувач з ємностей К-
15-10, Сн=20 нФ; 4- загоструючі і предіонізу-
ючі конденсатори з КВИ-3; С3 + Cп = 8нФ; 5-
комутатор-тіратрон ТГИ-1000/25 або розряд-

ник РУ-65. 
 
об’ємом 0,2… 1·1,5·12 см3. Плазма одер-
жується накачкою газового середовища 
імпульсним генератором (ГІН), аналогіч-
ним тому, що використовуються для 
створення активних середовищ ексимер-
них лазерів з питомою потужністю до 
2,5МВт/см3. Накопичувальна ємність зі-
брана з конденсаторів КВИ-3, а при 
Рнак≥2,5 МВт/см3 передбачено викорис-
тання ємності КМЧ-50-0,1 і комутатора-
розрядника РУ-65. Комірка може бути 
використана і для дослідження плазми 
багатокомпонентних сумішей інертних 
газів з різними галогеноносіями, в тому 
числі активного середовища більшості 
УФ-лазерів, так як у названих системах 
питома потужність, що вкладається в 
плазму, має величину 0,5…1,5 МВт/см3. 
Замітимо, що на даній установці, можли-
во вивчення процесів у плазмі і при по-
тужностях, що вкладаються в розряд бі-
льших, ніж 2,5 МВт/см3. 
 

Результати та їх обговорення 
 
У роботі досліджувалось випроміню-

вання плазми сумішей Ar-SF6 і Ar-(He, 

Ne, Kr)-SF6 в ультрафіолетовій і ВУФ- 
областях спектру. Емісійні спектри отри-
мані для різних компонентних складів 
сумішей при загальному тиску газу 
p=70…800мм рт. ст. На рис.3 наведено 
спектр суміші Ar - SF6. Як видно, у діа-
пазоні λλ170…270нм спостерігаються дві 
інтенсивні молекулярні смуги з макси-
мумами при λ193,3нм і λ248нм та декіль-
ка спектральних ліній. Перша з смуг на-
лежить відомому лазерному переходу 
(B2Σ→B2X) молекули ArF. Її висока інтен 
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Рис.3. УФ-спектри випромінювання сумішей   

інертних газів та елегазу. 
1- суміші Ne-SF6=100-3 при рзаг. = 500 мм рт. ст.; 2-
суміші He-Ar- SF6 = 736-70-7 при рзаг.= 813 мм рт. 
ст.; 3-суміші Ar-SF6 = 70-7 при рзаг.=77 мм рт. ст.; 
 
сивність свідчить про ефективне утво-
рення у плазмі вказаної ексимерної моле-
кули. На основі аналізу результатів екс-
периментів, літературних даних [3-5] і 
величин констант швидкостей реакцій 
можна рахувати, що ArF*  утворюється 
переважно двома шляхами 

Ar*+F2 → ArF*+F,             (1) 
і 

Ar*
2+F2 → ArF*+Ar+F.     (2) 
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До збудження молекул ArF* приводять 
і реакції Ar++F- +M →  ArF* +M і Ar*

2+ F- 
+M → ArF*+ Ar + M. Однак, вони є голо-
вними у системах з електронно-
променевою накачкою газу. 
 

b
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Рис.4. а- залежність інтенсивності смуги λ193,3нм 

ArF від складу та тиску суміші He-Ar- SF6 = 100-
10-1: 1-р заг = 50 мм рт ст.; 2- р заг =150 мм рт ст.;   

3- р заг =250 мм рт. ст. 4-р заг =330 мм рт ст.; 
б- електричні характеристики плазми:  1- ім-
пульс напруги між робочими електродами; 2-

імпульс струму через розряд. 
 
Для знаходження оптимальних умов 

виходу випромінювання на смузі 
λ193,3нм були досліджені залежності ім-
пульсу напруги на проміжку і струму че-
рез розряд, інтенсивності смуги від вели-
чини вкладеної у розряд питомої потуж-
ності W та компонентного складу газу 
(див. рис.4). Як видно, вихід енергії з 
плазми в області W=0.25...1.25 МВт/см3 
росте лінійно, а при більших вкладених у 
розряд енергіях нелінійно. Насичення по-
тужності вихідного випромінювання при 
збільшенні загального тиску суміші від 
50 мм рт. ст. до 730 мм рт. ст. і потужно-
стях вкладених у плазму до 2,5 МВт/см3 
не було досягнуто.  

Характерною особливістю отрима-
них нами спектрів є наявність в області 
λ>200нм широких смуг випромінювання, 

інтенсивність яких, з збільшенням зага-
льного тиску суміші, росте. Їх походжен-
ня однозначно інтерпретувати важко. Во-
ни можуть бути викликані накладанням 
випромінювання різних молекул. На наш 
погляд, в області λ200..λ280 нм поява 
широкої смуги у сумішей, що вміщають 
аргон пов'язана, в основному, з молеку-
лами Ar*

2  і Ar+*
2, а у випадку використан-

ня в якості буферного газу неону – з Ne*
2 

і Ne+*
2. Ймовірно присутня також смуга 

молекул ArF*
2 з максимумом при 

λλ270...290 нм. Підтвердженням цього є 
відомий факт[2] можливості реакціям (1) 
і (2) закінчуватись утворенням як ArF*, 
так і ArF*

2, а також спостереження нами 
раніше аналогічних смуг для молекул 
KrF*

2 і XeF*
2 у сумішах He - Kr -SF6 і He - 

Xe -SF6 відповідно.  
Можлива також присутність випро-

мінювання різних фрагментів і радикалів. 
Так, мас-спектрометричні дослідження 
[6] показали на можливість утворення у 
розряді SF+

5, SF+
4, SF+

3, SF+
2 та інших ра-

дикалів. Однак, з одного боку наявна ін-
формація про спектри, молекулярних 
константах, тощо цих радикалів недос-
татні для однозначного аналізу умов їх 
появи у спектрах розряду, що містить SF6.  
Задача ускладнюється тим, що наші до-
слідження виконані при не порівняно 
вищих енерговкладах у розряд, ніж у [7] 
для яких спектроскопічні дані практично 
відсутні. Відносно випромінювання фраг-
ментів FІ і F2 слід замітити, що найбільш 
інтенсивні атомні лінії фтору[8] 
 (λλ80,7…97,77нм FІ) розташовані за 
границею пропускання LiF-віконця та 
чутливості експериментальної установки 
при, а інтенсивність свічення молекули F2 
(λ158нм) завдяки реакції (2) є низьким. 
Однак, з часом на стінках камери і на 

електродній системі, накопичується сір-
ка. Наші дослідження показали, що в діа-
пазоні λλ270…340нм з’являється широка 
смуга випромінювання молекули S2 Ана-
логічну смугу спостерігали і в наукових 
роботах [7,9,10]. Підтвердженням прису-
тності сірки у камері є також наявність 
при тисках до 100мм рт. ст.) атомарних 
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ліній SI (див. рис.3а) в області 
λλ180...185нм.  

Таким чином, спектр випроміню-
вання сумішей аргону з SF6 складається з: 
смуги λ193,3нм ArF* інтенсивність якої із 
збільшенням загального тиску газу росте; 
широкої смуги в області λ>200нм, що 
може бути викликана накладанням ви-
промінювання різних молекул – в області 
λ200..λ280нм, молекулами Ar*

2  і Ar+*
2, а 

в діапазоні λλ270...290 нм молекулою 
ArF*

2; ліній атомів сірки SI у ВУФ-і та 

смуги S2 з максимумом λλ280…340нм. 
На базі досліджених сумішей можливо 
створення широкосмугового джерела 
спонтанного випромінювання. Наші роз-
рахунки і літературні дані[2,11] показали, 
що при відповідному збільшенні об’єму 
розряду можна отримати і лазерну гене-
рацію. Факт накопичування сірки може 
помітно знизити ресурс джерела випро-
мінювання, створеного на базі досліджу-
ваних вище сумішей. 
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EMISSION OF RADIATION BY TRANSVERSE 

DISCHARGE PLASMA OF ARGON AND SF6 MIXTURES 
Z.T. Homoky, V.-F. Z. Papp, M.M. Povch, L.L. Shymon, I. I. Szabo 

Uzhgorod State University, 88000, Voloshina str., 54 

In λλ120…340 nm spectral regions the emission of radiation by gas discharge 
plasma of Ar-SF6, He-Ar- SF6 and Ne-SF6 mixtures were investigated. Spectrums 
include the λ193,3nm ArF*, VUV spectral lines of SI atoms and extensive λ>200nm 
bands, which are the superposition of λλ270...290 nm ArF*

2, λλ200...λ280nm, Ar*2 
and Ar+*

2, λλ280…340нм. S2  molecular bands. The formation mechanism of 
ArF*molecules and possibility to design a coherent or extensive band source of light 
are discussed. 


