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Досліджені спектральні та часові характеристики випромінювання по-

здовжнього імпульсно-періодичного розряду на сумішах Bi-Ne-NaCl та Bi-Xe-
NaCl. Показано, що в газовому розряді на суміші Bi-Xe-NaCl крім електронно-
го збудження резонансного рівня Bi I відбувається додаткове його заселення 
завдяки поглинанню випромінювання ексиплексних молекул XeCl. 

Вступ 

В роботах [1,2] нами повідомлялося 
про результати дослідження емісійних 
властивостей ексиплексного джерела уль-
трафіолетового випромінювання низького 
тиску з поздовжнім високовольтним імпу-
льсно-періодичним розрядом на суміші 
ксенону з нетоксичним галогеноносієм 
NaCl. Спектр випромінювання цього дже-
рела характеризується наявністю доміну-
ючого випромінювання B→X переходу 
молекули XeCl з максимумом при λ = 
308 нм, в якому сконцентрована переваж-
на частина потужності випромінювання 
газового розряду. Висока інтенсивність та 
вузька ширина (не більше 5 нм на напів-
висоті) смуги XeCl робить це джерело ви-
промінювання перспективним для оптич-
ного накачування атомних та молекуляр-
них рівнів, яке відзначається в лазерній 
фізиці високою селективністю. 

Маючи на увазі унікальні властивос-
ті розробленого нами джерела випромі-
нювання, ми скористалися ним для ви-
вчення можливості додаткового підкачу-
вання збуджуваних в газовому розряді 
атомних рівнів, для яких лінії поглинання 
з основного стану знаходяться в межах 
смуги λ = 308 нм B→X переходу ексиме-
рної молекули XeCl*. Тобто, пропонується 
дослідити принципову можливість комбі-
нованого опто-розрядного накачування 
атомних рівнів в активному середовищі 

ексимерної лампи як механізму збуджен-
ня генерації на атомних переходах. 

Об`єктом досліджень було обрано 
атом вісмуту. Це зумовлено тим, що, по-
перше, резонансний перехід Bi I λ = 
306,8 нм лежить в межах смуги B→X пе-
реходу XeCl (див. рис. 1), а, по-друге, ві-
домий лазер на самообмеженому переході 
атома вісмуту [3,4] з λ 472,1 нм, і додат-
кова підкачка резонансного рівня Bi I ви-
промінюванням ексимерної смуги XeCl 
може сприяти покращенню вихідних ха-
рактеристик цього лазера. 

 

 
Рис. 1. Схема нижніх рівнів атома вісмуту (ене-
ргії збудження, еВ; спектроскопічна ідентифіка-
ція) та спектральних переходів (довжини хвиль, 
нм; ймовірності переходів, 107 с-1). 

 
Для вивчення впливу, який здійс-

нюють присутні в газовому розряді екси-
плексні молекули XeCl* та їх емісія λ = 
308 нм на характер випромінювання збу-
джуваних в розряді атомів вісмуту, були 
проведені дослідження спектральних та 
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часових характеристик випромінювання 
розряду на сумішах Bi-Ne-NaCl та Bi-Xe-
NaCl.  

 
1. Техніка і методика експерименту 

Експериментальні дослідження про-
водились з використанням простого ви-
промінювача, що складався з зовнішньої 
вакуумно-герметичної трубки з плавлено-
го кварцу, та внутрішньої кварцової труб-
ки-вкладиша діаметром 12 мм (власне га-
зорозрядної трубки (ГРТ)) з прорізами, 
рівномірно розподіленими по довжині. У 
прорізах ГРТ були розміщені шматочки 
вісмуту та порошок хлориду натрію. Дов-
жина міжелектродного проміжку складала 
400 мм. Вклеєні в протилежні торці ГРТ 
мідні електроди охолоджувалися проточ-
ною водою. Для підтримання температур-
ного режиму передбачено, поряд з само-
розігрівом за рахунок розряду, викорис-
тання зовнішньої печі. Випромінювання 
виводилося з ГРТ через вихідні кварцові 
вікна, які були винесені із зони нагріву. 

Для збудження поздовжнього імпу-
льсно-періодичного розряду в ГРТ вико-
ристовувалась схема з резонансним заря-
дом накопичувальної ємності Сн = 680 пФ 
та подальшим розрядом її через тиратрон 
ТГИ1-2000/35 та ГРТ. 

Дослідження спектрів випроміню-
вання розряду та часових характеристик 
імпульсного випромінювання проводи-
лось за допомогою системи реєстрації, яка 
містила монохроматор МДР-6, фотоприй-
мач ФЭУ-106, самописець Н-307/1. 

 
2. Результати досліджень та 

обговорення 
 
На рис. 2 приведені інтегровані в ча-

сі J(λ) емісійні спектри розряду на сумі-
шах Bi-Ne-NaCl та Bi-Xe-NaCl. Умови 
експерименту приведені безпосередньо у 
підписах до рисунків. Спектри обмежені 
діапазоном λ = 260 – 480 нм. Величина 
випромінюваної по тужності поза цими 
межами є незначною. Як і очікувалось, в 
спектрі випромінювання газового розряду 
на суміші Bi-Ne-NaCl домінують лінії, що 
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Рис. 2. Інтегровані в часі спектри випромі-
нювання J(λ) розряду на сумішах Bi-Ne-NaCl 
та Bi-Xe-NaCl: 
а. – Uв = 5,9 кВ, Iв = 120 мА, f = 5,5 кГц, Т = 

1080 К, р(Ne) = 3 Тор 
б. – Uв = 5,85 кВ, Iв = 110 мА, f = 5,5 кГц, Т = 

1060 К, р(Xe) = 30 Тор 
 
відповідають переходам з резонансного 
рівня Bi I, зокрема, на основний (λ = 
306,8 нм) та метастабільний (λ = 472,2 нм) 
рівні.  

При заміні в газорозрядній трубці 
інертного газу неону на ксенон в спектрі, 
крім ліній вісмуту, з`являється смуга ви-
промінювання ексиплексної молекули 
XeCl з максимум при λ = 308 нм, а інтен-
сивність атомних ліній вісмуту, що відпо-
відають переходам з резонансного рівня, 
зростає на 10 – 15 % (рис. 2 б). Ексиплек-
сні молекули, як показано в роботах [2,5], 
утворюються в розряді переважно в ре-
зультаті бінарних реакцій заміщення ато-
мів натрію в молекулах NaCl збудженими 
атомами та іонами ксенону. Приведені 
результати свідчать про додаткову підка-
чку резонансного рівня Bi випромінюван-
ням ексимерної смуги молекул XeCl.  

Отримані інтегровані в часі емісійні 
спектри газового розряду на сумішах Bi-
Ne-NaCl та Bi-Xe-NaCl приведені на ри-
сунку при значеннях тисків інертних газів 
p(Ne) = 3 Тор, p(Xe) = 30 Тор, що відпові-
дають оптимальним умовам збудження 
переходів з резонансного рівня вісмуту 
максимальної інтенсивності. 
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Підкачка резонансного рівня Bi в ак-
тивному середовищі ексимерної лампи на 
суміші Xe-NaCl можлива завдяки вдалому 
узгодженню температурних інтервалів 
газорозрядної трубки, в яких інтенсивнос-
ті випромінювання переходів з резонанс-
ного рівня Bi та смуги 308 нм молекул 
XeCl близькі до максимальних. Це зумов-
лено, як слідує з приведених на рис. 3 те-
мпературних залежностей пружності на-
сичених парів хлориду натрію та вісмуту 
[6],  
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Рис. 3. Залежність тиску насичених парів р Bi 
та NaCl від температури Т [6] 
незначною різницею тисків насичених па-
рів цих речовин при робочій температурі 
газорозрядної трубки. 

На рис. 4 приведені часові форми 
(осцилограми) імпульсів струму та інтен-
сивностей випромінювання спектральних 
переходів з резонансного на основний та 
метастабільний рівні атомарного вісмуту 
(λ = 306,8 та λ = 472,2 нм).  

Ці залежності також свідчать про 
зростання інтенсивності атомарних ліній 
Bi при заміні в ГРТ інертного газу неону 
на ксенон. Причому, характерним для 
обох ліній є як більш різке наростання ін-
тенсивності з розвитком струму в ГРТ, так 
і більш тривале післясвічення. Не виклю-
чено, однак, що поряд із підкачкою резо-
нансного рівня опромінення димерів віс-
муту, присутніх в розряді, випромінюван-
ням смуги 308 нм ексиплексної молекули 

XeCl, може супроводжуватися додатко-
вим заселенням й нижнього метастабіль-
ного рівня вісмуту [7, 8]. 

 
Рис. 4. Часові форми (осцилограми) імпульсів 
струму І(t) та випромінювання ліній Bi I (472,2 
нм) в розряді на сумішах Bi-Ne-NaCl та Bi-Xe-
NaCl: Uв = 7 кВ, Iв = 80-90 мА, Cн = 680 пФ, f = 6 
кГц, T = 1070-1090 К 

Висновки 

Таким чином, результати прове-
дених нами досліджень показують, що в 
імпульсно-періодичному газовому розряді 
на суміші Bi – Xe – NaCl відбувається 
утворення ексиплексних молекул XeCl. 
Внаслідок цього до механізму електро-
нного збудження в розряді резонансного 
рівня вісмуту підключається додаткова 
оптична підкачка цього рівня випроміню-
ванням ексиплексних молекул XeCl, про 
що свідчать як спектральні, так і часові 
характеристики випромінювання.  

В зв’язку з вищесказаним видається 
актуальним пошук активних середовищ 
на основі сумішей ксенону та галогеноно-
сіїв для лазерів з комбінованим оптороз-
рядним накачуванням, особливо на пере-
ходах молекул, що здатні значно ефектив-
ніше поглинати випромінювання ексиме-
рних молекул, аніж атоми.  
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The spectral and time-dependent parameters of the longitudinal pulse-periodic 

discharge radiation of the Bi-Ne-NaCl and Bi-Xe-NaCl mixtures were investigated. 
It is established, that over the electron excitation, additional population of the BiI 
resonant level occures due to the absorption of XeCl excimer molecules radiation.  

 
 
 

 


