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Еа диссертациоЕЁую работу ЛевчФfiо Владiмира Алексапдровича
<Геверация ультрафиолетоваго изп),чеЕия ртуfl{ьп\,t разрядом с высокой плотЕостью

тока IIри Еизкцх дzlвлеЕиях)), представ.Iiешlую на соисконие уrrеЕой стеЕеЕи кмдидата

физико-математических Еаlк по специzrльности 01.04,08 - <физика плазмы)

В Еастояцее BpeMrI амальгalмЕые газоразрядЕые лаNIпы низкого давлеЕия
явшпотся паиболее востребовalllЕьlми источrrимми уФ и ваку},LIIого

ультрафиолетового (ВУФ) излучевия, поскоlБку имеют больш),,]о мощность и вьтсокий

КЛД .rо ср*rr"rrrю с другими типаrrи разрядов. УФ излlчеrrие с длrлrой волны 254 цм

обладает ярко вьФЕuiкецЕым бактериrцлдвьmr эффектом и примеФIется Ери

обеззараlмвавиИ воды, поверхЕостей и воздда. ИзJrгrеI е с дIицой волтты 185 Е\,r

поглощается в возд}raе молекуJчIрным кислородом и парами воды, и может быь
испоrьзоваЕо дIя геЕерации озоЕа и радiкалов (ОН', О') для фотохимической очисшсл

воздlта от вредЕьтх веществ и 3апахов. В Еастоящее время даIшое ЕаправдеЕие

tlктивЕо развива€тся, и газоразрядцые лампы цизкого давлеItиl1 примеIlяются дDI

оrМсТки возД,ха в щ)омыпшеЕяьтх масштабах. Поэтому разработке мочrтьл<

аммьгамЕьD( газоразрядЕьIх дамп, явJвюпlимися источниками ВУФ издrlеЕия на

дIмяе волЕы 185 пм и работаюцIтми при высоких (свъппе 0.5 А,/сй) плотпостях

разрядrого тока удеrшЕтся особое внимацие. Вместе с этим стоит отметить, что в
отли!ме от изл)цеЕиrI с длиной воляы 254 Ем, зalкоцомерЕости гецерации излуIсЕиlI с

длияой волвЫ 185 Ем рт},птьш р€lзрядом Еизкого давлеIiия изучеIlьI цедостатоlшо

хорошо, Недостаток эксперимеItтмьЕьD( даrл{ьтх об этI]D( харalктеристиках Ее позволяет

оптимизировать Существlтощие исто!шики вуФ ЕЗП}ЕIеЕФI, а также

усовершеЕствоватъ математическйе модели элеlстрического разряда в смеси паров

ртrти и иqертЕого газа, которые могпи бы послуя(ить допоJlЕптельЕым иЕстр)1.сЕтом

фи разработке газорaврядЕьLх истоqЕиков ВУФ излучения. Поэтому исследования

влияЕия параметров разряда па поток и КП,Щ геверачии ВУ_Ф издуrеЕия,

усовершеЕствовдlие су-Iцеств}топlиХ моделей разряда и поиск способов уведЕчеЕия
срока слlя<бы аммьга]I\{пых газорaLзрядЕьD( ламп Еизкого дtвлеяия предстZвJLIют

ЕаучItо-практи.tеский иятерес. В связи с этим alктуal"чьЕость темы диссертации Ее

вызывает сомIlеЕий.

Диссертацйя состоит из введециrt, четьфёх глав, зак,rlючеЕlrl, списка Iитируемой
,*rераryрr. Объем диссертации состЕвIIяет l27 страЕиц, приведеЕо 70 риqTrков и 6
таблиц, библиографическiй список цитируемой дитературы содержтт l17
ЕаимеЕовадий.

Во введении: обосЕоваЕа ФФуа.лъЕость выбраЕЕой темы; обсуя(дается нау,шм и

практIт.Iеская зЕачимостъ работы, на1^lнм llовизЕа и степеIlь достоверяости
пол}чеIшьц результатов; сформулирована цель работы; перечислеЕы зада!м,

решеIIЕые в дiссертации; определеЕ личЕьй вкпад автора; приведеЕ сIlисок ocHoBEbD(



публикаций Ео теме диссертадЕй; предст,влеIlы апробалия, структ}?а и объем

диссертации.
В первой глaве цроведёЕ atпalлиз литерат}ры, посвящеЕIIой геЕерации УФ

изJIуIеЕшI рт!тЕьп,л разрядом низкого дaвления. Затропlты вопросы, мс,lющиеся

хроЕологии рaLзвйтия И техЕологического примеЕеЕия геЕераторов УФ излу'{еЕия,

описьваются физические приЕципы геЕераIци УФ из,r}чеЕия электриqеским

разрядом в смеси паров ртlти и инертного газа )aкzвываются параметры, вJIIuющие Еа

эффективвость геЕерации УФ излучения ртуrЕьЕ\{ разрядом Еизкого давпепия,

сформулировавы и обосвовапы задачи, решаемые в диссертацйи,
во второй главе диссерталии представлеца математиqеск,ц модель плазмы

ртуп]ого разряда смесях с иЕертЕыМ газом. В локмьном приближепии и без учета
объёмной рекомбинации заряжеI+Iых qастиц решa1,1ось }?€вЕепие БольцмаIlа дIя

расЕределеqия электроЕов по энерпDlм. Уч{гыв&отся процессы лиффрии частrлд и

переfiоса изJI}чеЕия в Iшазме дJIlt дв}х резоЕа.IlсЕых лиЕий с д,IиЕами воrпr 254 нм и

185 пм. Уравнеяия модели решаются в сапdосоглaюоваItЕой постановке, впервые

реаJIизов lа возможItость моделироваItиrI разряда при использовtlнии в каqестве

буферного газа смеси Ееоц-аргоЕ.
Третья глава диссертации посвящена опйсаЕию эксперимеIIтаJIьЕьD( устаЕовок и

методик, испоJIьзовмЕьп в ходе проведеяия иссдедовaший длового эдецродЕого и

ш{д}кциоЕIIого разрядов перемеIrЕого тока. опйсывalются методики измереЕшI к,к
электриtIеских хармт9ристик выше}тазаЕЕых типов разрядов, так и меmдлш,l

,"rй** потока УФБУФ излучеЕия. При этом в oclloвy метода измереЕия УФ
излу{ения положеЕ метод Кайтца и методiка измереЕий, предложеЕЕм и

разiаботавная в компФIии J]ИТ. Дш измереЁЕя потока ВУФ изпучеЕия разработана
схема измерений Еа осЕове вакл4{Еого моЕохроматора. В ковце третьей главы

прIлводится метод исследоваIlиrt изItоса запитЕьш покрытий, цредяазЕаqеЕЕьп д,lя

рели.Iеltия полезЕого срока службы газоразрядяьв источшков,
В четвёртой главе диссертации обсуждаются результаты эксперимеятT льIlьD(

исследоваЕий Еараметров рт}тцого разряда Еизкого давлепи,1 при различIIьD( усдови,гх,

цриводится сравпеЕие эксперимеЕтalльньLч и pactleTнblx дФIЕых и их обсркдеЕие, При

этом теоретическИе расчётЫ Емодятся в хорошем согласии с получеЕяыми

эксперимеIIтаJlьIlыми зависимостями, В рамкм диссертациоявой работы поллены

a*r"r"оar" КЛ,Щ генералии и потока ВУФ излуIешлll лиЕйи 185 Ем от давлеЕLI и

состава буферЕой смеси неоЕ-аргоц при 1Iизких давлеЕиФ( 0,1-2 Торр и частоте

р*р"шrоaЬ 
^ronu 

80 кГц, Впервые пол)цена яeмolloTorlllzrя з,висимость поmка УФ
,aй"п"" uu дп"r" uо.]пrы 185 нм от процеЕтIiого содержаtIия Ееояа в буферЕой смеси

Ееоп-аргоЕ и пара-х рт)ти в электродЕом дуговом разряде, имеющм максиму!1 в

мапазоЕе давлеЕий 0.1-0.6 Торр. Положеirие максим}ма зависит от цроцеIfIlого
содерrкaшlия lleotla в смеси. ПроизведеЕы измереЕия падеЕи,I IIатlряжеЕия й величицы

рассеиваемой мощIlости в приэлектродllьDt слоях элекц)ического разряда в смеси

oupou рr1"" и иЕертЕых газов Ne-Ar прй частоте тока 80 кГд, Уставовлепо, что

u"nror"u 
"ощrо"rr, 

поглощаемой плазмой в приэлек,гродпьоt областях. оцредешIется

IIJIопIостью тока и давлеЕием смеси ЕеоII - аргоЕ. Впервые пол}чеЕы характеристики

ипдуr.IшоЕlIого разряда в безэлеюродньтх лампах тралсформаторЕого тиЕа с

"r1,.р"rrr* 
лr*irрЬм разрялной трубки 16,6 мм для давлеIтий буферпой смеси Nе-AT

""п"Ъ 
1 Торр rrp" 

"u"Toтe 
тока разряда 265 кIц. Показаяо, ,ло генерация УФ излучения

лvrпт,лl 254 Ем такм же. как в ''мцейяьD( эдекIродIIьD< ла.Nrfiм, ПосдедЕий парац)аф

четвёртой главь1 посвящёЕ воIфосу реJмqеЕия физического и поfrезЕого ресурса
MoIlmbD( газорaврядньп< источникtrв УФ излуlййя. Показано, что добавка (меЁее 10lо)

криmоЕа к смеси tleoп аргоЕ продлева9т время работы газор,Lзрядrой лаt"!пы Епзкото



дaвлеЕия Ери высокой плопIости тока, ЭксперимеIIтаJIьпые исследоваяия заlцIтЕьD(

покрытий смешаЕIrого состава оксид-пшиЕедь д.пя газоразрядIьDr ламп ЕизRого

дalЕпеIllш с высокоЙ погонfiой мощцостью показали высок}aю эффективвость зацитпьо<

покрьпий смешанЕого состaва оксид-шпиЕель, Еа )aровне луflмх защитЕьD( покрьпий
Еа оспове плёЕок оксидов ре,щоземельЕьD( элемеЕтов.

В Змrпочении приведеЕы осцовяые выво.фI диссертации,

Резуrьтаты даяной работы моryт быть использовfiIы при разработке и

усовершеЕствоваЕии математи,Iескйх модедей электического разряда в смеси паров

ртуIи и инертЕого газа. УсовершеЕствоваIIцм модель рт}тЕого разряlа Еизкого

дuчо"* чо"rро"aчодит большоЙ массив эксперимептмьIIъD( дапIIьD( с точFостью 15-

30% и, варялу с поJг)ЕIеш{ыми эксперимеIlтаJIьllыми дмцыми! может быь
использовдtа при проектироl]аtнии и оЕг!lмизации источЕIков УФ изlrуrепия,

предrrоженпые защитные покрытия смешаItЕого состава оксид-шпиЕель

предстaвJUIются перспективIIьIмЕ дIи примеЕеIlия в газоразрядЕьD( истощiик,ж УФ
излуlеЕия с высокой шIотЕостью разряJIцого тока,

ДостоверЕость э(сперимеllтмьных результатов подгвёрждается fiроведеЕием

измереIrий Еа coBpeмelmoМ повереItЕом оборудовалии при использоваIlии

провереIшьL{ рaurее методик, проведёЕЕым аllмЕзом погрешцостеЙ измереЕиii

,i"п"ду"*"", ,,uра*a"ристик образчов_ lЪмереяшI црово,ryтJIись Еа большом кодiчестве

9ксперимеIIтаJlьtlьD( образцов и показаJIи хорош)aю воспроизводимость, Полуrепные

результаты при более высоких давлеЕиях совпадают с известЕыми д,tЕIIыми,

Достоверцость резудьтатов расчетов подвер)l{дается тем, что результатьт tтислеЕЕого

модеJмров€Еия Еа\одятся в хорошем согласий с эксперимеIIтаJIьЕыми результmами,

По диссертации имеются след},ющие зомечtшия:
1. В диссертациоЕной работе Еа clp. 5l при описаЕии модеш, разряда

указывается, что учитьвалось 10 природl{ьD< изотопов рт}ти. Одпако, природяая ртlть
состоит из смеси 7 стабильцьD< изотопов.

2. Автор Еа осЕове полуlеЕяых эксперимеЕтальlIьD( дfilЕьтх показап, qто в

иIrд}кциоЕIrом разряде с ,iастотой 265 кГч эффективность геЕерацiи УФ излlчевия

лиIлци 254 Ем такм же, как в пfiеЙньD{ элекц)одпьтх лампм с частотоЙ тока 80 кГц,

Далес следует вывод, что это Beplro и для изJI)ЕIеЕия с дIиЕой волпы 185 Ем, Однако,

эти две лиllии изп}лtеЕиrl соответствуют переходaм с разЕьIх уровЕей, поэтому

зависймость изlI)4IеtIия IмIмй 1 85 Ем от частоты тока разряда может бьпь др}той ,

З. В дrссертаrЦоЕЕой работе приводятсЯ удельЕые (Еа ддиЕу 1м)

эксперимеЕтмьIlо полуrеrrrrые потоки УФ йзлучения, моlцвости и КП! разряда, при

этом уделrIетсЯ вЕш\rаяие )чёту потерь мощЕости в приэлектродой зоЕе мовьD(
исто.твиков. одцмо, Ее ук,tзываетсяJ KatK оЕределя"lись размеры самой приэлекrродной

зояы.
4, IIa рис.4.3 (с. 82) Ее }казаЕо, при к.lких зfiачеЕи,D( разрядIого тока

производrлись измереЕия.
СделfiIЕые замечшtия Ее влияют Еа положеIlия, выЕосимые Еа защиту, и fiе

сЕижают цеЕЕость получеItlIьD< результатов.

Материалы диссертации опубдиковаЕы в 26 Ee,]aTrтbD( работм, из которьн 11

отryбптковаuы в рецеЕзируемьтх Еауtшьж ж}?Еадах, входящих в список ВАК, а такхе

обсуждаrмсь Еа россItйских и мея(цутrародвьтх конфереациях, Статьи правильЕо

предстtвjUlют oclIoBlIoe содерждше дjссертацци.



Представлеппм работа явJrяется зaвершенЕым Еа)лшым исследоваЕием.

Диссертадия предстaвjulет собоЙ специальЕо подготовлеIш),ю рукопись, содержит

совокупяость EoBbD( ЕаучньD{ резуJIьтатов, имеет вЕ)црепЕее едшtство.
Автореферат oTpa]iкaeT содерж ме диссертации и даёт полЕое цредстzвлеЕйе о

Еей.

ДиссертадиЯ Левче:rкО Владимира Алексавдровича <Геuераrця

ультрафиолетового излучеЕиrt ртупrьш разрядом с высокой пдотЕостью тока при

Еизк1lх давлеЕияхD является fiа)лно-квалифrл<аuионпоЙ работоЙ высокого }ровня и
соответствует требоваЕиям Е. 9-11 (ПоложеIмя о поряде присуждеЕия уqеЕых
стеIIеЕей)J }тверхдеЕпогО постaш{овлеЕием Правительства Российской Федерации от

24.о9.20lЗ г. Nq 842, предъяв]U{емым к диссертациям па соиск.шlие учеЕой степеЕи

кавдидата физико-матемmических Еаук, а ее автор заслуживает присуждеЕия искомой

уlеfiой степепи по спецпальдости 01.04,08. - <Физика пдазмьоl.
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