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пjIогностью тока прL1 низкrlх давJения\)), представлеIшI),lо 1]а соискание
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01 ,04,08 <Физика пllазl\,Iь],

Рт,чтtIый разря.l1 низкого дав]lелIия яв,tяс,tся эффекiu]зньтl!1 ис,гоIIникоNI

УФ и ВУФ изпучен]тl. В tIастояlrlсе вреiчIя наибо;rее востребовашныltи
источниками такого разряда являются амальгаI4ные газоразрядные лампы
низкого давлеIlия, поскольку они имеют большую мощность, а также
явJIяются более экологичными по сравнению с традиционными ртутными
лампами, поскольку не содержат метаJIлической рryти. Сочетание излучения
с длинами волн 254 и 185 нм, генерируемое такими источниками,
trрименяется для фотохимической очистки воздуха от вредных веществ и
запахов за счет наработки радикалов] озона и фотохимических реакций
разложения, Известно, что для эффективного разрушения примесей лри
очистке воздуха необходимо присутствие обеих резонансных пиний ртути,
[оскольку излучение линии 254 Ем очень хорошо погJIощается озоном с
образованием высокоактивного радикала кислорода, что позволяет
наработать больше активных радикыlов, разрушаюrцих молекулы
заIрязнитеJUI. В настоящее времJI на основе ртутньD( и амаJIьгамных :tамп
создаются )сгановки для очистки воздуха от вредны\ газовы\ приvесей и

удаJIения запахов с производительностью десятки тысяч кубических метров в

час. ,Щля оборудования с такой высокой производительностью требуются
мощности УФ изпучения от ýескольких киловатт до десятков киловатт, для
чеIо, соответственно, необходимы мощные источники с высокой
:эффективлIостью lенераlIии УФ и RУФ излученriя, К rtастояlllепtу Bper,teHIl

генсрация из]]j-чсния 254 шlt ртl,тныпr разряltо\l jiос],а,гочно хорошо изучсна,
поскоJlьку в послеjlнl;е 15 лет такис IIсточllLlки приtrlеняются в cllcTel,lax

обеззара;rtиванl.tя водь1, одllако, закоlIоNlерIIос,l,и l,енсрациlJ из"цучеtlия с

,,1,lttной BolLHbT lE5 ttrr р,tvt,ныпI раJря.l(оN1 низкого давJеlIlш изчrIсны
недоста,Iочно хорошоj в особснности Itpll низк1,1х лавJlенllях буферного газа,

lleHee L Торр, бо,lее б:rагоприятtiьlх для гснсрации высокоэllерfетичных
квантов изпучения с J{,]иной волны lE5 Hrt. Переход к боltее визкипt
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давлениям буферного шза и повышение мощности газоразрядных JIамп
низкоaо давления негативномч воздействиюприводитнизкоaо давления приводит к негативному воздеиствию плазмы разряда на
стенки и элекц)одные узлы лампы, сокращаJI как физический, так и полезный
срок слутtбы ,чамп. Поэтолlу поиск способов },веJ]иIiсния фrrзического и
по,,rсзного срока сltу;кбы таких источlIиков УФ из.пучелия является важной
технической заца.Iей для шlи|окого кр) га прI1\Iенсний, Ре]у,цьтаты
д1.1ссер lационной работы Jlевчеllко _В,А, пrогут llocjl) )]illTb ocHoBoI-1 для
разрабоl,ки новых Nлоп{ных и э(lс|lекlrtrзных аNлальгаNfных газоразрядllrпх лаNIII

н}Jзкого дав"цения] прсдназначенных л.пя гснсраltии ВУФ излучения,
.Щисссртация cocTollT из ввсдсния. чстырё.' r,,rnB, зак.[юченияj сIIиска

литературы. Работа содер;кит 127 страниц. 70 рисунков, б таб;rиц. Список
испоJlьзованной,[иl]ераl}ры вЕlIочает 1 l 7 нацл,Iенований.

Во введении автор опрсдс"]яет объекг ]i цели исс_цедования,
обосновывает акт)/альtlость работы и приводит octloallыe по,Iо]кения,
вьlltесенные н!1 защIlтY.

В rtсрвой главе llроведёll анализ .IIитерат,чры, посвящснноГl lенсрцlLи11
УФ r.r В}rФ из]lt' ltеtiия pl,)"rllыNl разрядо\{ н1lзкого дав,ценl!я, ()писываются

физи.rсские принципы генерацIlи }rФ и ВУФ tiзJlyчен!lя электричесfiи]\{

разрядо\1 ]] cl\]ecl1 паро]] р,t),ти и l1нepTHo],o газа, чказываIотся пара]tlетры,
]]jlllяюlllис на эффективносr,ь гснсрации УФl,1 ВУФ из-lучеtlllя ртутttы\l
разрядом низкого давленIrI, проведен математических моделей,
описывающих электрический разряд в смеси паров ртути и инертного газа.
Приводится обзор источников УФ и ВУФ излученияJ указываются основные

лроблемы практического характера в сфере применения и разработки новых
ис,lоtlников,

Во второй гjIаве диссертации изло;'liена заNIкнутая Nlате\,!атиаIеская
IIодс_пь fJектрI.iческого разряда в сN{еси паров ртути и инсртных газов.

7]анная лrодель позво"Ilяет предсказывать выхо,l резонансI]ого изл),чеIlIuI Ila

д,цинах волн 185 и 25.{ н}{ д"'rя различных по составу буферных с\Lессй нсон-
аргон в диапi}зоне рабочих дав,цеrtиii cl,tccll 0,1 2 'I'opp, при высоких
},депыlы\ llJlоl]ностях roKa. К основныьI особенностяiчI )fодсJи стоит oTHecTlI

возNlо}\ность \1одс,.rирования разряда t] llapax рт),ти и смесей Heotl-.tpforr
(ранее - To;rbKo аргон) и учёт частичного псрсl\1еr[ивания по частоlад,1 l]ри

расчёте переноса резонансного излучения с дпиной волны 185 нм.
В третьей главе диссертации описывЕtются исспедованные источники

УФ излучения, а также приводится описание методик измерения потока УФ
изJryчения и электрических параметров образцов. Проанализированы
источники погрешЁостей и приведены погрепшости измерений. Описаны
использованные в работе эксflериментапьные установки.

В четвёртой главе приводятся результаты экспериментаlьных
измерений параметров ртутного разряда низкого давпения при различных
условиях, приводится сравнение экспериментальных и расчетных данных и
их обсуждение. Последний параграф четвёртой главы посвящён вопросу

увеличения физического и поJlезного ресурса мощньгх газоразрядных
источников УФ излучения, Описываются методы, позволяющие увеличить
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ресурс источников, в подтверждение приводятся результаты экспериментов.
В заключении сформулированы основные результаты и выtsолыJ

поlryченные при подготовке дисс9ртационной работы.
В диссертационной работе Левченко В.А. получены зависимости КfЦ

генерадии и потока ВУФ излучения линии l85 нм от давления и состава
неон-аргоновой буферной смеси при низких давлениях 0,1-2 Торр и частоте
разрядного тока 80 кГц, Произведены измерения падениJI напряжения и
величины рассеиваемой моlцности в приэлектродных сJIоях электрического
разряда в смеси паров ртути и инертньгх газов Ne-Ar при частоте тока 80 кГц.
Модифицирована замкнутая самосогласовztннzя модель электрического
разряда в парах ртути с учетом частичного перемешивания уровня линии 185
нм и впервые выпоJIнены расчеты параметров ртутного разряда дпя смесей
неон-аргон при давлении 0,1 2 Торр и выхода резонансного излучения на
длинах волн l85 и 254 нм. Впервые получены характеристики
индукционного рzвряда в безэлектродных лампах трансформаторного типа с
внутренним диаметром разрядной трубки 16,6 мм для давлений буферной
смеси Ne-Ar менее 1 Торр при частоте тока разряда 2б5 кГц. Показано, что
генерация УФ излучения линии 254 нм такб1 жеl как в линейных
]"цсктродных ,lампах. ИзучеIIо в-ilияllllе ]1а"lых добавок Кr к бl,ферной смеси
liео]l-аргоtt r] J,азоразря.ilных -цаN1IIах fiизкого дав,цеllия с высокои погоннои
NloщtlocTbto. \'cTattoBlreHo, что Nlа;]ая добавка Nlellee 17о Кl к сплеси Nе-Дr.
поз]]оляе,I, ]1овысIJ lb КП,Щ генераtцrи УФ излученrtя и существенно пониз]lть
Mo11{HocTb разряда. Обнарухсно, что лlалая добавка криlI,]ояа Iо]]]оJlяе,I

),всличriть в 2 раза физическrlr"t срсrк с:tл,хбы ;Iirл,tпы. Экспериr,lснтаJьные
иссJедования защиIных ttокры,l tlй сN]сшанного сос l цвц оксид-шпиIlель для
газорitзрядных лаl\tп низкого давгIсния с высокой поt,онной [1oпIHocTbto
uoказаjl}i высокyю эффективность защлlтны\ покрытий cllel lанного coc,IaBa
окси ]-шпиllелL. на )poBlIe .l\чшll\ зilци'ныr, покрыtий на основе п,lёноN
оксидов ре/lкозеNIеJlьных эJеlltентов,

Практическая и научная значимость полученных резуJIьтатов
закJIючается в получении экспериментальных данных по генерации ВУФ
изпучения электрическим разрядом низкого давления в смеси паров ртути и
инертных газов в неисследованной до этого области давпений буферного rаза
0,1-1 Торр, что позволить создать более мощЕые и более эффективные
источники ВУФ излучения 185 нм. Полученные данные, в том числе

результаты проведенных исследований по увеличению срока службы, могут
быть применены при разработке новых мощных эффективных источников
ВУФ/УФ изпучения (как электродных, так и безэJIектродных ламп), а также
использованы для улучшениJI существующих математических моделей,
описываюuIих Iенерацию УФ излучения ртутным разрядом низкого
давления.

Результаты работы моryт быть использованы в научньD( и научно-
образовательньж центрах, а также в организациJIх, изготавливаюпlих
источники УФ излуления, в частности, в Объединенном институте высоких
температур РАН, в Санкт-Петербургском, Мордовском, Петрозаводском и



,Щагестанском государственных университетах, Инстиryте нефтехимического
синтеза им. А. В. Топчиева РАН, Институте Общей физики им. А. М.
Прохорова РАН, Физико-энергетическом институте им. А. И. Лейпунского,
Московском физико-техническом институте, НИЩ "Курчатовский институт",
оАо (JIИТ-Фонон>, нПо ЛИТ.

Основные резупътаты и выводы диссертации являются достоверными и
обоснованными, что подтверждается использованием современного
исспедовательского оборудования и приборов, тщательностью проведения

погрешностеи, согласием с имеющимисяэксIlеDи\lеtIтов и учета
эксIIсриN,IеlIта]IьныNIи даIlltьlNtи других а]]торов, опорои на совре],1еннь]е

физические представления, Рсзультаты .rисленного ]\,1оде,цирования находятся
в хороlпс\{ согласtlи с экспериNlеllтальны\Iи рез"чJьтата]111,

.Щиссертаtlионная работа Лсв.rеlIко Вла,ци;ttира Александровича
кГенерашrtя 1,;tb t,рафиолетового изл\,ченl,ul l]тутrIы\1 разрялоIf с пьlспкilй

п]]отностыо 1,ока при низкllх ilаьlсния\, [ред(тавltясt собой закоIlчеllное
научное иссJIедовацtlе, BbillojlнcнHoe по ltKT) а,тьной TeI\IaTllKe l]a высокоN{

]iiспериllf енталыtо],l и теоретllческо\{ ypoBlle,
По диссертациti иN,еюl ся сJедуIоlIIие заl\1ечания:

1, Отличие КllЩ гснерации УФ излучеIIия индукIшонны]!{ разряло\{ по
сравItеник] с дуговы\f l,ToryT быть следствие],1 не только более высокоl"i

частотой индукционноIо разряда. но и tlекоторьINlи разпIJчиями в схс\{е

изпlерения мощllос,lи УФ из,l_ччения лаNlп, а так,{е различной геоrtетрисй
ла]{J I.

2. !ля найденных новы\ зilшптLLь \ п,rьгы ий сIIеша}]1tого состава

проведены цсс]lе.](оваIIия их эффективности по отношеltию к изпучеllиlо с

д,чtтноri Bcl.ltHbT 254 нм. олнако не проведено изIrерений проп\ cкalltц этиNlи

[окрытrIяNли из-цу.tения с JI:lиной BortrbT 185 Hrl,

З. Автор по,]Iу,rIIi"п эксlrсриNlентlt,lьные данные о л{ощности,

рассеиваеlrой в приэ,'tсктродлlых зонах! но не провеJl анализ ее в]IJя}lия lla
pecvpc электродного уз;Iir,

,1, На с. 86 сказано, что (llаи"цучпIиN,I образом lrолученrlые в

эксперименте данные аппроксимируются экспоненциапъной зависимостью,
поэтому для построениJI зависимостей падениJ{ мощности в приэлектродных
слоях от давления буферной смеси дJUl других значений разрядного тока

также была выбрана экспоненциальная аппроксимация). Однако в работе не

указаны полученные коэффициенты экспоненциальной аппроксимации.
Впrесте с TeN,lj эI,и коэффицltснты }1o]JT представлять саtrцостояте.llьный

интерес для анализа приэлектрод{ых процессов.
Приведенные выше замечания не снижают общей высокой оценки

работы, не вJIияют на сделанные выводы и на положения, вьтносимые на

:}ащиту.
Результаты диссертационной работы опуб:rикованы в открытой печати,

oбcy;lt;la,Tlrcb на конференllиях и симпозиуNlах. По тече диссертацци
опубликовано 26 работ, из которых 11 - в ведущих рецензируемьж ж}?наJIах,

входящих в переченъ вАк рФ. Результаты исследований были доложены на
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12 российских и международных конференциях.

В целом диссертационнfuI работа <Генерация
иlJryчения рryгны\4 разрядом с высокой плотносгью

ультрафиолетового

давленияю) выполнена на высоком научном уровне, по объепг5l выполненных
исследований, установленным закономерностям, новизне и значимости
основных положений, выносимьIх на защиту, удовлетворяет всем
требованиям ВАК, предъявляемым к диссертацIrIм Еа соискание ученой
степени кандидата физико-математических наук (включая п. 9 <<Попожения о
порядке присуждения ученых степеней)), утвержденного постановлением
Правительства Российской Федерации Ns842 от 24.09,201З года), а ее автор
Левченко Владимир Александрович засJIуживает присуждеЕия ему ученой
степени кандидата физико-математических наук по специЕL,IьIIости 01.04.08 -

<<Физика плазмы>>.

,Щиссертаuионная работа Левченко В,А. и отзьтв на эту работ_ч

рассrlотреяы tr одобрены на llа)/чно\{ се\{инарс кафсдры физичесttоir
э.]Iсктроtlик1l физи.rеского факуль,l,ста N,{осковского государствеllltог0

),ниверсиlс,rа liпr, Nl,B. ,lorloHocoBa (протокол Nl1 от 09,11.20lб г.)

резуль'rаты гоJIосовilния-единог,пасно.

И.О. Заведующего кафедрой физической электроники

д.ф.-м.н,, профессор Z2"- В. С. Черныш

Учёный секретарь кафедры физической электроники ,1у
/ ё, А, Д"",,"п.t.ф,-м,н., доцент

МГУ,1. Стр.2, ГСП-2, Ленинские горы, Москва,119991,
каф. физической электроники, 495 9391787, bychvl@gmail.com

Автореферат соответсltвует основному содержанию диссертации.

тока при низких
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