
1-АТ\/иА5 УММЕРЗИАТЕЗ 

2М1ШК1Е К А Ш 
АСТА 11М1УЕК51ТАТ15 ЬАТУ1Е№13 

573 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ 

БЕЗЭЛЕКТРОДНЫЕ 
ИСТОЧНИКИ СВЕТА 



Л А Т В И Й С К И Й У Н И В Е Р С И Т Е Т 
Научно-исследовательская часть 

Отдел спектроскопии 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ БЕЗЭЛЕКТРОДНЫЕ 

ИСТОЧНИКИ СВЕТА 

Научные труды 

Том 573 

Латвийский университет 

Рига [$92 



РГ-9-Г 

Вьзсокочас'готш.Е? беаалоктродные источники 

ф*етз; Иаучньк? труды. Т. 973 / Отв. ред. 

0 Краулипя. Рига: ЛУ, \?7 6. 

В статьях > гошопыих в сборник. приводятся результаты 

йчхшедован]^ высокоча* ГГОМ ПЫХ бгяэлектролных ламп 1ПНЛ •. 

Гл.мнне нф1ралл**ния исследований свягшкы с 

, ус;о;'лрик пстиокшием технологии- иаго.овлепия. спсктралпной 

диагнрстМкн^ с математиккжмм моделированием спектральных 

линий. Работы мжюльеиы в Латвийском и М&СЖовскиы 
университетах. Российском институте Радионави! аиии и 

Ьремопи и /оститу тс атомной энергии им И. II Курчатова. 

Сборник рассчитан на онециалистор. работающих г. такил 

щштд&ф. <*1лас:тях, как спектрально атомно-аочорбциопи»ЙИ 
и атомпо - флуоресцентный аналиа. сочла» оптич'чШЦ 
приборов и источни'сог. енота, лиагпостика окружашой срелы. 

И Н у Ж " АПШУА Ч I НАЛОЖНЫХ ИСТОЧ11ИКаЧ И - Ч Л у Ч ^ Н И ! МНОГИХ 

лимм к^х ЭАемсятов ОсхХ*0 елелует отмстить лампы 

на! к агонии.) от/юл' I'.тм'А игютспачи элом^нтоь Сборник 

р > ' ч/тон так*е на научных работников, епециалиаируишлуея г 

офШСти ОПТИКИ и еш ктроокопии. <Ъиаики плазмы, и на 

туя^чтор. и аспиранток щщ спо!шальное гей 

Г^бд Й> ил. /*>. оиблиогр 104 назв 

РЕДАКЦИОННАЯ ноллиия: 
З.Краулиня (ст. ^ед.1,, С.Н</т*шяя, А.Скудра 

0 .)!<ГП'И!^ < ИЙ 

УНИИор< И, I 1 



- 3 

, Введение 

Пысхмючас готаыр беээлектродные лампы IВШП широко 

используются как источники интенсивных атомарным 

спектральных линий в различных приборах и физико-

технических устройствах. Гкэтребность в стабилыгых 

источниках резонансного излучения сюобе1мо возросла в связи 

с применением атоыно-аоЧх>рбционных и а^мно-флуореецонтньга 

методов в биологии. медицине геологии. при решении 

экологических проблем и в атмосферной физике? {А.Скудра. 

И. Хуторщиксв). 

В сбор* гик включены статьи, гкхл*Я1ненные вопросам 

усовершенствования технологии изготовления ВК1 с целью 
достижения больших интенсирностей. временной стабильности и 

у длине? шя срока службы. Особо следует отметить лампы, 

запененные Не (А. Скудра) и изотопами 1гд С\1 Вязоьещшя 

и др. )ь Ш)\ д я г.акуушо-ультрафиолетовой о б л е т и с п е к т р 
{ А . УбеписО. Пяжны и генераторы дня питания ламп < Ю.Силлньч). 

П сборнике также представлены работы по 

спектроскопической диапкчтике ПНЯ. котора;: позволяет пайтч 

оптимальные условия для вьсюкочастопю1*о разрчдя. включает 

исслелования С1*ектрального распределения интопочнност*; и 

контуров излучающих линий Изучение? распределения и 

интенсивности линий па спектру и контуров" спектральных 

линий да<я представление о процессах, промежэдящих при 

передаче >ргии возбуждения, о плотности атоме"., 

константах уширония при столкновениях с ^ХХЧГГРОПНЪМИ и 

примсгенши атомами, о температуре высвечивавших атомов 

( 0 Путнипя. Д. дерзких) Для ко|>ректно|-о описания 

рнсве'мвасицкх 'поктоальных линий экспериментальные 

результаты о б т и р а ю т с я с модельными расчетами П" Рокагдо") 

* Флуктуации и птсч*н внести излучения и рубили чгих лампах 

рассматриваются в статье М .Списковой И & лутопщикона. а 

из^ригольно вычислительный кокшк*кс лгч регистрации 

спектров й температуры ечкчет^чльных ламп описан в ' т а п - -

О Иаоильо;».-. к'. #р И работе У К шдерса Й др показано, как 

Ик,*ак<*4 т о п и м рл -зрял млюмг.у<*тг>й р фиг;ик< ТРерЯРГЧ) тела 
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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ЬЕЗЭЛСКТРОДКЗЬГС Л А М П Ы 

С ПАРАМИ МЕТАЛЛОВ 

Область применения ВБЛ 

Наиболее распространенными источниками света 

линейчатого спектра в настоящее время являются 

газоразрядные приборы, среди которых особое место занимают 

высокочастотные беоэлектредные спектральные лампы, 

наполненные одпокомпонентными газами, смесью газов или 

смесью паров рабочего вещества и инертного газа. Эти лампы 

представляет собой баллон сферической или цилиндрической 

форш^. лиш< П1 п й газа и наполненный рабским веществом. 

Разряд всчзбувдается с помощью высекочастотною генератора 

при частоте 10 - 300 МГц. При правильном выборе теплового 

режима, мощности возбуждающе!*о поля и конструкции лампы и 

термостата в этих лампах возникает излучение узких 

интенсивных спектральных линий. 

Высокая плотность оптического излучения обусловила 

широкое использование подобных источников света при 

исследовании радиооптическо1х; резонанса, 

сенсибилизированной флуоресценции, при изучении процессов 

столкновений, исследовании сдвигов и уширеиий и во 

М1|с>*::стьс других ^и-ичееких экспериментов. Их широко 

применяют при атомио абсербцмопном. епе^тралыюм и атомпо-

флуа^^цечтноы анализах. Кроме т о г о , ВЬЯ применяют в 
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гониометрах, квантовых стандартах частоты и других 
устройствах. 

Основ! !ым требованием к источнику света при атомьо-

абсорбционном анализе является яркость излучения. Это 

связано с тем» что основными причинами флуктуации при 

измерениях являются не внутренние шумы лампы, а дробовой 

иум фотоприемника. При увеличении интенсивности света 

отношение сигнала к напряжению шумов возрастает, пока 

ширина лмниь облучающего света остается уяе линии 

поглощения. Это является следствием то го , что сижал 

пропорционален интенсивности спета, точнее интегралу 

А = ,[ КаОехрС к ы П » 1 0 | К « ) / . 0 е х р ( к ^ П , 

о о 

где КюЗ - конту; линии излучения; - коэффициент 

поглоще! мя на частоте 1 - толщина поглощаю^го слоя. 

Шумы определяются шумом Шоттки *~^\р^ * *2г7ЙВ. 

I - фототек; е - эаряд электрона; Ш - полоса, в которой 

измеряют шум Таким образом, шумы пропорциональны 1^*' 
Трамбования к стабильности излучения в атомло-

абсорбционпых анализаторах при использовании двухнанальных 

систем регистрации могут быть сравнительно невыхжими, но в 

однолучевых приборах необходимы в» 1юкостабил1.ные источники 

света. 

К источникам света прсдьяш|яется также требование 

получения как можно более простого спектра излучения и 

интенсивных линий большого числа элементов, в том числе 

груднолетучих. Проведенные исследования 11-3.! показали. что 

в наиоольоей степени указанным требованиям удовлетворяют 

ЬпЛ. И если в ранних работах предпочтение в случае 

трудпогкоз^улимых эломонтор отдавалась лампам с пол;*» 

к^олоМ; то ь гастоян'ое время применяются лампы с 

I-ало; очоилами. 1ля ато.*ио абсо^-бциопных анализаторов 

р13рооот,«п>.: спектральные лампы, ь которых используются 

пс чти нес юменгы периодичен :кой «истомы, г: также* ламш-' р 
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двумя, гремя и более элементами. 

Р! последние пятилетия широкое- распространение получил 

атомяо-флуорекщентный анализ, отличающийся еще более 

высокое чу;ютвительностью [ 4 ] . Основными требованиями, как 

и в случае атомно-абсорбционного анализа, является большая 

яркость излучаемых резонансных линий. стабильность, 

простега и безопасность ламп в обращении, большой срок 

службы и но возможности низкая стоимость и доступность. Не 

сель и отличия," заключающиеся в том, что при атомно-

абеорбциончом анализе желательно, чтобы ширина линии 

излучения была значительно уже линии поглощения, а при 

атомно- флуоресцентном анализе цля наивыг.ш А 

чувствительности ширины пиний должны быть сраВМИМЫ 
Е1 наибольшей степени указанным требованиям 

удорлетворяют высокочастотные оезэлектродные лампы с парами 

металлов и гало^енидов металлов в смеси с инертными газами, 

а также лампы с польи катодом. В последние годы для 

спектрального анализа все шире применяются лазеры различных 

типов. От используются, например, при анализе оверхмалых 

количеств вещества и в других случаях, кегда реализуются их 

основные достоинства узкие монохроматические линии. 

Однако они сравнительно дороги и громоздки. С ними сложнее 

проводить исследования. если требуется анализировав 

значительное число элементов. При использовании 

перестраиваемых лазеров должна быть обеспечена калибровка 

но частоте. Развитие лазерной техники способствует созданию 

новых методов исследований, не затрагивая основной пласт 

устройств спектрального анализа, достипиих определенного 

уровня совершенства и ориентированных преимущественно на 

использование рлсшочастотнъй безэлектродных ламп. 

Наиболее интенсивные исследования ВБЛ ППОРОДИЛИСЬ В 
связи с использованием их в оптической накачке и с: 

разработкой квантовых стзнлартон частоты с оптической 

накачкой и квантовых матнитом©тров .ТУИ приборы ПОЗВОЛИЛ!'. 
.'•остичь чрезвычайт *ь*"Х ко*/ точности при измерении времени 

и частоты, а также при измерении чагнич ньк полей. Ква'пговьсс 



- 7 -

стандарты частоты с газовой ячейкой, выпускаются большими 
сериями, отличаются чрезвычайно высокими характеристиками. 
Например.* изменение -интенсивности излучения за 10 лет 
составляет у лучших источников света не солее 10#. срок 
службы достигает 10 лэт и более. Однако, в силу специфики 
применения, достижения в разраоотке ВБЛ недостаточно 
освещены в доступной литературе. Настоящий обаср и должен 
отчасти заполнить этот пробел. 

Как известно 1 5 ] . з квантовых стандартах частоты с 
газовой ячейкой осуществляется стабилизация кварцевого 
генератора по частоте атомного расщепления. Для этого 
необходимо создать неравновесное заселение гаг'ровней в 
основном состоянии рабочих атомов, а затем зарегистрировать 
изменение интенсивности света при совладении частоты 
зондирующего поля с частотой расщепления. 

Ссалагаемая разность населенностей определяется 
скоростью оптической закачки V 1Ш: 

V Г и1к*\».Л€'4к • ^— -у . 
у о с / 

где и{к! - спектральная плотность оптическое иэяучония, 
С Р ^ - вероятность перехода. 1*3 - квантов*:© числа в 
основном и возбужденном состояниях; у/2 - лолуашгяша линии 
поношения, к. к 0 - волновыь векторы фотикэе, 

взаимодействующих с атомами и соответствующих резонансному 
переходу, с - скорость атомов. 

Из уравнения следует. что эффективность накачки 
максимальна при совпадении контуров поглощения и излучения 
^ля создания разности населенностей на подуровнях следует 
обеспечить разницу в скоростях накачки каждого ^з 
ш -.уровней этэнного расщепления. Для этого иепользуэт 
фильтрацию ольой из комлонок'ч что проще в с е ю осуществить 
в нарах рубилчя, благодаря наличию изотоьор ^ к Ъ и ^кЪ. 0 
одм ;<ьяаапо п^икушоетвончое использование спектрально 
ими С аирами рубидиь 
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Чувствительность метода радиооптического резонанса 

определяется отношением сигнала резонанса к ширине 

спектральной линии и спе:стральной плотности шумов. Й связи 

с этим источник света должен иметь возможно меньшую 

спектральную плотность шумов, что достигается ти^ательным 

выбором регима и конструкции лампы. Кроме того, для 

умонтлгения влияния низкочастотных флуктуации лампы и 

элементов схемы на чувствительность • метода при наблюдении 

радиооптичес.кого резонанса ВРЕДЯТ низкочастотную модуляцию 

V. синхронное детектирование 

Несмотря па принимаемые меры, низкочастотна флуктуации 

ингоноивпгхгги вследствие эффекта светом.1х сдвигов 

ограничивает чуи'.тьитслыкх.ть метода Цветсвыо сдвиги 

уровней в основном состоянии являются резульч а'] ом 

возмущения рабочих атомов светом накачки 10 ] : 

Ш - I и(к)\ш- Гп!к - ° ± • р ^ 

? к: *Ш Ы *о ш ' о -

где - собственная энергия уровня I . 

Одвиг наблюяается при смещении линии поглощения по 

отношению к линии излучения, что практически всегда имеет 

, место. Величина и знак слвига определяются и т енсивнсютью и 

формой контура облучающего света и е г о положением по 

отношению к линиями поглощения. Изменение интенсивности 

света на \% приводит к сдвигу частоты атомного перехода от 

У ;1Й • до 10" 1 **этн. с д. Стабильность частоты квантовое 

гтандарта на 1-азовой ячейке за время наблюдения больше 

1Йг -10 4 е определяется флуктуациями источников света. 

Новыиепие сгабилыюстч за это ьреык возможно при снижении 

оветоього сдвига и ПРИ уменьшении флуктуации источника 

свети, Требования к стаплартам частоты весьма рысоки и 

непрерывно розрастоют Этим предопределяется п высокий 

урор.г'нь Т1>оГ4ч,аний к источникам света. Требования эти 
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заключаются в следующем: • 
1) разрешение структуры накачиваемых спектральных линий; 
2У возможно более высокая спектральная плотность 

излучения ( в различных вариантах квантовых стандартов 
частоты требования отличаются по интенсивности, но ширина 
контура должна быть примерно такая же. как ширина контура 
поглощения); I 

3 ) возможно меньшая нестабильность интенсивности 
излучения Сне более 1% в-сутки. 10% за весь срок службы}; 

4) возможно большая долговечность (непрерывная работа р. 
течение 10 лет и более с достаточной интенсивностью света ) ; 

5 ) невеюпроизводимооть от включения к #зхллчсниг не 
более 1%, от образца к образцу не боле?» 10%; 

Ь) минимальная потребляемая мечцноогк малогабдритиость. 
надежнех-ть. помехозащищенность. 

Аналогичные требования предъявляются к лампам для 
квантовых мы питометров. 

В квантовых стандартах частоты и с п о л н я т с я 
спектральные шжщ с парами рубидия и инертного газй; в 
магнитометрах - лампы с парами цезия и калия. В 
зкепериментальных установках использовались лампы с трамь 
серебра и натрия. В последние годы в связи с разработкой 
стандартов • частоты с ионными ловушками ссюбщалось о 
создании и исследовании ламп с парами ртути с шг.мьенной 
интенсивностью резонансных иончых линий. Ко всем подоби:* 
источникам света * кроме наполненных парами рубидия и цезия) 
предъявляются требования повышения стабильности и 
долговечности. 

В настоящее? время предпринимаются попытки применять 
квантовых стандартах чал тоты нщщу с выгежочастотнымн 
безелоктродными спектралып*ш лампами инжекционпые лазе[>ы. 
Накопленный опыт позволяет сделать выводы о перспективах их 
применения. Главный вывод использование лазеров можеп 
привести к созданию принципиально новых стандартов 1а> тети 
С бряев вы :окнмй. чШ у традиционных приборов, 
характеристиками Ото прежде аспго атомно лучевые стандарты 
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частоты с оптической накачкой. где лампы в силу 

специфичности требований С высокая скорость оптической 

накачки; не способны конкурировать с лазерами Возможно 

создание приборов, иеполкзуоших монохроматичность излучения 

л е е р о в . например квантовых стандартов частоты, 

базирующихся на Эффекте пленения населеиностей или 

замедлении атомов, однако в традиционных направлениях; где 

не требуется слишком боль»иая интенсивность свет' ' и вредны 

слишком узкие линии. . лазеры представляются 

некоькурштоепособными из -за существенно меньшей 

долговечности, значительно худшей стабильности излучения и 

сложных электронных систем е г о стабилизации. По-видимому. 

будут сосуществовать лазеры и вь)еокочагтотш»1с лампы. 

1Ы также находят применение в гониометрах , приборах, 

предназначенных для контроля характеристик стекла. При этом 

используются главным образом лампы, наполненныа 1-елием. 

водородом: ртутью и кадмием, В случае иепелкзоь шг.я 
г-елиег.ых - водородных ламп проблемой является достижение 

высокой интенсивности излучения при приемлемых сроках 

чужой В после дние годы удалось разработать гепиевые лампы 

с требуемыми параметрами 17\. 

Иг горня созданья и нс.сл4 лояапня ВБЛ 

История использования высокочастотного бозолоктроднего 

разряда , в качеств*? источника света восходит к начал> XX 

»ка Так. автор работы [ ГЛ дл>; иое :ледова! 1ия сверхтонкой 

структуры линии рубидия использовал излучение разряда, воз ­

буждаемого з трубке диаметром 0 .8 см и длиной 5 см высоко­

частотном электрическим полем, приложенным к электродам, 

разы -щепным вне трубки. 1кк:лодняя была наполнена парами ру-

оидг.м и смесью гелия и неона при полном давлении 0,5 тор К 

электродам, являющимся обкладками конденсатора, приклады-

валена, веюекечаетотноо 1Ш1ряжвЙие до л МО В на частоте 

10 МГн Тоь че и : разряд ДоСТИ! ал О.о' Л. Для увеличения 

излу 1е;мя линий рубидия трубку нагревали ЬЪяоё №ЩЛ*б№&} 
СЛЩ'ЧЩО у гап. В рг»лоч-.> '.ПО'» Ж< л'/гер 
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исследовал излучение оезэлектрхшнот высокочастотного р а з ­

ряда в смеси паров цезия и гелия, давление которого 

составляло ^ тор Ц Ш . Остальные параметры разряда были 

аналогичны. В этих р е н т а х было отмечено, что спектр имеет 

дуговой характер и отличается высокой спектральной плот­

ностью излучения резоншюных линий щелочных атомов, что 

позволило зарегистрировать сверхтонкое расщепление. 

Однако подобные источники света в т е годы не Лыли 

оценены по достоинству и не получили широкого 

распространения из-за технических трудностей, связанных с 

созданием высокочастотной} поля, получением чистых тяжелых 

инертных газов и изотопов ше; >чных металлов, сшжностгю 

конструкции источника света. В то же время • проводились 
интенсивные исследования электрических характеристик 

высокочастотного разряда 

Н 111. ̂  123 показано» что оезэлечетродный разряд может 

быть возбужден в пучности электр^юского или. магнитного 

ноля При атом в пучности магнитного поля возбуждается 

интенсивный разряд, существующий, однако, при сравнительно 

высоких мощно<ггях и представляющий собой значительную 

нагрузку для генератора. В пучности электрического поля 
возбуждается разряд с меньшей яркостью излучения, но весьма 

устойчивый и существующий в широкой ех5ласти давлений и 

мощностей. По способу возбуждения в ( Ш предложено их 

называть Е- и Н разрядами 

В 1131 было исследовано зажигание вьгокочастс>таого 

безэлектродиого разряда в чистых буферных газах Аг . Ме. 

Кг. Ко в сферических келбах диаметром 7,2 см при давлении 

от 10 ^ до 10 тор на чается*** от 4 до 8 МГц. Ври этом 

наблюдалось зажигание двух внешне отличных разрядов, ОДИН 
из которых автор назвал предр.тзрядом (Уогеп11абинн», а 

другой кольцевым ;'ааряде>м Их возбуждение азтор связал 

' ее»? вот стаи нно с пепсин иа л ьпым и вихревым челями. 

"озчи.каюшими в индуктор* 1Ъ. в< и действию на I онорст'Ч) и 

внеынему 1*.иду и;-: МОЖНО I с т ч т а в ч т ь с К и ! {-разрядами В 

уегловпих експеримепта при ^льших давлениях Н~разрял имел 
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кольиевух) форму, а при малых давлениях или мощностях 

приникал облик диффузионного шара V стенок баллона 

лаблодал(>сь возбуждение ионных пиний Кг. При увеличении 

частоты возбуждающего ноля уменьшалось давление. 

ооотв'_тствуощее наименьшему напряжение зажигания. Й Кг и Хе 

отмечено возникновение неустойчивостей разряда, похожих на 

страты, 

Интерес к подобным источникам света резко возоое после 

ссобщеч^и С Н Д Ш » где были описаны сраннительно простые и 

надежные конструкции источников света на ( основе 

высокочастотного безэлектоодного разряда в смеси паров 

рубидия и криптона или рубидия и аргона, й ГГ43 был описан 

источник света с лампой диаметром 10 мм, наполнение'', парами 

рубидия и криптоном при давлении КМ тор. Автор отменил 

дробовой характер кума високуг долговечность, достигавшую 

10 ООО ч. высокую плотность оптического излучения 

( Г 1 0 фет/с\). и лампе диаметром 3 сем получили поток 

(Чт^онов в резоиансньн линиях рубидия до 3' \(г фсгг/С. При 

атом лампа была наполнена аргоном при давлении 1.5 тор. ь 

мощность генератора на частоте 20 МГц составляла 1(1 В?. 

Аналогичные результаты были получерны в 1 !Ы при 

использовании подобной лампы с парами цезич. ЛрОРД да 

сравнительные исследования. автор I |рии:ол к вьдк ду» т о 

лучшее наполнение дает ксенон при давлении 1,9 тор. Е* 11/1 

списана цилиндрическая лампа диаметром .18 мм и Длиной 

Рт5 мм с нарами цезия или рубидия Светоьой поток 

предложенной лампы Достигал 3 1 (Й^|от/с . а шуми имели 

дробовой характер П " качество б у е р н о г о газа были 

исследованы аргон, кршггон и ксенон, остановились на а р ^ п е 

( а гор) Откачка рекомендуется до 1 10 ^тор. Количеств-* 

РВОДИМОГО в объем металла составляло 20*30 мг Температура 

баллона в случае использования рубидия достигала Г30°С. 

церия - Л&'С. .однако температура капли Металла не была 

измерен» 

Нысокач плотность оптичо'кч-п излучения, относит^яьзая 

попстота конструкции, возможность дес -\ ихтгия большой 
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долговечности сделали эти источники незаменимыми для 
интенсивно развивавшейся в то время техники опт; веской 
накачки, практики атомпо-абсорбционного анализа. ВЕЙ сразу 
стали объектом целого ряда исследований. В работах 
11.2.18-27) обоснована ценность новых источников для 
решения задач спектрального и особенно атомно-
абеорбционнаго анализа. Была установлена возможность 
изготовления безэлектродных спектральных ламп с 
использованием рубидия, калия, цезия, натрия. цинка, 
кадмия, ртути, селена, теллура. Были выбраны подходящие 
материалы для баллонов: щелочеустойчивые при использовании 
щелочных металлов, кварцевое стекло - для остальных ламп. 
Исследование спектральных характеристик позволило 
установить значительное превосходство зысокочастот11ЫХ 
безэлектродных ламп перед лампами с полыми катодами. 
Оказалось, что в кадмиевой ВПЛ при одинаковой «Ирине 
излучаемой ,линии, интенсивность ее в 10^ раз больве. 
Отмечена также чрезвычайно высокая интенсивность излучения 
ламп с парами ртути. Подтверждена возможность соеспечении 
уровня шумов, не превосходящих дробовые. Выпи разработаны 
многоэлементные лампы. №1терпретации физических процессов 
внимания в этих работах практи^юски не уделялось. 

большой объем исследовании источников свога был 
проведен в [ 2 8 ] , где была установлена связь интенсивности 
излучения с режимом работы ламп, наполненных смесью паров 
рубидия и криптона, а также цезия и криптона Оказалось, 
что лампы с парами рубидия или цезия имеют наибольший |ЮТок 
фотонов в первом резонансно* дублете, при исчол;зоьении 
рубидия - 6.Ь 10*'фот/с. а с параш цезия - до 9 10' 7фот/е. 

В [ 291 было показано. что спектр излучения лэм 1 от 
частоты возбуждающего поля практически не зависит. Интерес ' 
к этому вопросу не случаен, поскольку длительное время 
считалось, что причиной отххЗеююстей подобных источников 
света является скин эффект. 

Ширина спектральных линий, но мнению авторов работ 
13 .30 ,31 ] , может меняться в зависимости от режима от ^ Кг 
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до 1" 10 МГц и гкшее. При этом расстояние между компонентами 

не отличается от расчетного оолее чем на 300 МГц. а 

соотношение между компонентами меняется от 0,6 до 1 1321. 

Уширение линий значительно больше расчетного, что авторы 

связали с процессами в разряде. 

0 133] было исследовано смещение линий излучения 

рубидия но отношению к атомнш переходом н газовой ячейке и 

установлено, что оно составляет не более 14Ь МГц при 

наполнении лампы аргоном при давлении <>2.5 тор 

Проведенные авторами работы 134] с помощью интер-^еромотра 

Фабри-Перо при расстоянии между зеркалами 30 см, тщательные 

исследования структуры линий рубидия и последующая 

математическая обработка данных. позволили увидеть 

раодепление линии рубидия им, обусловленное 

сверхтопкой структурой в состоянии, и установить, что 

уширение линий в исследуемых режимах допплеркво. Измерения 

ширин спектральных линий с использованием мультиплекса. а 

также еае-циальная схЗработка интс*рфс»рограмм на ЭШ дали 

возможность определить уширение линий в высокочастотной 

бе^электродной лампе в режиме высокой интенсивности (38 ] 

Дальнейшая (х5работка интор<$ерограмм. снятых мультиплоиеом, 

дала возможность оценить атомную температуру в лампах [361. 

В результате проведенных исследований ламп *ыло 

установлено, что интенсивность спектральных линий зависит 

от сорга и давления буферного I аза. Наилучшим для 

обеспечения узких линий считалось давление 1 4 тор 1,:Ы. 
Интенсивисх.ть спектральных линий уменьшается в рч>1у Ме Лг 

Кг-Хо, однако, гкхдеодьку при зтом рдновремои|К> умош шнетея 

1 'еооятность в(«никнов*г!!ия релаксаций. обычно рекомендуется 

иечпльзоваг!. и [Ц] ИЛИ К<- [Д31 При ли ;к«'Тр< лампы 

10 (3 мм,исходя из уолевим излучения наилучшего зажимания, 

рее-менД'/стел давление Кг К о гор И 4 * Пни т а ; [ ч газа 

Иногда принимать во мп«мчпие и т ей- игл». >• п 
излучения < :к-!Г| е-'^спых лин'.чй йу]|*;о|КМ\> газа, кездрр-'дя у в 

значит» 'ч.го оолЫйе,- ч >м у /V или Х-,» 1371 Гз1 • с н т о п * 
у.^'.ЧШе*" кШН^пНШ? ' пенал ч;ум И I к>ТО?*(*Ис м- 1ИМ'% 1 
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Несколько отличен вывод о наиболее пригодном г а з е , 

слеланаъй в 1381 при исследовании спектральных 

характеристик ламп с естественным рубидием. Авторы 

рекомендуют ис!к>льзов?т. аргон, но необходимое давление не 

указывают. В работе 117) рекомендуется, аргон при давлении 

5 тор. 

Е! работе 1391, как и в 140-4Й), отмечена зависимость 

срока службы лампы от давления инертного газа. 

Рекомендовано напускать в лампы буферный газ при давлении 

в несколько тор. 

Если требуется обеспечить высокую интонеивиос'ь, 

излуче 11ия наряду с гювыисчтой надежности целее собранно 

использовать лампы с повышенным давлением буферного газа 

143-45} В этом случае при правильном выборе режима лампы 

можно получить спектральную плотность излучения, близкую к 

наивысйей,и оехчт»чить повышенный ресурс: благодаря снижению 

потока ионов на стенку баллона лампы. 

К началу 70-х шдов в Советском Союзе был освоен выпуск 

ламп различного наполнения диаметром 10 и 20 мм Э ! 4 Ы 

сообщается с разработке ламп с улучшонньми 

эксплуатационными характеристиками благодаря использованию 

вакуумной русЗашки у лампы. Дампы такой конструкции 

изготавливались с парами К, На, ЯЬ. Со. СЛ. 7х\. 8е . Те . ЗЬ, 

•5п, Т1 и Си И источниках света с лампой такой конструкции 

умен!4иаются раоЪчиЙ ток. время выхода в раоочий режим и 

стабильность излучения Однако малый рабочий ресурс и 

низкая надежность этих ламп В1*'уждаяи разработчиков 

соответ' твуюшей аппаратуры продолжать исследования и 

разрабатывать свои источники св*;»та 0 чаетаехт*», 

вакуумчровнпныо ламаы для квантовых стандартов чаетаги с 

минимально п'гтре-бл^ниом бы>:и созданы еще в Ш7И г. 1471 и 

с тех пор ио'юльзуются к ряде ылуекаомш нромьлшенпек'тью 

приборов 

Результаты работ, связанных с созданием ламп типа РОВ. 

изложены в I 48,4^1 \. 
1\ начал»- 70 х годов П. И Ионсрым были разрао> пмиг! и 
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исследованы лампы желудковой формы, наполненные парами 

рубидия и криптона 150] . Лампы показали высокую 

тьбильность: интенсивность менялась не более чем на 8% за 

14 ООО ч непрерывной работы. Была определена и абсолютная 

интенсивность излучения ламп. когорая оказалась в 

исследованных режимах более 5 мВт/стер. Цокольная 

конструкция держателя лампы допускает е е быструю замену. 

Некоторые результаты исследований подобных источников света 

приведены в (511. 

В! Латвийском Унигереитоте в течение примерно двадцати 

лет разрабатывалась технология. которая позволила 

изготовить опытные, партии высокочастотных сЗозэлект родных 

ламп с улучшенными ( п о сравнению с лампами серийного 

производства) параметрами (321. Исследовались атомарные и 

ионные спектральны- линии металлов наполнения и линии 

инертного газа. Измерения проводили от вакуумно-

-ультрафиолетовой до инфракрасной области спектра. 

Ьол141К>е внимание было уделено разработке и исследованию 

ламп на основе гелия к изотопов ртути. Основные результаты 

исследований гелиевых ламп.долговочность которых составляет 

более? 1000 ч. даны В 0 спектре излучения 

регистрируются гелиевые специальные линии с уровней п$Э0 

Иаблюдавтся также излучение молекулы гелия и спектральные 

линии кислорода и водорода, (гутем аппроксимщии контура 

излучаемой спектральной линии функцией Фойхта определены 

гонстчгты уыирония в ст;ал.'.новениях с атомами гелия для ряда 

синглетных линий 

Много рнооч поеилыоне иаготослопик) и исследованию ламп 

на основ'? ^лути и ньютонов ртути 1Ь4) . Это связано с их 
агимси'шием в опоктр<ч;ко11ии. фотохимии, магнитометрии и 
других соластяч науки и техники. ГроерванфЯ к источнику 

излучония при и* и* л е ю с мши в распых оодастях различны. 

Рампы-.• < псктрал! пыо У а р а т * рисгини б^ зал- -игр. >р\:\4Х ламп 

р дсоуи! а^чея МЗМ1 И' мием ко:ктрукиии. наполнения и технологии 

и*ч отонжч.ия. 
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В гониометрах-спектрометрах желательно, чтобы одна 
лампа иплучала спектральные линии нескольких элементов. В 
связи с этим разработана лампа с комбинированны.* 
наполнением Нд Сс1 Добавна ртути в лампах с рубидием 

уменьшает интенсивность излучения криптона [931. 
Разработаны такж> методики дозирова.гия элементе в лампу и 
тренировки колбвысокочастотным разрядом. 

Разработан источник питания безэлектродных ламп нэ 
транзисторах, максимальная мощность которого составляет 
5X3 Вт. частота возбуждения 81.36 МГц." С помощью кабеля к 
генератору подключен резонатор диаметром .45 мм и длиной 
Ь0 мм. ь котором закреплена лампа диаметром 10-К! мм 

В 1573 сообенности ламп объяснены перераспределением 
атомов по объему в условиях высокой концентрации 
электронов. В работах - Г 58-611 рассмотрены методы 
математического моделирования процессов в высокочастотных 
лампах, которые использовались при расчетах характеристик 
ламп. Моделирование показало, что атомы в основном 
состоянии концентрируются у стенки лампы, а в возбужденном 
- на некогором удалении от нее. и именно с этим связаны 
особенности спектра и харак горный вид разряда Б лампе 
Предположение о концентрации излучающих атомов вблизи 
стенви было высказано также в 138,621 (гфедпол^гэетс*. что 
в основном состоянии атомы равномерно заполняют объем 
лампы.). Экспериментальное исследование распределения атомов 
по объему лампы, проведенное уже в Ш г о д а х . подтвердило 
концентрирование атомов в основном и возбужденном соетоаннм ••.. 
у стенок лампы. 

Нами показан* (П31. т о при отсутствии пеабеороцви 
интенсивность^ излучения пропорциональна концентрации атомов 
щелочного металла. При повышении температуры и увеличении в 
свяли с этим оптической толщины рост интенсивности 
замедляется и контролируется реабсорбцией в слое атомов в 
основном состоянии вблизи стенки лампы. Оптическая толщина 
.:лоя. определенная по разности интенсивности света, 
оказалось близкой к расчетной, найденной дру|*ими методами 



она изменялась с? О Л до 5.0 и белое . Показано также, 

что из предложенной модели разряда вытекает наличие 

значительных градиентов плотности атомов, а следовательно, 

и направленных потеков атомов, Следствием этого эффекта 

должен быть сдвиг между линиями излучения и поглощения. 

достигающий нескольких десятков МГц. И ( б й ) независимо было 

высказано предположение о существовании сдвига 'А ) МГц между 

линиями излучения и поглощения, обусловливающего процесс 

формирования линий. Учет самопоглощения позволил объяснить 

особенности формирования контура излучения, включая е г о 

асимметрия, во Боем диапазоне исследованных температур I 7Ъ\ 

Дня правильного представления о радиамионно 

- кинетических явлениях . г. плазме высокочастотного разряда 

бьши сопоставлены теоретические и экспериментальные данные, 

единение для ламп с аргоном и криптоном дало хорошее 

совпадение Ш 4 ] . 

Систематике; ние исследования долговечности и надежности 

Ламп нгчали проводиться с 70-х годов. В работе 165] дана 

зависимость продолжителыьх^ти срока службы т от мощности V 

.ютребляомой источником: т * V " * где а \\ 3 

Исходя из этого сделали вывел о возможности увеличения 

цолговечпосги ламп до 10-20 лет при снижении мощности. 

Однако уошиееть. потребляемая генератором, является 

педоетаточчо надежной характеристикой из-за возможного 

измегения *пд I -оператора, в том • «исле из - за неизбею к п о 

изменения т епловою режима ламп. Исследования и^П показали 

иную, значительно более слабую, зависимость надежности ламп 

от мощности разряда, аыла установлена связь ' -ко^л . ти 
старения с конструкцией й режимом лампы. 

Авторами {о?^ был обнаружен (! (ри уменьшении мощности) 

новый вид отказа, '^условленный металлизацией от "пок лампы 

и экранированием внутренних областей разряде Принес 

образования пленки наиболее интенсивно происходит ь 

ОСмДОТЯгЧ! непосродс ГВСННО с еприкаеаютихоа с плазмой НЧ-

разреда ато приводит к изменению р а б о ч е г о ммп- -ланса л 1мпы. 
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а такх'* к увеличению потенциала поджига ВЧ-разрядп и 

умом -шончю интенсивности спектральных компонент излучения. 

Работоспособность лампы может оЧггь вссстгновлеча при 

прогреве ее до 1!э0оС и более В связи с этим в режим работы 

источника света введен режим восстановления - прогрев 

спектральной лампы до 1#Ю-250оС. 

№ -следованию долговечности памп. наполНОННЫУ рту п ю. 

посвящена работа (ЗГИ. Исследовались лампы двух конструкций 

шариковые и дисковые. Оказалось, что интенсивность 

излучения шариковых ламп за )О ООО ч падает до 60 оэл от 

первоначальной, а дисковых до 40%. Старение генератора 

давало БКЛОД, не более 10%. Уменьшение светового потека б.^ло 

<х5услевлено прежде всего потемнением баллона лампы которое 

наблюдается уже через 1000 ч. Интересно, что при прогреве 

лампы светлеют, по- при повторном включении быстро снова 

темнеют, что свидетельствует, по мнению авторов, о 

необратимых изменениях в стекле баллона. 

Для успешною решения проблемы повышения долговечности 

и надежности потребовалось разработать 1 методы контроля 

параметров ламп Л 40.66.С8,Ы.П. создать теорию процессов в 

них 136.4^.571, экикряментально ее проверить ( & \ . 

исследовать факторы, определяющие старение ламп 142.67). 

провести испытания в реальном масштабе времен:» IИл и с 

ускорением ( 6 Ы . В результате проведенных до г. 

иеследоваиий было усгановлоно, что в лампы следует 

напускать не менее 0.0"^ мг и не более 0,2. мг руоидия 

141.4^3 и криптона при давлении 1.8*0.1 тор. Дальнейшие 

исследования позволили, скорректировать оптимальное 

наполнение, которое стало по техиичесашм условиям на лампы 

от 0.03 дс 0.0.\6 мг для ламп оо>.емом О.б см^ и ламп без 

термостата объемом ) смЛ Для термостатмруемых ламп с 

повыненпым ресурсом - от 0.0й яо 0,2 мг ( 4 3 ) и давление 

криптона 3 .2+0,2 тор. а в определенных случаях даже 

5-10 тор из! 
Проведенные в сородине 40~х Годов эналогичн1*е 

исследования по наполнению в США 1451 также покачали 
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неодолимость напуска рубидия в количестве от 0.03 до 

0.<: мг. . 

О результате поведенной работы были выбраны режимы, 

обеспечивающие- достижение долговечности 90 ООО - 100 ООО ч. 

усовершенствована технология наполнения и контроля 

параметров. 3 часности, была обоснована целесообразность 

использования маломощных режимов разряда (Е-разрядовЛ [42 ] 

при неодолимости достижения высокой надежности источника 

света, Следует- отметить. что в атомно-абсорбционном 

анализе, в экспериментах по оптической накачке в квантовой 

магнитометрии, а также в квантовых стандартах частоты, 

разрабатываемых за рубежом используптся режимы высокой 

интенсивности^ Н-разряды). В СССР в кт^нтевых стандартах 

частоты разработки НО- я и начала, 70-х годов использовались 

источники в режиме Н-разряда. а с середины 70-х годов 

прайму шо(?т веннр в режиме Е-разрядь (42,47,п71. При 

правильной технологии изготовления. использовании 

специально обработано! о отечественного щелочеустойчивого 

стекла маломовдый режим позволяет 'достигнут! , практически 

ИЧ:чаграгиченного срока службы ламп. 

[юсмотоя на успехи в решении проблемы ресурса, 

некоторые $ирмн приступили к разработке ламп из сапфира 

[МО], которые обладают чрезвычайно высокой 

щолочеустойчивостью и позволяет поэтому рассчитывать на 

достижение нысокой долювечности и надежности. 

таоильность беззлект родных спектральных ламп 

ограничивается также поре*юоом и конденсацией металла, 

которые устраняют гюдбором градиента температуры между 

облает.ы> разряда и резервуаром. 

В Ш утверждается, что при температурной стабилизации 

лампы и рамиональном выборе условий работы генератора 

•флуктуации иалучепич лампы мо !7Т быть снижены до предела, 

Л1.(>слел:1< могу, дробовой флукгуапилми приемника света. 

Умеренно стасичьности излучения лисий Оз 4!то,о г.ы 
погасало, в п и т ь до световых потоков, сосп'ветствуклцих 
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фототоку 4* 10 X. уровень флуктуации не превчиает уровня 
дробового шума, составляя 0.03Х от с и т а л а Гпрм постоянной 
времени регистрирующего устройства 0*2 с). 

Флукгуационные характеристики ламп начади 
систематически исследовать лишь в ИО-* голах, и эти работы 
еще далеки от завершения. Основные резууц.татц измерений и 
анализа флуктуации в области частот 10°- 10 Т ц и воомен 
наблюдений 1~ 10 с приведены в статье, публикуемой ь 
настоящем сборнике 170) 

Наличие руабсорбции излучения приводит, по I71 ,721. к 
вымооаживанию основною состояния атомов металлов. Однако 
этот э<ЭДект, как и обнаруженное в 1731 перераспределение 
интенсивностей сверхтонких компонент при высокочастотной 
модуляции излучения, носит универсальный хараюе^. он 
должен проявляться в любой другой разновидности разряда 

Заключение 

За 30 лот , пр ледших с момента создания вьгокочастотных 
безэлоктродных спектральных ламп, проведены обширные и 
весьма глубокие их исследования. 0 настоящее время изьоелны 
основные оптические характеристики беззлектроачых ламп, 
изучены физические» процессы в них. факторы, определяющие их 
надежность и долговечность, формирование контура иэлуч* и ия 
Однако и до сих пор - огсутетьует количественная тоорич 
работы ламп. тем более источников света в целом. 
Недостаточно систематичен материал об их спектральных 
характеристиках, распределениях атомов по объему лампы, 
практически не исследована проводимость плазмы разряда в 
зависимости от наполнения и режима работы лампы. Совершенна 
недостаточно исследованы флуктуационш к.* характеристики. 

Решение этих задач позволит качественно улучшить 
параметры источниксв света и расширить область их 
применении 
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ПЕРЕНОС ИЗЛУЧЕНИЯ В СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЯХ 

ИСТОЧНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЫ 

Характеристики оптического излучения важны для 
исследований физики низкотемпературной плазмы, так как 
оолыная ча<ть подводимой к плазме мощности превращается в 
излучение по всех реальных источниках излучения 
низкотемпературной плазмы для многих спектральных линий 
оптическая плотность достигает величины х 01>1 . Щ* 
характерный размер источника). Это приводит к неизбежной 
реабеорбмии излучения. что в свою очередь связано с 
возникновением диффузии (пленения! излучения. Пленение 
существенным образом влияет на все основные спектральные 
характеристики излучения - интенсивность линии, форму ее 
контура, кинетику распада возбужденных атомов. 

Й основном влияние, пленения излучения является 
отрицательным эффектом. заметно ухудшающим параметры 
исто* шика. Одна ис< > ИМСЧУГСЯ возможность при исследов; жии 
интенеи11Ноетей и контуров линий получить полезную 
информацию о происходящих в плазме элементарных процессах и 
характеристиках плазмы 11 .2 ] . Диффузия. излучения в обкоме 
приводит к нескольким проблемам. 

. Во-первых, пленение излучения существенно изменяет 
распределение возбужденных атомов по объему. Согласно 
принципу полного перераспределения по частотам (ПТ1Ч1 атом 
испускает, фотон * частотой, не зависящей от частоты 
поглощенного кванта. Н таком приближении процесс переноса 
изяучателъной энергии через оптически плотную среду 
описывается уравнением пиб(к|^ма«а-Хожтейна 13,41. 
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хапахтеризуодим изменение заоелеш гости возбужденных атомов 

ПОЛ ВЛИЯНИОМ ИЗЛуЧОНИЛ И СТОЛКНОВЕНИЙ: 

Пдесъ первой, член определяет дезактивацию уровня 

радиационными и столкновительными процессами, второй член 

определяет заселение уровня процессом поглощения в точке г 

кванта, ранее испущенного в точке и третий член 

сеответствуег функции первичных источников, которая в -

рассматриваемых случаях связана с заселением радиационного 

уровня, в электронно-атомных столкновениях; т - скорость 

радиационного распада ( у - 1 / т . где т ~ радиационное время 

жизни атома». 

Вероятность пленения фотона 0 < р ) . где р^|г-г '| в скЗъоме 

выражается следупщим образом: 

гле РСйй - нормированное распределение, определяемое формой 

линии излучения, х(аО коо^ициопт поглощения. Условие 1П1Ч 

означает. что к( и.) *-01'( ы' 
При излучении иизкел емпоратуриой плазмы контур' липни в 

элементарном о6Ч/*«.о в основном определяется допллеровым и 

столкновичельпым механизмами уширония линии. При 

млкаволло^оы распределении возбужденных атомов по скоростям 

результирующий контур описывается функцией Фойхта 

Количестве; и к у> соотношение вкладов етолкновитольпого и 

допплороич уширония характеризуется фойхтовьм параметром а. 

1/ли известна форма контура линии, то для определенной 

соом'Трии источников излучения (интегрирование по общему в 

(. 1.м пои известной фикции К г-. 13 и оптической плотности 

КЙ; можно им П ) и ( И ) получить распределение п ( г . О . 

Ш ''Турых, ясно 1Ч.рнвно1*ерпое распределение пСг . 1.1 

приводит к сильной деформации формы контура излучения. 

Форм койт^ра и: луч -пи: I из оптически пжггйбго источника и 

- - ( 7 - ; е 0 п ( г , О * ^ п ( г \ 1 Ш ( г ь гОо* 3 ! 

(И) 
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одгюлучевом приближении описывается формулой 19] 
I 1 

Ш О 1 0 | Г е ( 1 ) Р р ( р . П е х р 1 - з | Р а ( р Л г ) Г а С 1 г ) с 1 ] Ч а 1 . (3) 
О О 

где Г е , Г д - нормированное распределение излучавших и 
поглошащих атомов, 1 0 , 1 - длина хорд. вдоль которых 
распространяется луч света; Р е * р ) . Р а

( | ^ ~ профиль линии 
излучающих и поглощающих атомов соответственно; 
^ (ш/Ушс\) Г^Ыд; Ма усредненная .по лучу наблюдения 
концентрация поглощающих атомов. 

Самообращенные контуры возникают из-за неравномерного 
распределения атомов по объему. Авторами работы ШЗ 
получены картины распределения атомов ЙЪ в возбужденном и 
основном состояниях в ВБЛ кЬ-Кг. Эти данные использовались 
для расчета формы контура излучения. В работе показано, что 
особенности оптического излучения ВЬЛ обусловлены 
перераспределением атомов по объему лампы. 

В-третьих, пленение излучения приводит к уменьшению 
скорости радиационного распада возбужденных атомов в объеме 
Г Л . Расчет эффективной вероятности распада 

фундаментальной моды осуществляется в рамках теории 
Биоермана-Холстейна. Определение д - фактора пленения 
сводится к отысканию наименьшего собственного числа ядра 
интегрального оператора уравнения (11 . Зависимость фактора 
пленения от оптической плотности в центре линии к К для 
ципиндрическото объема рассчитана в работе (81 . Полученные 
кривы? для разных значений параметра Фойхта наглядно 
показывают возрастающую роль столкновительного уширения в 
процессе пленения излучения при увеличении оптической 
плотгккти Важность полученных тонных данных о константах 
уширения при расчете- переноса излучения нельзя переоценить 
(V обсчию важно при этом учитьк^ть уширение- резонансных 
линий в етолкновоггиях как .с атомами схх5ственного г-аэа. так 
и V. атомами примеси. 

Чадо всего излучающий контур ашн<жсимируют 



аналитическими моделями, зависящими от небольшого числа 
параметров*- Затем, варьируя эти параметры, вычисляют форму 
контура линии излучения. Сравнивая экспериментальна 
полученные контуры с расчетными, находят неизвес/ные 
параметры распределений. При этом требуется априорная 
информация о конкретных моделях и области их применения. 

8 настоящей работе на основании результатов других 
авторов и наших исследований рассмотрены некоторые вопросы 
излучения низкотемпературной плазмы в условиях пленения 
излучения. 

9 связи с переносом излучения особо цадо^ рассмотреть 
резонансные линии с СТО 19 ) . Рассмотрим линию ртути 
233.7 нм ( б * ^ - б 1 ^ ) (рис . 1 ) . Десять сверхтонких и 
изотопических компонент в источнике излучения 
низкотемпературной плазмы образует пять отдельных групп с 
приблизительно равной интенсивностью, расстояние" между 

«VI 
г о 

т 
О"» 

Рис.!. Сверхтонкая структура линии ртути 25Э;7 ни. 
Ширит столбиков диаграммы соответствует 
допплерову уширеншо компонент при 500 К. 
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которыми почти в 3 раза больше, чем допплерово уширение при 
900 К. Этим объясняется существенное уменьшение 
эффективного времени высвечиванья ртутного источника, 
заполненною натуральной смесью изотопов, на длине волны 
253.7 нм. Каждая разрешаемая компонента абсорбирует только 
то излучение. которое испускает. Так как линия имеет пять 
разрешенных ОТ компонент, эффективное время высвечивания 
сокрахцается приблизительно в пять раз 1ю сравнению с том. 
каким оно было бы при той же плотности, если бы лампа была 
заполнена одним четным изотопом. 

С увеличением эффективного времени высвечивания 
возрастает вероятность тушения резонансного уровня. Точные 
данные об изменении эффективного времени высвечивания в 
зависимости от параметров разряда дают возможность найти 
пути повышения эффективности источника излучения. 

В работе 110] исследована возможность сокращения 
путем введения в газоразрядный источник излучения смеси 
изотопов ртути с увеличенным количеством 1(э-1й6. 
концентрация которого в натуральной смеси составляет лишь 
0.146%. Количественные данные о снижении т э ф получены, при 
решении уравнение Ьиберма на - Холе7* ей на для каждой отдельной 
сверхтонкой компоненты с последующем суммированием их 
вклада. В оптимальном варианте т э ф уменьшается на 10-1зХ в 
результате чего эффективность генерации излучения 
увеличивается на 4Я. Концентрация изотопа 1!д 1Ш должна 
быть увеличена до ?~АША Оказалось, что при расчетах т э ф для 
лампы с измененным изотопным составом по уравнению 
Бибермана-Холстейна необходимо учесть эффекты перекрывания 
сверхтонких компонент» перемешивания компонент . в 
столкновениях и столкновительное уширение линии. Передача 
энергии в резонансных соударениях 

происходит между любыми изотопами I л }. Перемешивание в 
столкновениях ртути с буферным газом происходит между 
сверхтонкими подуровнями, соответствующими одному нечетному 
изотопу 
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Нд 6 3Р 1С1,гоЭ + Аг 3 1 5 0 - Нд е ^ П . л Г Э + Аг З 1 ^ , 

где I - нечетный изотоп, а гаи т * - е г о сверхтонкие 
компоненты. Уравнение Бибермана-Холстейна надо дополнить 
членами. учитывающими перемешивание компонент при 
столкновениях с собственными атомами и С относительно • 
заселенности конкретного сверхтонкого уровня ш выборного 
изотопа 1) членом, учитывающим перемешивание между 
сверхтонкими компонентами данною нечетною изотопа в 

' столкновениях с инертным газом. 

Расчет по приближенной модели дал увеличение эффектив­
ности 3-4% жяя шести компонент с одинаковой интенсивностью, 
чтс означает необходимость добавления 1?% изотопа Нд-196. 

Нами йсслодов1лись изменения .частотною распределения 
штенсйьноетей в . пределах контура спектральной линии 
233.7 нм изотопных ртутных ВОЛ при термостатирозании 
отростка лампы, являющегося резервуаром для ртути. В лампы 
сферической формы диаметром 2и мм вводили ртуть, 
<хУя*ащснчур до ;93.8Я изотопом Нд-202. и артон при давлении 
Н гор. Температуру термостата изменяли от 20 до 8 0 ° С что 
соответствует давлению насыщенного пара ртути - 1 ' 10"* ̂  -
- 9 ' 10 ' 'тор. Лампу возбуждали в индукторе вьгхжочастотного 
генератора №18-3)4. Ток генератора изменяли от 50 до 
180 мА Контур спектральной линии регистрировали с помощь» 
интерферометра Фабри-Перо, сканируемого давлением. Контуры 
резонансной линии 253,7 нм оказались самообращеш 1ыми 
практически во всем исследованном диапазоне температур и 
режимов возбуждающею генератора. Качественно степень 
самообращения можно охарактеризовать отношением 
интенсивности в максимумах самообращенной линии изотопа 
Пд-202 к интенсивности в центре линии. На рис.2 отражены 
полученные в эксперименте отношения в зависимости от 
температуры отростка при разных режимах работы 
и.сокочастот;юго генератора. Самообращение линии при 
определенной температуре отростка снижается при увеличении 
тока генератора. Тормоотатирование отростка обеспечивает 
определенное давление ртути в лампе. Н* плотность атомов 
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I — г 1 I 1 » 1 
30 <Я 50 60 70 80 Т ° С 

Рис.2. Степень самообращения компоненты Нц-202 линии 
253,7 нм от моноизотопной ВБЛ в зависимости 
от давления ртути в лампе при разных режимах 
работы генератора: /- 1= 50 мА; 2- 1= 80 мАш

к 

\ш 100 мА; 4- и № мА; 5- Ы /40л А. 

обратно пропорциональна температуре, повыаашейся при 
увеличении тока генератора. Кроме т о г о , меняются и 
распределения возбужденных и атомов в основном состоянии 
при увеличении тока ( 8 ] . В спектре зарегистрированы также 
ОТ-компоненты примесных изотопоп, появлякциеся в результате 
передачи резонансной анергии при плотности атомов ртути 
более Ю**с*Г^ 1 Ш . На наших эксгнфиме;ггалхнкх 
интер4ерограммах видно, что при }^хДа< ' , 4 из спектра 
исчэзают и компоненты дру!их кзотогюз, что укаэкгает на 
существенное псвывенио температуры иэлудеоиых атомов при 
увеличении тока генерг^ора. * 
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Для деталыютх) анализа самообращеиных контуров 

необходимо было бы выполнить независимый измерения 

пространственного распределения возбужденных атомов и 

атомов в основном состоянии. Полученные? данные? 

езидетельствум' о сильном влиянии режима эксплуатации 

ыоноизотопной ВБЛ на структуру и форму излучаемой 

резонансной1 линии. Термостатируя отросток лампы, можно 

подобрать режим ее эксплуатации, при котором излучает 

несамообращешк* контур определенного изотопа, находящегося 

в лампе. . 

Исполхаование лазерной техники для исследования 

эффективных времен высвечивания атомов ртути с резонансных 

уровней 6%^ и 6*Р| позволило авторам работы ( 1 ? ! 

установить, что вероятность радиационного распада 

определяется разными функциями перераспределения 

переизлученого фотона по частотам. Условие ПНЧ адекватно 

описывает эффективное время высвечивания с уровня 

б^Р 1 (т^120 нсЗ. Лолкое перераспределение по частотам 

обусловливается наличием упругих столкновений, раэрушаыиях 

частотную корреляции фотона за радиационное В1х*мя лизни 

атома. , Однако экспериментальные значения эффективного 

времени высвечивания с У1>овня б 1 ! ^ 1x^1,3 нсЗ при 

определенной .плотност:1 атомов ртути были завышены почти на 

порядок по сравнении с рассчитали* .*№ в предположении ППЧ. 

При обгяенении результатов экспериментального исследования 

аффективного времени высвечивания короткоживуадих 

резонансных уровней в условиях большой оптической плотности 

иэлучапкего оси-ома необходимо учитывать корреляцию между 

частотами поглощенного и переизлученного фотонов, когда 

скорость упругих столкновений ш ш , чем скорость 

излучения. Эта корреляция и обуславливает неполное 

перераспределение по частотам ПИН) . Характер изменения 

частоты в гкте рассеяния зависит от конкретного механизма 

ушпрении линии ( 1 3 ) . 

С учетом лопплерова и столкновительного механизмов 

угиреиш; спектральной линии вводят фушлыо неполного 
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перераспределения КС« ' « 5 . Тогда коШ0'иЫх~4в обозначает 
вероятность поглощения фотона с частотой в интервале 
частот а з и перепоглощения в области бы 1143 

ЙСм"ьО= У С » ' ) { ( 1 - Р с ) [ С 1 - а ( » ' ) ) а ( ю ) + а ( й П 5 ( + * 

где » = 1 С * » - Р О ) / Р 0 ] с/о; о «а ^ЗсТуЧ»;/ а С ш - функция с о 
значениями а1и) * 0 при ]а>|< с*с и а (ю) « 1 при м с > 

Значение ь>с находят из соотношения 

е х р С - с ф / ^ " 

Вероятность того , что упругие столкновения разрушат 
корреляции между поглощенным и переизлученным фотонами, 
выражается следующим образом: 

р с = > с / с ' с + I 5 -

где т с - скорость упругих столкновений; т - скорость 
радиационного распада. 

В функции перераспределения множитель УС с* ' ) обозначает 
поглощение фотона с частотой оу по всему фойхтову профилю. 
Второ,й множитель характеризует перепоглощение с частотой а 
и состоит из двух слагаемых. Сомножитель С 1-Р сЗ перед 
первым слагаемым указывает на отсутствие • декоррелируюших-
столкновений. Тогда по-разному Еедут себя фотоны, 
поглощенные на крыльях дикий я в центре ее . Фотоны с 
частоте:*, соответствующей крылу линии, переизлучают на той-
же частоте, а фотоны с частотой; схх)тветствующей центру 
линии, переиз л у чают по всему гауссову профилю. Второе 
слагаемое описывает ситуацию, когда столкновения приводят к 
ГПЧ. ибо декоррелирупаие столкновения имеют место. 

Эффективным .методом исследования пленения излучения 
является численное 4 моделирован: физических процессов 
методом монте-Карло. Таким образом, реально моделируются 
процессы эмиссии, поглощения н переноса, энергии в 
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столкновениях в определенном источнике излучения с 
множеством фотонов. Результаты детально отражают 
характеристики излучающей системы, включающие испущенный 
спектр и объемное распределение ( 1 5 ] . В работе I ШЗ методом 
ЙсиТте-Карло рассчитана скорость высвечивания Аг при длине 
волны 1015,6 км из цилиндрического объема радиусом 1,0 см 
при давлении 0.01-10.0 тор. В области давления а р т н а 0 ,03 -
3.0 тор частота переизлученного фотона выбрана 
соответственно функции НПЧ ВСю'.оО/ УСиО. При меньшем 
давлении использовано приближение ППЧ с допплеровым 
уширением. а при большем давлении ППЧ "обеспечивается 
резонансными столкновениями. 

В этой же работе показано и рассчитанное распределение 
излучаемой спектральной линии при разном давлении аргона. 
Из полученных результатов следует, что излучающий профиль 
представляет собой самообращенный гауссов профиль с 
увеличивающейся стэпенью самообращения в центре линии. По 
мере увеличения давления аргона нарастает столкновительное 
уюирение и увеличивается число фотонов, высвечивающих в 
крыльях линии. Эти результаты согласуются с данными о 
зависимости скорости высвечивания от давления. 

ВВЛ с аргоном как излучательным элементом наряду с ВВЛ 
с криптоном, азотом, водородом и другими химическими 
элементами, имеющими резонансные линии в УФ- и ВУФ-области 
спектра, широко применяются для исследований в атмосферной 
физике. Эти лампы имеют специальную конструкцию, созданную 
с учетом специфшо* УФ- и ВУФ-области 117]. Благородные газы 
Аг и Кг присутствуют в атмосфере в количестве <1Я. Это 
определяет их пригодность для определения общего давления р 
различных слоях атмосферы. Однако экспериментальные 
изм прения в ВУФ -области крайне затруднительны. [!опр<к: о 
форме высвечивающей резонансной линии Аг 106 О км от ИЬ.П 
конкретной конструкции рассмотрен в работе 11Ь/. Лампа 
имела форку к'>роткого цилиндра радиусом и длглою М г.м 
Излучающий конт>р" моделировали Ьютсдом МОР?^ Клрйо о 

личной телпературэй иыевечичази,ич этодов (1П00 Ю и 



температурой 1ШкжШйф№ атомов СЭОО К.) О модели 
использованы следующие параметры Д^^- 5 ОЙ Ю Гц, 
А Р С О . - &8Р Ю 7 Гц . А ^ г о г - 1.11 Кг'Гц. 

моделированный контур является сильно счллообеащенчым с 
максиму мами при роду цироваиной частоте 

и -~ 1?Аг> Ро&Х0}/ё$рЪ Й и коэффициентом абсорбции в 
центре линии к.01 = 170. 

Авторы работы [1бЗ исследовали контуры резонансной 
линии азота от ВИЛ на длинах ьолй П9>90 ; |Д).0Ё и 
НЮ. 07 нм №*арцевая ВИЙ диаметром 7 мм и длиною 4р мм 
имела окно, прозрачное в ВУФ-областк спектра. Лампу 
помотали в катушку микроволнового иенерэтора так. чтобы был 
н^возбужденный Об*<?М длиною 10 мм до входной ш&Ш 
спектрометра. Рассмотрены два случая, когда через лампу 
прокачивали смесь 0.1% азс>та в гелии и \% азота в гелии при 
давлении 0 .4 -3 ,7 тор. микроволновая мощность составляла 
90 Вт и лампа охлаждалась струей воздуха при комнатной 
температуре. Контуры линий измеряли дистанционным 
спектрометром. Излучение регистрировали от торца, лампы 
Ввиду специфики возбуждения в лампе создаем г и здой с 
невообуждегтыми атомами. В модель. выбранную для 
аппроксимации еажюбращекных экспериментальных ; контуров, 
включено три параметра, характеризующих оптическую 
ПЛОТНОСТЬ разных слоев лампы и эффект пленония излучения. 
Эмиссионный и абсорбционный .юнтур элементарного объема 
представляет собой гауссов контур спектральной линии ори 
температуре 700 К. 

Расхождение экспериментально» о н модального контуров 
может быть связано кроме неточно**; агродочония алааоатиего 
контура с неучглон вклада сголк-новительного уширения в 
формирование еанкххЗращенной линии излучения. Интерпретация 
пол гоночных параметров затруднена тем, ч^о пси псак пии 
многопараметровои нелинейной задачи су1чест венную роль 
играет сильная корреляция между определяемым; 1 параметрами 
. . . 0 ] . 

Нами рафаоотаны и иес-'.едованы г^лио-.-ые ВЬЯ 
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представляла собой цилиндр длиной 40 мм и диаметром мм. 
заполненный гелием при определенном давлении. Излучение 
спектральных линий регистрировали с торца лампы При 
исследовании спектральных параметров гелиевых ВБЛ нами были 
изучены также контуры ряда спектральных линий синглетных 
переходов. Контуры спектральных линий измеряли с помощью 
интерферометра Фабри-Перо, сканируемого давлением. Анализ 
полученных результатов показал, что линии гелия нм 

( 3 * 0 2 - 2^РдЭ и 501.6 нм ( 3 1 Р 1 - ? ^ 0 ) могут быть 
реабсорбировашд [221. Реабсорбцию излучения рассчитывали по 
методу, предложенному автором работы 1233. где рассмотрен 
случай . измерения реабсорбированноге фойхтова профиля 
спектральной линии от однородного слоя интерферометром 
Фабри-Перо. Автором даны аналитические выражения для 
описания интерференционной картины. По методике, 
рассмотренной в работе 122 ] . найдены значения оптической 
плотности в центре линии к 1. На рис. 3 показано изменение 
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значения к 0 Ь в зависимости от токз возбуждающего 

высокочастотного генератора ППЬЛ-ЗМ для лампы с давлением 

гелия 0,64 тор. Концентрация возбужденных атомов 1 1 а 
мотастабильном уровне е Г & при силе тока генератора 1^0 мЛ 

оказалась, равной 2 .3 ' 10^см7° на резонансном уровне 2*Р^ 

при тех же условиях 5 .210*^смГ^ Ход зависимостей на рис.3 

связан с тем. что при малых значениях тока генератора 

дезактивация метастабильного уровня происходит в основном 

вследствие диффузии атомов до стенок лампы, что является 

более медленнш процессом, чем излучение с резонансного 

уровня. С увеличением тока генератора из-за пленения 

излучения населенность резонансного уровня 2 Р { 

увеличивается. в то время как в дезактивации 

метастабильного уровня 2 * 3 0 в с е " большую роль играют 

столкновительныэ процессы. 

Ясное представление о контурах спектральных линий 

источников резонансного излучения и их изменениях в 

зпниеимости от режима эксплуатации очень важно как при 

диагностике плазмы, так и при оптимизации ламп- для их 

успешного применения в количественном спектральном анализе 

и для изучения дозических процессов в различных средах 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТУРОВ 

СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИИ 

Важным источником информации о процессах, происходящих 

в низкотемпературной плазме ВБЛ. являются контуры 

спектральных линий. Их высокая информативность обусловлена 

многообразием факторов, влияющих на формирование контура 

линии в источнике излучения. 

Регистрируемый интерферометром Фабри-Перо. контур 

спектральной линии отличается от истинного контура, 

испускаемого источником излучения. Этот контур является 

сверткой аппаратного и истинного контуров, что можно 

описать следу шей формулой: 

*• ' 
Г Ш - | Г ( х - уЗ ГЧуЗ бу + $ ( х ) , 

- « 

где ГС х3 - регистрируемый контур; Г " ( х ) - функция истинного 

контура спектральной линии; Г'(хЭ - аппаратная функция. 

- функция, характеризующая случайные погрешности. 

Проблема состоит в том. как определить истинный контур 

линии. Один из подходов - решение обратной задачи. Однако 

из-за неминуемых случайных погрешностей в экспериментах 

такое решение нестабильно, т . е . ошибки в результатах могут 

создать произвольно большую неопределенность в решении. Для 

корректного решения задачи необходима апприэрная 

информация, полученная нозавиеимкм образом В работе (1 ] 

предлагаются двг подхода к решению плохо обусловленных 

о^ра» ных задач: применение методов регуляризации и 

л1::рок^имапия экспериментальных даншлх модели 
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Второй подход реализуем. если имеется ясное 

представление о физических процессах, происходящих в 

исследуемом ооъекте. об экспериментальной аппаратуре. Тогда 

задачу определения неизвестных величин можно решить прямым 

путем - вычислить наблюдаемый'контур спектральной линии по 

аппроксимирующим функциям и сравнить е го с 

экспериментально зарегистрированным контуром. Расчет 

проводится при различных наборах значений искомых 

параметров истинного контура. и в ходе решения 

устанавливаются т е значения параметров, при которых 

соответствие расчетной и экспериментальной линий наилучшее. 

Теоретическая модель 
При выборе функций. описывающих форму контура 

спектральной линии, необходимо понять- процессы, в 

результате которых формируется контур. 

В низкотемпературной плазме главной причиной уширения 
спектральных линий является допплерово уширение, 
характеризушкю температуру высвечивающих атомов, 
предполагается, что распределение светящихся атомов по 
скоростям максвеллово, что при»к>дит к гауссовой форме 
контура: 

где &> г ^ 7 . Ш 1 0 ' 7 а и - 1> -^ 0 Найдя ширину гауссовой 
функции, можно определить температуру светя?1(ихся атомов 

Рстест энное уширение & > е с т , резонансное умироьие 
А^рез и уширение спектральной линии, вывванйс& 
взаимодействием атома с окружающими его частицами Д*> „, 
описывается л о к т е в о й функцией: ь С и Ь — л / ( 4 * г + гда 

Ь>р* А ^ 1 Ч Л + ^рт* ^ е г П ° с к й л ь к У **** процессы, приводящие 
к гауссовой и лоренцевой форме линии: происходят 
одновременно, результирующий контур спектральной линии 
является с :*оргкой функции Гпусса и "оренна и называется 
функчлой Фойхта: 
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где а = Дрл4~Гп2 /А*> г* со = 2и 4~Тп2 /Д1>г; 
у = 2 ( » - р О Г 7 п 2 / Е у 

Излучение, в основном резонансное, по пути к выходу из 
светящегося объема претерпевает множество актов абсорбции и 
испускания и становится реабсорбированным. Тогда контур 
спектральной линии можно аппроксимировать фойхтовим 
контуром, искаженным реабсорбцией 12 ) : 

где 1 0 - интенсивность в максимуме; Р(ю) - функция контура 
излучения в элементарном объеме - в нашем случае У ( а . ы ) . 
к 01- - оптическая плотность; п - целое число, 
характеризующее неоднородность источника. Если п=1, 
источник излучения однородный. п^13 - крайне неоднородный 
источник. Учитываются также сверхтонкие компоненты линии 

I * Д'2 1^ с относительными сдвигами Д^./и^» • •ДР|С» р Д е 

к- число компонент, Наглядным примером моделирования 
спектральной линии со сложной сверхтонкой структурой 
является резонансная линия ртути А ̂ 253.7 нм 13 ,4 ) . 

В качестве аппаратной функции использована функция 
Эйри с эффективным коэффициентом отражения Р д ^ -
Таким образом* включаются некоторая разъест ировка 
интерферометра и влияние все го спектрометра в целом. 
Интерферометр характеризует также свободная спектральная 
(бласть Да = 1/21.где I - расстояние между зеркалами. 

Результируювям контуром спектральной линии является 
свертка искаженного реабсорбцией контура Сойхта с 
аппаратным контуром. 

Статисттесжое моделнровавне 
Итак, теоретическая модель включает пять неизвестных 

11араметров Дрг. К, п. Параметры, характеризуюише 
компоненты сложной структуры линии 1 -Л I, и 



- 47 -

Д ^ . Д * » ^ . . . . ,А»>к обычно считаются известными. Мы должны 
определить те значения параметров, при которых достигается 
наилучшее соответствие модельного и экспериментального 

контуров, т . е . необходимо найти минимум целевой функции, Ь 
качестве целевой функции выбрана взвешенная сумма квадратов 
отклонений между экспериментальными данными и 

рассчитанными по модели Г (х ) • 
п 

Для достижения минимума выбран симплекс-метод [ 5 ] . 
При математической обработке экспериментальных 

результатов важно не только определить значения неизвестных 
параметров, но и оценить стаоильность и точность решения. 
Необходимо исследовать, как экспериментальные погрешности 
влияет на результаты расчета. Скажем, мы определили минимум 
•целевой функции Я 5 1 П " и получили наилучшие оценки 
параметров, которые можно обозначить вектором 9 в 
параметровом пространстве. При небольшом изменении в 
экспериментальных данных, например, при наличии ошибок, 
минимум целевой функции перемещается и определяется другой 
вектор 0 * Важно установить, при каких изменениях в 
экспериментальных данных наши оценки все еще можно.считать 
достоверными и . .соответствуящини области $ 
неопределенности целевой функции |Х^18) - *^ 1 П 1в**з| 5 где 
с - число, определяющее уровень значимости. 

Для нелинейных и многопараметровых задач из-за 
коррелироаанности параметров это практически невозможно. 
При определении точности и стабильности решения таких задач 
используется статистическое моделирование, которое включает 
следующие этапы { } генерирование "экспериментального" 
контура с истинными значениями параметров; г) накладывание 
случайных ошибок; 5) определение параметров для этого 
"эксперимента". Мно.хжратно повторяя эту процедуру, 
устанавливаем ковариационную матрицу на; -метров и смешение 
оценок от '/истинных' значений параметров 1Ш. 
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1 {оопрелеленность оценок плохо обу с; лов ленных 

мшгоп'араметровых задач уменьшает учитывапие априорной 

информации о решении. Известно 1 2 ) . что сильно 

коррелированшми являются величины н и к. с1. Контур линии с 

п=^ и * с * 3 4 практически такой же. как контур линии с п=«» и 

1~2.4. Наблюдается только 7%-ное различие интенсивноетей 

• в крыльях линии. Ясно, что перед решением задачи какой-то 

один параметр, очевидно п. следует оценить. В данной работе1 

чаще используются два крайние возможности - п-1 однородная 

и п=« крайне неоднородная среда, хотя ясно, что ото 

идеализация. 

Итак, число неизвестных параметров умешшается до 4: 

г л к < К. 

Статистическое моделирование проводилось при значениях 
параметров А*» г - 0,032 с м " 1 . А » л = 0.001 с м ' 1 . * 0 1 - ! . 9 . 
К « О.ь для крайне неоднородного источника. Число отсчетов 
I сЮ, Да - 0,2 с м - 1 , число компонент к - 1. случайные 
ошибки задавались значениями дисперсий 0 . Ш и 0 ,1 . 
Стандартные отклонения а и парные коэффициенты линейной 
корреляции р приведены в табл. 1 и 2. 

Стандартные отклонения 
Таблица / 

л ч« 
0.Ц011 

0 0 ) 1 3 

0,0003 

0,0004 

0.05 

0.30 
0.02 
0.02 

1 адлица 2 
Пар,и>»е коэффициенты корреляции 

г-

М О 

0.07 

1.00 

0.4? 

О. 5 
0.67 | 0,(* ) 
(К*>1 I 0 .1 , . 0.14 

I 
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Самая сильная. притом отрицательная, корреляция 

наблюдается между шириной гауссова контура и оптической 

плотностью. Сильно отрицательно коррелировачы также Д ^ л и 

х 0 1 . л.01 и К. а пооитивпо коррелировщы и к": Д Р л и Й 

Полученные результаты показывают, что значение 

о{&рг.&х>гУ очень мало, но так как козф#ициент корреляции 

есть показатель того , насколько связь между случайными 

величинами олизка к строгой линейной зависимости, то это 

означает или слишком большую долю случайности, или слишком 

большую криволинейность этой связи. Хуже всего определяется 

А^ л ( с отклонением 50 % и парой даже больше) , поскольку она 

численно очень мала и ее влияние ни образование сумарного 

контура несущественно. 3 связи с этим.к р'.Др р,Д|» л ) ж>жет 

показать сильную случайность. Статистическое мсдели[юзание 

проводилось также для задачи с тремя неизвестными 

параметрами & > г . А ? л и к>01. поскольку в процессе работы 

характеристики установки могут быть уже установлены 

Полученные при разных значениях Р ? а и р приведены в 

табл. 3. 

Таблица 3 

Парные коэффициенты корреляции и станбартшг отклонения 

В рСА1 » г . к 0 1 ) Р С Д » Л . * 0 П 
г ч Щ \ 

0.7 

0 .9 

-0 .45 

-0 .82 -0 .4 

-0.61 
-0.07 

0,0008 

о.ооон 
0.0005 
0.0004 

а; з? 

Из табл. 3 видно, что в случае трех неизвестных 

параметров все-таки выявляется сильная отрицательная 

корреляция между А г р и А Р Л . ЭТО совпадает и с данными 1 7 ) 
При уменьшении значения I? ухудшается точность определения 

параметров, что и понятнэ, потому что широ!сая алпаратшя 

фикция скрыдает мнотх, информации, и характеризующий е е 

параметр сильно коррелирует со всеми остальными, ^тэ хорошо 

видно на р и с . 1 , где по1саз:шы 2ЦХ-ные доверительные области 

трех.сара^.отровой модели в координатах отклонений 

З С Л * р 1 З С А Р ^ ) д{к^\) юл резных зна!.ен:«Я « и аля истинных 
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Ыс.!. доверительные облаем трех пара метровой 
модели при истинны* значениях параметров 
&г-С.0Э? с*~1 Ар^0,001 счг а) н) 0.9; б) к-Э,ё, 
в) к-0,1. 
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Рис.2, Притер модели колгура линии Н$ 404,7 кле; 1 

- - расчет истинного кситурп при 
&*>г Э.0Э4 см'', Ы>Л^0$Ш1 сн~{ 
расчет с учетом аппаратной функции для 

'" " * эксперимент. 

значений параметров Аг> г- 0,03^ см А . Д Р л ~ 0.0О1 рК • „ 

кг{ - 1.9. п - 13, Да - 0 .2 с м - 1 . < А О.ОЬ. ш ?0. Для 
о 

к* ^ 0 , 8 в этом случае температуру светящихся атомов можно 

получить с точностью до 2Ь°С Довел? но хорошо можно оценить 

и оптическую плотность среды, но нельзя доверять оценке 

лоренцевой ширины Д*^ . Число поьтсров в етатистичоскей 

модели М *̂Л> Щ. Конечно, надежность сценок зависит така^ от 

Да и т Довольно важно для симплекс-метода подгоню* избрать 

начальный • пункт в координатном пространстве 

параметров. Обычно в ходе работы уже можно сделать какие-то 

предположения, о значениях параметров, что 1К>зволяет 

исходнуи то11ку взять олизко к минимуму. IТроводя болое 

одного запуска программы при разных начальных точках, можно 

решить эту прсолему, а также проверить, является ли 

найденный минимум глобальным или локальным. 
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Оссххх? внимание в нашей работе уделяется 

комбинированным ЕШ. В 1юследнее время изучались лампы а 
наполнением Нд - Ой 17). На рис .2 приведен пример модели 

для линии ртути 404,7 нм при наполнении лампы 08% ным 

изотопом Нд-И)?. 

Таким образом, можно сделать вывод: несмотря ка т с . 

что параметров мною, и они сильно коррелированы. но 

разумное использование известной информации по данному 

методу позволяэт хорошо оценить характеристики спектральных 

линий ВБЛ. 
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СРАВНЕНИЕ ГРАФИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ 

КОНТУРОВ СПЕКТРАЛЬНЫХ л и н и я 

Контуры спектральных линий ВЬЛ 

На контур спектральной линии одновременно воздействует 
несколько факторов; тушение излучения, допнлероз эффект, 
столкновения атомов а иногда и резонансно*уширение ли!гии. 
Если такой контур линии возникает вследствие композиции 
гауссовой функции Сдоиллоров эффект.* и независимой 
лоренцевой функции С естественное уширопио, столкновения). 
то рез у л ьтиру ацуи интенсивность линии можно описать 
выражением 11] 

Н(а.сл) таоулирован [г.\ При работе с реальным спектральным 
аппаратом регистрируемое излучение Р* хЛ отличается от 
истинного 

вдесь .Мх» - аш^арат^я функций. Чтобы узнать истинней 

контур. нужн-> росить интегральное уравнение для каждой 

\ 
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точки на кривой. Ого очень трудоемкий процесс, поэтому 
выработаны мот оды. с помощ1*о которых можно рассчитать 
составняьшие конгура только по некоторым точкам на 
ннтерферопрамме. 

Иногда интерферограмма спектральной линии показывает, 
что контур асимме/ричен. ' Обычно это заметно на глаз. 
Нозюжны следующие причины асимметрии: уширение линии 
ионами или нормальными атомами, которое межет быть описано 
в статистическом приближении; наложение на исследуемый 
контур другой спектральной линии, не разрешенной 
спектрометром; еверхтошсая структура ЛИНИИ И изотопический 
едьиг. неразрешимые из за уширения линии; неравномерность" 
сканирования. Если не удается исключить асиммегрип. то 
производится обработка более тонкой части контура, т е той 
части профиля. которая наиболее удалена от линии изотопа 
или свободна от статиьти^юекого крыла. Такая обработка 
позволяет по измеренной ширине конгура и форме его крыла 
найти отдельно лоренцову и гауссову ширину линии. 

Обработка широких ковтуро» 
Для неискаженного контура один из простейших методов 

обработки предложил Баллик (31 в 1 ОоЪ г. Метод можно с 
успехом применять только для обработки широких конгурсв, 
когда ширина линии ненамного меньше свободной спектральной 
области Да 1/сХ, где I -расстояние между зеркалами 
интерферометра Фабри-Перо. 

балликон получено рыражение 

-п';1Г^ 
( Ке Ь У е 

п-Ч 
-I * \ I Че~1)п е " 4 ' 

I. > ? . К Е ~ 1 » Я е * * 

где х = 'М{р и0)/Ш. а I и 0 параметры Баллика, 
: Ь этому ъкзахениъ рассчитаны разные значения параметров и 
ПСХТОАЕН график Наллика С ^го пономью контур Файхта 
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составляющие С табл. 1 » . 

разле жен на 

Таблица / 
Значения составляющих контура Фойхта без учета и с 
учетом реабсорбции. 

НУ Г 
ат ч 

1 
М 3 

&# 
с н " ' 

-1 1 

ем А 

1 Балл1) 
СМ 

( Ьалл1 >' с м " 1 
( Ь ур г ) 

- I я 

(Балл2 ) 
* о ' 

(РалдЙ) 

С) п О 1ЬЬ 0.132 0 016 0.133 0.86 0 Щ 0.43 

1 1 0. 109 0. 130 0. 017 0.134 0.90 о. ОГЛ 1.00 

1 6 С) 168 0 1ЬЗ о. 0. 134 0 М) о. оз1 0 40 

с. 3 и 16? И. 1:1) и. ®з1 0. 139 о и) 0.034 0. 30 

*'. # о и»у о. 1ы 0. щ 0 138 0 ы о. 0 4п 

3 6 Ъ 170 0. 1Ы 0. Шб 0 0 ЭЗ о дав 0. 46 

А 5 0 167 0. 160 о Ш 0 140 №06 о Ш 0 Й 
7. 1 (V Г 67 0 14'-: 0. 046 0 . Ш 0. 411 о азу 0 43 

10. 1 0 о. н и 0 ОЙЙ 0. 138 0.28 о. озе 0 

ш 0 170 0 1411 0. 045 0 134 0.36 0. 044 0 21 
4 0. 1УУ 0. 160 0.04о С. 132 0 30 0 ОДУ 0.30 

00 *Д; А: Ш,6 нм. &»ф, Ы>г Аз>г 

Ду̂  - фойхтова. гауссова, лоренцева, допплерсва 
ширина контура; к01 - усредненные значения 
коэффициента абсорб^щи по пяти толщинам 
интерферометра; Балл I- см.рис.2ар Балл 2-
см. рис.'^Ь. 

0.076. 
Применяя график Ьаллика. (приведенный на 

находим Ь/<:я * 0^22 и ке - О.Ы Уак как 

Пример. 1Ь контуру (рис: 1) находим 1 ш т / 1 ( р
с , - 1 

Ш/Л * 0,40^ 
рис <:н I , 

параметры Ьаллика с гауссовой и лопениевой частью связаны 
соотноше1Шяма &»Г^ ^Ла/"Тн 2 и & » п = -1н'ке~*' ; До/я, 
получаем А»» г 0.16/. см~*А * Л*» ;| 0.0&>5 с м - 1 . По данным 
таил. ! можно гюетрлйтг. графыс А д ^ МЫ). Наклон этой прямой 
харак ,герииуо1 кЬкст4нту ДОрсиия линии при соударениях с 
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атомами гелия в основном состоянии 
3--( 10Л10 .7Г 10**4*1 * с м 3 И . 5 ] . Точка пересечения 
проведенной прямой с осы) ординат соответствует су мме 
ширины аппаратного контура и естественной ширины линии 
I последит) рассчитываем по известным вероятностям 
переходов^ Эффективное ЧИСЛО интерферируацих. пучков 1Ы 
характеризует ширину аппаратного контура. 

0 с 
0 0 я о 

1 
0 

0 0 0 
о__АА_о о 

о 
о 

0 о ' о 

°<Уоо°° 
о 

Ч о 
1Л1П ^ ^ о ' * 

Рис./. Интерферограмма спектральной линии 

Достоинством этого метода является быстрое получение 
результата, но метод не имеет широкого применения, так как 
достоверные данные можно получить только в узкой области 
величин 0.03 * 1 ш т / 1 С ^ $ 0 .23 и 0,2 5 ДА/А 5 0 .4 . 

Для реабсоротированного контура наши результаты для 
константы уширения гелиевой линия 30] .Р нм ( 3 * Р , -
И • П О Л ± О ,/ г 10 ^ с м ~ * с м не совпадает с теоретическими 

3.6 10 см .см и экспериментальными 

Иж - (8.Ы 1 1.0.1 10 см *см~ данными Малверна и лр 1Ш. 
Это привело нас к мысли. что профиль не фойхтов, а 
действительно деформирован вследствие реаоесрбиии. Тогда 
описанный метод разложения контура на' составляшие теряет 
емься; 

Гауссова часть уширяется вследствие реаоссроцииы ока 
связана с лепплеровой шириной через оптическух плотиссть 
к. 1 формулой I П 
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дА/А 

О 0,1 
Т } 1 1 1-

0 2 1мЫ/1(О в) 

Рис.2.Томограммы Бал.лила о ля: 
а) нереаб<о^ушро^а^ого конура; 
б\ реа^с:рбир^ван^игс контура. 
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Если из-за реабсорбции гауссова часть определена 

неправильно Iслишком большая). то будет неправильной и 

лоренцева Селишком ма;юнь>кая^ она получилась мениые Даже 

ШИРИНЫ аппаратного контура, что очевидно ошибочно. Таким 

образом теряется та информация о контуре линии, которую 

несет в себе лоренцева часть. 

Если газовый разряд однороден по отношению к 

температуре и возбуждению и известна температура разряда 1а 

следовательно» и допплерова ширина контура) „ то" можно 

воспользоваться другим методом Наллика Сем рис. ГБ) I Ъ\. 

который учитывает абсорбцию для спонтанных эмиссионных 

линий. 

[: нашей лаборатории выполнены обширные расчеты 

параметра 0^АУ ДЛ/ДИ4ТП2" и получены семейства кривых. На 

рис, 26 показана графическая сеть для В * 1,38 и 

коэффициента отражения зеркал К ^ № ВЛ. 

Пользуясь этими графиками. находим коэффициент 

десорбции к 01 и лореицеву ширину Д* » Л Сем. табл 1 ) Проделав 

указанные операции, получаем новые значения константы 

уширения линии Не 901.0 нм Ь-С 8 . 7 + 0 . 1 0 ^ с м ' ^ с м 3 191. 

которые хорошо согласуются с приводимыми в работе 1Ы. 

Обработка узких контуров 

Один иэ первых методов графической обработки, согласно 
которому контур делят на части по оси интенсивностей, - это 

метод, предложенный в 1947 г. Нан до-Хулетом и Нисинком 

1101 В отличие от мстодл Ьаллика е(\> можно использовать 

для обработки тонких конту рои. когда переложение между 

порядками небольшое. Авторы рассчитали значо!1ия фойхтовых 

сост.1ВЛ1:ш;1Х контура при разных значениях отношения 

Ир к 111^1 11^)/1\р^ '4 0,01 - 0.НО. НО советуют 

цх.-польаойать значение м ш * 0 . 1 П » ,
о ) (рис 31 СЪст^вляшие 

Х-лхта очр^деля-'м по формулам ' # 1 ^ * ^ и 

А1» г чГ.ГГ! $ ^дг^. где З1И Э . пар .^стры Хулотп 

1э лгг спустя деивис и 'иугхан МЧ1 кон::рсчизигуЛн'ЛИ 
расчеты СЯ1ША |солло1; и предложи»;' ущзбтйх* для работа 
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О 

1 

Рис.Деление контура на части п о оси ординат 
\ метод Дейеиса) и по оса аьсцц'.с Iметод 
Элсте) для определения га^ссиеоа и 
Аурегс&вой составлжищу 
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таблицы Известно 12 ] , что наиболее велико различие между 

гауссовой и' лорениевой частями в области 

О 00 5 * ( * 0 Э - 0.7^5 С если 1{р*.}=1У. Деление контура по оси 

итенсиьностей мояно произвести в интервале значений 

0.01 г ; ^ о.У5. а составляющие Фойхта найти с помощью 

таблиц или используя семейства кривых. построенных по 

расчетам Г Ш С рис. 43. Тогда А Р ^ Ь " Дх^ и А*>Г=1Г Ь»^ где I и 

\1 - параметры Дейвиса. 

Эксперименты показывают, что столь узкие контуры для 

1Ы иотрочаются редко - на высоте 0 . Ш Р о ) еще наблюдается 

переложение порядков. **гобы это учесть , надо брать 

маленьн I >о расстояние между зеркалами 1, что не всегда 

возможно. Й области интенсивностей 0 .7 -0 ,Я от П ^ 0 ) трудно 

утьерждать, что нет реабсорбции, а поглощение искажает в 

первую очередь именно верхнюю часть контура, поэтому лучша 

всего выбирать значения по вьсоте 0,2-0,3 от К*>0) 
(СУ . ^абл . 21. 

На рис. 3 показано деление контура на части. Используя 

этот метод, нормируем контур и находим ширину на высоте 

0.30, 0 . Ж и 0,20 от И**0-1 Находим отношения этих значений 

ширины к ширине кентура ААд/ДА. (1о графикам на рис. 4а и 46 

находим параметры ь и 0. Учитывая, что А»г-АА/А Аг, по 

формулам находим фойхтсвы составляющие Д Р Л И ДР Г,. 
Результаты обработки контуров резонансной линии ртути 

^ 3 . 7 нм приведены в табл .2 . Форма лампы - гантель длиной „ 

й см. диаметр ш?ра 2 см. а контур записывается с "шейки" 

лампы и более удаленного баллона Лампа наполнена изотопом 

^тути 202. ' "хв^ютик" лампы термостатирован. Результаты 

оосулим ниже. после оз! шкомпеиия с методом» согласно 

хворому антс рф.рограмма делится на части по оси абсцисс, а 

но по оси ординат 

Используя работы ( Н М , Элсте 115*3 (рис о » в г 

-чхтавил свои таблицы Они сходны с пригюдимьод р работе 

1111, но Д1» Р надо умножать 24Тг|2. поэтому для работы^ 

удобнее использовать таопины 111 Г 







Таблица 2 
Составляющие контура Фойхта с "шейки" тнтелеобраэной лампочки ~^Н% 

• • 
Энич'.-ния отношений К» } ) к К м п

| 

полу иг 
н 

0,Ь5 0.80 0.70 0.00 . 0.40 0.30 
и 

0.25 
И 

о. го 0.15 0.10 подув полу иг 
н - * — 

г ^— — -

а. 472 0 . 5 7 5 О.ЬОО 0.410 0.637 0.810 0 .№6 о.еш 0.748 0.850 О.ОоЧ 
±5 

о.сш 
±4 

п 0.71У о. е м 0,604 0.738 0.589 0,610 о.еш 0.550 0.490 0.370 0.064 
44 

0.061 

112] 
1.3 1.4 

1Я от но» 

1.8 

эний АЛ 

1.6 
м 

^ к дл 
1.5 1.8 йч 2,0 

м 
полуш. ПИЛУ» 

°1 

* 
0.30 

с.е-2 

О.гО 

0.70 

&33 

0.33 

0.28 

0.1В ' 

0.28 

0.05 

0.30 

0.02 

0 . » 

О.сЬ 

0.Э1 

О.ГО 

0.33 

С.37 

0.33 

0.57 

о.оиз 
±э 

0.066 
1 7 

0.065 
+й 

0.066 
+4 

Ъсхьмкей помечли.: величины, значения которс-.х 'достаточно для определения 
1ич*<но.х> гезульгата. 
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Элсте предложил и другой метод г - деление 
регистрированного контура по оси абсцисс [12]. После 

норшрования полуширины на единицу можно провести ординаты 

по контуру на расстоянии О, \ - 3 . 9 С см. рис. 3 ) в долях 

полуширины. г1а практике так много делений не делают, потому 

что в верхней части контура и на крыльях очень велика 

ошибка. Найдя отношения Кщр /1С по таблицам или 

гранкам 1см. рис 5 ) , рассчитываем параметры Элсте и Ь > 

Составляющие контура Фойхта рассчитываем по формулам 

&»=ЬгЛ»'л и Ах» =2*1 п2 Ь (см. табл. 2 и 31. 

Таблица 3 
Составляющие контура Фойхта с дальнего баллона 
гантелеобразной лампочки Н% 

4 

(-ч 

Значения отношений к 

0.154 

0.910 

о д я 

о . з г а 

0.778 

0.620 

0.600 

полуш 

0.053 
+32 

•олооо 
+215 

[12] 1.5 

Зн 

1.0 
п 

ачения 
1.7 

отноше 

1.8 
н 

1ИЙ АА| 

1.9 
к ДА 

2.0 
м 

полуш. полуш. 

к 

ч 

Ь 2 « 

0.01 

0.09 

о л о 

о .ж 

0.13 

0.83 

0Л7 

0.80 

0.20 

0.76 
I 

0.2Ь 

0.72 

0. 040 
+20 

0. 1150 
±130 

0. 046 
±20 

0. 1110 
±120 

Зсгхючкой помечены величины, значения которых 
достаточно для определения конечного результата. 

Этим методом пользуется и Л. АЛуиэова ( 1 3 } . но надо 
учесть, что в 113) результаты представлены в мегагерцах, а 
во всех предыдущих работах - в обратных сантиметрах 

Ь пределах ошибки значения Ц и о ^ должны сошшеть. 
если Форма контура действительно фойхтова. Из результатор. 
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представленных в табл. 2: видно» что для "шейки" (Зеэразличяо. 

делить ли контур по оси ординат или аосцисс. Для узкого 

контура трудно произвести деление по оси аооциес. так ка»< 

отдельные части слишком маленькие. Лучше всего делить 

контур на части по оси антэнсиеностей. Цопучепныэ 

результаты показывает, что в случае фойхтова профиля нет 

нужды делать исчисления в десяти или Лолее точках, вполне 

достаточно 3-4. С в табл. 2 и 3-помечены звездочкой. 1. 

• Если контуры широкие и лшшя заметно реабсорбироеана, 
этимим методами пользоваться нельзя. Из табл .3 видно, что 

Ц и монотонно растут. Применение методов И 0-121 

искажает ожидаемый результат. Чаще всего для узких контуров 

в случае реаосорбции надо решать задачу методом" подгонки 

параметров ча ЭВМ. 
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А.Скудра 
Латвийский Университет 
(Риса) 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ БЕЗЭЛЕКТРОДНЫЕ ГЪЛИЕВЫС ЛАМПЫ 

йьсокочастотные беээлектродные лампы ( Ш П обычно 
наполняют инертным газом и элементом-излучателем, но гелий 
для этих целей используют редко из-за ограниченного срока 
их службы По данным (13, такие лампы работает лишь 2 ч. 
Причиной быстрот*) выхода ВБЛ из строя является диффузия 
атомов гелия через горячие стенки. баллона. 0 ' 'О 
подтверждается тем. что при уменьшении содержания в баллоне 
лампы гелия как буферного газа сокравдется срок ее работы 
12). Случаи изготовления и исследования [ У . пополненных 
только гелием, нам неизвестны Но гелиевые ПЬЛ |4вс>бхсд*Ш4 
как источники света при постройке прецизионного гониометра 
спектрометра. Накл разработана технология изгтггоьленая 
гелиевых ламн и созданы опытные образцы, срок службы 
которых составляет более 1000 ч . котооый достигнет -выбором 
марки стекла, толщиной баллона лампы и тохиоло: ьч я 
изготавления. ВВЛ. наполненные только одним газом, проще и 
позволяют лучше понять процессы возбуждения г. 
высокочастотном разряде. Нами проведены тщательные 
измерения спектральных характеристик гелиевых ламп. 
Наиболее важные результаты исследований приведены в данной 
работе. 

Мы ИЗТЧУГОВИЛИ лампк. цилиндрической оормп диаметром 
22*1 мм и длиной около 40 м*. для возбуждения которых 
использовали станл^ртн!* генератор 11ЪШ~ЗД ВВЛ наполнял* 
различи!*» количеством гелия Установлено, что интенсиы:о*ть 
спектральных линий с уровней й*3 мел сойм:: льна #ри давлении 
0 о 1,? Тор. Омгимяльноо ганленче гелия но^колькс сллично 
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для синглетных и триплетньм спектральных линий, оно зависит 

от ксчнности возбуждающего генератора 13] . Абсолютные 

значения интенсивности быстро уменьшаются вдоль одной 

спектральной сепии и для линий с высоких уровней СШЗШ 

очень мало зависят от тока возбуждающею генератора ( 4 } > 

при этом максимум их интенсивности находится в области 

меньших давлений. Интсчюивность излучения молекулярного 

спектра гелия (.фоновое излучение ] , при увеличении тока 

возбуждающего генератора возрастает быстрее, чем 

интенсивность атомарных спектральных линий с высоких 

уровней ( 3 * . Зависимость интенсивности фонового излучения 

от давления гелия в лампе имеет приблизительно такой же 

характер, как зависимость основных спектральных линий от 

давления 

На рис. 1 дана зависимость интенсивности спектральных 

линий гелия 667,8 нм С3 10^>->2 1Р 13 и 587.6 нм ( 3 3 0 - > 2 3 г а от 

давления |*елкя в лампе, которая соединена с резервуаром, 

где разряд не возбуждался С кривые 1 и 2 ) , и для сравнения-та 

же зависимость для лампы без резервуара (кривая 3 ) . 

Оптимальнее давление гелия зависит от конструкции лампы 

для ламп с резервуаром, где разряд не возбуждается, оно 

составляет 1-4 тор и практически не различается для 

синглетчых и трмплетных спектральных линий. Такие лампы 

следует использовать, если срок слу жбы должь-1 I составлят ь 

10 000-1*00 000 ч, но пока они мало исследованы. 

Ь спектре излучения ВПЛ наблюдаются все спектральные 

линии гелия с уровней п^20. Абсолютные значения 

интенсивности сери>; п ^ - ^ Н от п-3 до п 14- уменыиаятея 

приблизительно на шесть порядков Ц ) . При большом токе 

возбуждающего генератора ППБЛ ЗМ и давлении гелия в лампе 

н^кжолько тор интенсивность спектральных линий с высоких 

уровней меньше, чем интенсивность излучения гелиевых 

молекул В спектре излучения наблюдаются линии водорода и 

кислоьода, хотя во время из: отовле 11ия лам! 1 при веку у ме 

Г10~"тор была проведена тщательная очистка баллонов 

зат^утоьок ламп. При } 1е достаточно гик т е , I иной обработке 



Рис.1* Интенсивность спектральных, линий гелия в 
зависимости от давления гелия в лампе при ълс? 
гетрсьтора 200 мА. С резеовуарим (/- л=6&7,3 нм; 
? - А 537,5 нм) и без резервуара (СУ- X 537,С ИМ: 
4 \ М).0 нм). 
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стекла лампы интенсивность излучения линий гелия 

приблизительно в 100 раз меньше [ 6 1 . но присутствует 

молекулярный фон загрязнений. Присутствие водородт в 

лампах, по-видимому, связано с разложением паров мпгла из 

диффузионного насоса при разряде, поскольку в масс спектре 

остаточных газов имеются примеси, химическая формула 

которых 0 П И Щ [ 71 . Кислород попадает в лампу из стекла 

баллона. Отпаивание каждой лампы ведет к заметному 

загрязнению остальных заготовок. но лампа, которую 

отпаиваем, загрязняется примесными газами приблизительно в 

10 оаз больше, чем остальные заготовки ламп 181. При этом 

количество выделившихся примесей может быть различно в 

зависимости от т о г о , как быстро удается отпаять лампы, 

каково пламя горелки, каковы толщина и диячотр моста 

отпаивания и насколько тщательно удален газ в месте 

отпаивания Именно отпаивание труднее всего поддается 

воопрсизледенив при изготовлении ПКЛ. Интоноивноеп» 

спектральной линии кислорода 777.1 нм. при увеличении тока 

возбуждающего генератора с 100 до* 200 мА возрастает 

приблизительно в 100 раз. хотя интенсивнсх^ть наиболее ярких 

линий гелия и интенсивность излучения молекул гелиея в то 

же время увеличивается всего в 6-7 раз. Это можно объяснить 

дополнительным выделение ми кислорода в объем лампы из 

стекла при разогреве баллона, хотя при из(ч>товлении ламп 

для удаления газа : проводилась тщательная вакуум-термическая 

обработка, а также применялся разряд 161. Уменьшить 

количество кислорода можно только с помощью геттера, 

который помещается внутри лампы. 

, Авторами работы 19) был проведен расчет распределения 

атомов рубидия и криптона в основном и возоуждепном 

состоянии по радиусу лампы. Показано, что возбужденные 

атомы криптона находятся преимущественно в центр*.* лампы. 

Экспериментально измеренные ргдиальные зависимости 

интепгивыхгги спектр.*.льпых линий гелия тоже характеризуются 

тем. 4 1 о в дегнтре лампы ин.ч.'пеивноеть всея спектра л и *ых 

липки нпибол! 1»'1Я и они очии. мал'- г», >'ис иI от мс*инооти 
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1%отн.ед. 

Рис.2. . Распределение 
интеьхмености 
спектральной линии 
667,8 нм по радиусу 
лампы при токе 
ёе не ротора: /- МО мЛ; 
2- 200 мА. 

возбуждавшего генератора. Н качестве примера на рис 2 

приведена зависимость интенсивности спектральной линии 
гелия оо7>8 нм по радиусу лампы при двух значениях тока 
возбуждающего генератора. 

С помощью сканирующего интерферометра Фао^и Гк.ро 
исследованы контуры спектральных линии атома гелия . С 
качестве математической модели для алпроксимачии 
экспериментальной интерферо^аммы использовали интеграл 
Фойхта. Регистрируемый контур разделяли на гауссову и 
лоренцеву состарляющие-. используя метод поедлоненный в 
р а о У л г ? П О * . Температуру изл/ч^юи-.их атоков *нут;,и лампы 
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определяли по гауссовой части контуров спектральных линий, 

она составляет около Й00 К. По лоренцевой составляющей 

контуроь спектральных линий определены константы уширения в 

'столкновениях с атомами гелия для ряда синч•летных линий 

1 3 Л П . 

Нами проведены измерения интенсивности спектральных 

линий гелия в высокочастотных бооэлектродчых гелиевых 

лампах в зависимости от длительности возбуждающего импульса 

10.1-10.0 мкс1 при непрерывном возбуждении слабой 

интенсивности ( 1 2 ) . Выявлена закономерность: чем больше 

главное квантовое число п уровня, тем длиннее должен быть 

импульс для дополнительного е го заселения. С уровней п*10 

короткий возбуждающи импульс даже уменьшает интенсивность 

спектральных Линий • по сравнению с непрерывным фоном. 

Особенно ярко миниму м выражен для у ровней п 1 Р. Это 

показывает. что ионизация наиболее эффективна при 

столкновениях с высоко возбужденных уровней гелия с 

дедленннми электронами. и установившемся разряде 

ступенчатая ионизация является основным источником 

электронов. 

1} математической модели безэлектродного ВЧ-раэряда 

низкого давления предполагается максвеллово распределение 

электронов по энергиям, амбиполярная диффузия электронов к 

стенкам, самсюогласованность параметров электромагнитного 

поля и плазмы ( 1 3 ) . Другие возможности возбуждения» кроме 

возбуждения электронами в объеме, до сих пор ни одна модель 

ВЧ-раг.ряда не учитывает. Но известно, что в инертных газах 

аргон и гелий электроны срывают с поверхностей твердых тел 

соединения типа Лг^? Но^?* Аг^. Не?,. Времена жизни этих 

первичных кластеров, согласно результатам измерений 

д^тельнрсти гюслесвечения. составляют не * меньше 

1ЮГ^-1(Г%: Авторы работы И 4 ) указывают на большую 

эффективность срыва кластерных ионов с поверхности стекла. 

Так как продолжительность жизни кластерных ионе в 

сравнительно невелика, эти ьоны. отлетов от поверхности 

усьевг.ют р'1рвалиться и вызвать излучение атомов и к-очоьул 
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раньше., чем произойдет их рекомбинация с электронами 
Предполагаегся 114 ] , что фотоны должны также срывать с 
поверхностей твердых тел и возбужденные кластерные ионы 
Особенно эффективным срыв ионов фотонами должен быть а 
разряде гелия из -за большой энергии .резонансных фотонов, 
число возбужденных частиц в высокочастотном разряде, 
возникающих в результате диссоципции сорвапж ;х с 
поворхмсхп'и баллона лампы клуотерных монов. ср^пми^) с 
числом частиц. воабуждаеглых электронами в об1*.-ме. 
Одинаковая закономерность изменения интенсивности из лучший я 
молекул гелия и атомарных спектралгных линий 1*елия от тока 
возбуждающего т'енератора указывает на определяющуя роль 
срыва ионов с порерхн<хти стекла в процессе возбуждения. 
Кроме гелия электроны и фотоны с поверхности стекпа срывают 
и кластерные ионы кислорода О^? 0^. вследствие чего 
возникает интенсивное излучение спектральных линий атомов 
кислорода. 

В спектре ВИД наблюдаются также линии запрещенные для 
дипольного перехода. Более детально исследована линия 
381,0 нм 2 з _ > ^ 1 ^ (не вьполняются правила отбора для. 
дипольного перехода АЬ=0.±13. Кривая 4 на рис.1 показывает 
изменение интенсивности в зависимости от давления гелия в 
лампе. Максимальная интенсивность для линий 587,0 и 
381,0 нм наблюдается при одинаковом давлении гелия , но для 
запрещенной линии эта зависимость вьражена бо./.ее яр:со. 
Поскольку абсолютная интенсивность линии 1 Ж . 0 к м 
приблизительно в 10^ раз ме!гы»е интенсивности основных 
линий гелия, то вероятно, что э то квадрупольн.Л переход. 

Гелиевая ВВЛ очень удобна для исследований и понимании 
процессов в высокочастотном разряде 
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ФЛУКТУАЦИИ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИИ 
РУБИДИЕВЫХ ИСТОЧНИКОВ СВЕТА 

Основными характеристикакш источников света для 
оптической накачки на основе высокочастотных безэлектродных 
спектральных ламп являются интенсивней^ь и стабильность 
излучения, которые определяют функциональные» возможности 
многих устройств, использующих эти лампы Исследование 
спектральных характеристик ламп посвящены работы 11-41. 
Систематических исследований флуктуанионных характеристик 
ламп, до .последнего времени не проводилось, однако уже в 
первых работах отмечалась возможность достижения дробового 
уровня шума ( 3 - 7 1 . а позже в 18) сообщалось о достижении 
стабильности излучения 1 -2% за 1 -6 ч и до 5л за 20^200 ч В 
[У] нестабишюсть излучения оказалась не более 0,8% за 
30 мин наблюдения П 1101 отмечена нестабильность излучения 
не более 8% за 14 тыс ч. В 111.121 при|.едена вариация 
не-'табилыкхл'И излучения лампы в зависимости от времени 
измерения и показан. 1 ее* связь с наблюдаемой стабильюстью 
частоты квантового стандарта. 

Ло настоящего времени не исследовано влияние режима 
работы спектра л ыюй лампы на е е флукту анионные 
характеристики. Совершенно не изучены фпуктуации в области 
чаотот 10" 1-10~^Г'ц. В то же время в ряде случаев, например 
в квантовых стандартах частоты на газовой ячейке, параметры 
устройства определяются ' ноем спектром флуктуации. В 
настоящей работе гфйведзны результаты окепериментальпого 
ьесле^олэния • флуктуации иптенс ивности § излучения 
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высокочастотных оезэдектролных ламп с парами рубидия в 

диапазоне часто;- п , 1 - з ш Гц при времени измерения 1-Нг\. 

Обычно при оптической накачке для регистрации излучения 

используют фотодиоды, фотсток которых пропорционален числу 

попавших на фотодиод фотонов: ! /е = Пф. где 1- фототек. 
е - заряд электрона, т? квантовый выход фогодиода. Для 

описания случайного процесса в частотной области используют 

спектральную нлотн'хяъ длю.), а во временной области 

дисперсию <$луктупций «г^. причем дисперсия может быт:. 

определена по известной спектральной плотности следующим 

образом. ^ 

ал I) / Щ&)-Аы. 
А -т 

В действительности процесс измерения занимаем конечный 

промежуток времени, и в этом случае флектрольная плотность 

связана с дисперсией за данное время измерения 1 Й и 

наблюдения I формулой 

(Три этом для исключения влияния на результат более 

долговременно процессов 1 принималось нами равным 1 0 Ч и 

Флуктуации фотогока обусловлены кгк себе ! венными 

шумами, так и модулирующий ми интенсивное^ ь света помехами и 

флуктуациями различных элементов устройства. Оп'гжтралъная 

плотность флуктуации с в е ю ь о ю потока м^жст сыть 

представлена в виде 

9 с А 1 ь М ^ к л 1 1 ш ! г ! к м п ( 1 * Д , 2 » к п с ш ; • г 1 9 е ( с , , - , ч к » ч ^ ( ш - г ' М 1 и Я . 

где д^х к). Ят^*°} спектральная плотность сстественннх 

флуктуации 1-енератора. КСТОЧНИКОЕ питания, к Л 1*У, Ьт1\и). 
< Г | И ^ . ЬТШ( \Ш - пеоедаточная функция линз * стекол, 

системы торместатпроьзния и внешних, попей плазмы рззряда. 

• автогенератора по отношению к щлуктуадияк источника 

латания. 
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йсе функции характеризуются различными постоянными и 

проявляются ь> разных частотных диапазонах. Линзы и стекла 

медленно меняют свою прозрачность, и это ведет к 

постепенному уменыиению интенсивности света. Влияние 

системы термостатирования, имеющей при импульсном режиме 

терморегулятора постоянную порядка нескольких секунд, 

обусловлено протеканием тока, подогревающего термостат 

Отабилисаторы напряжения или тока, питающие автогенератор, 

могут предопределять спектральную плотность флуктуации во 

вс̂ ем частотном диапазоне, в котором проводятся измерения 

Н дал:,нейшем для описания флуктуации в области частот 

хО * -10 Гц ми будем пользоваться спектральной плотностью, а 

при солее низких частотах - дисперсией интенсивности енота 

за соответствующие времена измерения и наолюдепия Это 

оправдывается как используемой методикой измерений в каждой 

из областей, так и требованиями ооычного эксперимента по 

оптический накачке. 

Экспериментальная установка 

Блок-схема установки для исследования опектра 

флуктуации источника приведена на рис.1 . &:следовалоеь' 

излучение ла^пы 1. возбуждаемой высокочастотным 

авто*оператором 2, питаемым источником напряжения 3 Ламп;/ 

помешали в термостат 4. температуру которого поддерживали 

заданной путем изменения силы тока, п|ютокаюшего через 

нагревательный элемент термостата Постоянную температуру 

ПОДА»'ржипал терморегулятор 5. излучение? проходило через 

стекляыкх.- окне б и попадало на фот од и д 7 Фототек 

цотонриемнмка поступал на вход согласующего усилителя о", 

ихлчянную составляющую напряжения с выход* которого 

измеряли посредством О - анализатором спектра 04-72 при 

исмереьии Спектральной плотности или ди^еренциальш.*. 

гюлътметрон 6^*54 при измерении Диспе^юии процесса. Сигнал 

;> ч исл р;ц.< пал? :я с амопж Кем 11) 
Имл^луеные спектра'•»•.»•:.г ламгч имели диаметр 

:-.Л'1С.О *1М. ЛЫЛИ НаСЮЛНе|{Ы ЧрППТСН-'Л* пру ДаВЛиНИН 
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3.2*0 ,2 тор и насиненными парами рубидия. Конструкция 

источника света при М-разряде описана Е 11 3 ] . при ь-разряде 

- в ( 1 4 ] . 

Рис.1. Блок-схема экспериментальной цста.юеки для 
измерения флуктуации: /~ ЬШ1 НЬ; 
2- высокочастотный автогенератор; . 

источник напряжения: 4- термостат; 
г- терморегулятор; 6- (теклянное окно; . 
7- Фотодиод; а- усилитель; I*- анализатор 
спектра или дифференциальный вольтметр; 
!о- самописец. 

Результаты экспериментальных исследований 

Ь области частот Зд-300 Гц, как нами показано в работе 

114 к при изменении режима разряда спектральная плотность 

флуктуации сохраняется постоянной» причем. если при 

Н-разряде она равна спектральной плотности дрооов* к 

флуктуации, то при Р. разряде она в 1.3 раза вьше. Это 

отличие связано с различной чувствительностью источников 

света ;с флуктуациям питающего автогенератор напряжения, 

которая у источи жл света пги к-разряде оказалась 

д\/\д\] = 0 . 0 Ш ВГ а у источника света пси ь-разряде 

01/[ди - О; 13 У 1 Иаькчк'нпо спектральной плотности 

флую - у а г ш й стабилизатора позьольяо оценить се РОЛИ "и; .ей 
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Л 5 мкВ/Гц1 . Шумы, обусловленные етабилиэаторон, меньше 

АрооЪвых шуме-* при Нразряде , но больше, чем при Е разряде 

В области частот Гц для измерения спектральной 

р лоты ч т и фя.у |Ггуалий быт. использован анализатор спектра С4-

72 (смирно. 1>. Согласующий усилителе имел воегоядааЁ 

ко&ффнииент усиления до 10 ^ Гц Измерения показали что до 

чес гот ; Ы 0 Гг уровень флуктуации постоянный (для Н разряда 

ракен /Ц>ебо»чому шуму), а пои Иеньюих частотах здвкфмость 

огкжтрэльной плотности, можно алпрокс^мкро^ г]-ь функць-ой 

Сл^ктбаябнал плотность флуктуации при Е-раэрнде 

И>;т оч ­
ник 
пи гзчия 

Спект 

0.6 

•ралы 

0.9 

1ая п.т 

1.2; 

относ 

1.0 

т ь ф: 

2.2 

1уКТу« 

г.ъ 

о . а т 

щий г 

? . 2 

0.34 

1рИ Чс 

5.5 

0.20 

:ототг 

7.5 

0.21 

К Гц 

20 

стабили­
затор 1.74 1.05 0 .70 0.43 

1уКТу« 

г.ъ 

о . а т 

щий г 

? . 2 

0.34 

1рИ Чс 

5.5 

0.20 

:ототг 

7.5 

0.21 

К Гц 

20 

аккуму­
лятор П.38 0.40 0.36 0.30 0.28 0;22 0.20 

йэ таблицы'» где приведены результаты измерений с 

помощью анализатора спе;стра 04-72 (полоса обзора 20 ГШ 

спектральной плотности флуктуации на выходе согласующего 

усилителя при питании автогенератора от стаоилиаатора 

напряжения л аккумулятора, видно, что в случае Р разряда 

урогень флуктуации значительно вьжю при исполиювапии 

стабилизатора чем при ис1юл»зовапии аккумулятора, т. е. 

4смеря#>тся флукту аниона» г- характеристики источника питания 

11о стим длчч.** можно определить ко: п а ц и е н т в ьыьакгнии ллм 

спектра флуктуации напряжения источников витания 

К?>0|Я*Э ЫЖьа^МОГСЯ В случае испол! сования сл обили ыторо 
РЗиными 2.0 10 У/<&~, а ь случае ииклизо^.-.нля аккумуечк>ра 

1.0 К ) ! г / а 1 * 4 . Сравнение с .чанными автора ! 1Ы 

ОДазй^до.; что чока-ат^-ли ч-'ч с* ни вдододо и\»ы. а 

\ 
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коэффициенты А различны Для нашего стабилизатора значение 
А гораздо меньше, что можно объяснить совершенствованием 
электронных схем. Однако повышенный уровень флуктуации при 
использовании аккумулятора не совсем ясен и. вероятно, 
наблюдаемые флуктуации присуши согласующему усилителю. 

В области частот менее 1 Гц мы непосредственно 
исследовали флуктуации интенсивности излучения при разных 
временах измерения.. Интенсивность света регистрировали 
фотодиодом, подключенным через резистор ко входу 

50 Ю0 150 Т,°С 

Рис.2. Зависимость дисперсии интенсивности 
светового потока от температуры термостата Т 
при разных временах измерения: /- т-?с, 
2- I !Ос, 3~ Т г & / б , 4- х-900с. 
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Для времени измерения *-1(гс результаты в случае 

И-разряда приведены на рис.2. [Ъгрешность определена как 

сре.циекьадратичнш отклонение от среднеарифметического 

значения, полученное? при девятикратном повторении измерений 

в данных условиях Из рис 2 видно, что при повышении 

температуры, ь отличие от измерений спектральной плотности 

на частотах 30-^00 Гц. дисперсия флуктуации сначала 

возрастает, а при ?&13(гт}, т е. при переходе в режим 

преимущественное излучения пиний рубидия, несколько 

снижается. Кроме того , наблюдается зависимость флуктуации 

от времени измерения т . которую удалось аппроксимировать 

выражением Ьт0А-0'2 при Т-50°С. д * 0 ' 4 1 0 - 3 при Т-КЬ*°С При 

1Э0°С зависимость дисперсии от времени имеет максимум при 

т-ПО с. Наблюдаемые; флуктуации зависят от настройки 

автем \н куратора и при неудачной настройке могут бьп'ь 

днячьтелыю ьыие При подстройке автогенератора удавалось 

Получить и более высокую ст гбилыккть , |ю связи 

флуктуационкых характеристик со спектром высеч-очастотного 

поля мы не обнаружили. В то же время нестабильность 

напряжения на крыльях отдельных гармоник в>*;окочаетотного 

поля. репиет|>ируомая с помощью анализатора спектра 04-72. 

определенно приводит к мне) окрач ному росту неслабилыкчти 

интенсивности, что при проделе! ми измерений устраняется с 

1№мсчщх подстройки 

При Е-разрядо систематические исследования флуктуации 

не проводились. 

Б области времен наблюдения ре! "жтрацию 

проводили с помощью фотодиодор. подключенных к самописцу 

класса 0.2Ь. а затем обрабатывали па ОНИ. Время единичною 

отсчета 130 с Массивы, ьключаюыио примерно 500 значений, 

подвергали стандарт! к>Й статистической обработке по 

алгоритму П ис:»слю-.^|;ие линейное тренда. 2 ) построите 

шетограимн, 3 1 - раечет автокорреляционной фикции, 

4>- расчет спектральной шютнехта Характерны» заьи(иыоети 

присед нм на рис ^ 
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1 2 3 I Г Т Т п Д , Ги 
10 З т . с 

РиеЗ. /- Спектральная плотность; 
2- автокорреляционная функция; 
3~ гистограмма флуктуации интенсивности 

света т - /,5"/<Л;. 

Измерения и расчеты подтвердили недопустимость 

использования импульсных терморегуляторов при проведении 

прецизионных исследований флуктуанионных характеристик 

источников СЕета. Низкая точность определения отсчетов по 

диаграммной ленте значительно снижает пр&ктическуя ценность 

э т о ю метода. 1ем не менее удалось получить качественную 

картину флуктуации и аппроксимировать зависимость 

спектральной плоты юти от времени измерения функцией т 1 1 , Ч 

Ь области времен наблюдения Иг -1$с было испытано 

несколько партий спектральных ламп и установлено наличие 

пр^ифа интенсивности йзл/чения. извисячего от технологии 

из ]отопления , наполнение А режима расуугы лампы. . от е е 

конструкции. Нй и о о л ь а ж иЯ дрейф наблюдался а ранних П У Т Ь 
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Ю?8 экспериментах с источниками света, в которых лампа 
диаметром Ш мм находилась на теплоизолированном держателе 
Изменение интенсивности достигало 3-Ь% за 1000 ч. Лампы 
диаметром 13 мм в экспериментах, выполненных в то же время, 
показали дрейф Ы.Ь-1.Ь% за ч. 

При использовании ламп на металлическом держателе дрейф 
оказался значительно меньше, он составлял ОЧ)*Э$ за 
1 месяц. Ь определенных режимах не наблюдалось изменения ни 
интенсивности излучения, ни наполнения ламп в течение 
:з000 ч. в • частности при И-разрядо при температуре 
резервуара с русидием менее 93°0 или при е г о температуре 
12Ь°0 и м:шности разряда лампы 1.2 11т С в последнем случае 
возбуждаются. только атомы рубидия). Й целом испымния. 
проводившиеся па протяжении 40 (XX) 70 (ХЮ ч. показали 
сохранение раоотоспосчоо(кк:ти ламп и незначительное 
изменение их параметров, если они качественны, что может 
оыть проконтролировало на этапе изготовления 

|1ри переходе к маломощному разряду долговременная 
стаеильиость многократно возрастает и становится возможнее 
стаоильпея раоота на протяжении 10 лет и оолее 

Сосухщдок результатов 
И.-следования спектральной плотш*ти флуктуации в 

оолаелк частот 0.1-300 Гц и дисперсии при времени измерения 
показали оольшую I примерно в 1>3 раза л 

н&чтаоильюсть излучения источников света при Р-разряде. 
^ло .отличие объяснечю поышепной чувствительностью 
источников сьета при Е-разряде к флукгуациям источников 
питания и стаоилизаторов напряжения Оказалось, что • 
стандартные стабилизаторы • ооладчют достаточно низкой 

с 'тральной плстностью флуктуации для источников ^вета при 
И разряде, но недостаточной при ЬС разряпе. 

ь сюлзсти ьремьн измерения боле?е 10^'с дреи.п 
;штенсивн:хли свете при Н-рэзрядо. как правило, превосходит 

уктуации. шнеко щм праьияьнпм вк*Зоре релша 
смстемат1Ч<.*скии дре!Ц< интенсивал ти может о ы у ь уменьшен до 
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0.23$ и менее за месяц. В этом слу »яе соотношение мож;г/ 
флуктуацйями и дрейфом будет полностью зависеть от 
конструкции источника света, параметров источника питания, 
условий эксплуатации, и. в принци! 1е, флу ктуации могу т 
сравняться или даже превзойти дрей^ интенсивности. 

При Е-раэряде б пат одаря меньшее моии юст и разряда 
паблюдаемыз систематические # изменения интенсивчости 
существенно меньше и преобладает ее флуктуации. 

Флуктуации, наблюдаемые при времени измерения более 
1 с. далеко не предельны. Исследование параметрических 
нестабильностей должно привести к повышению долговременной 
стабильности источников света. 
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А. Убелое ^ 
Латвийский Университет 
{Рига) 

1ЫС0К0ЧАСТ0ТНЫЕ ЬЕЗЭЛЕКТРОД)!ЫЕ ЛАМПЫ 
ДЛЯ вакуу.нно-ультрафиолетовой области спектра 

Известно. что в условиях высокочастотного 

безэлектродного разряда в диапазоне радиочастот 

возбуждаются атомные спектры практически всех элементов 

периодической системы [ 1 ;ЙК В спектрах наиболее интенсивны 

линии основных атомных переходов # и практичес^км не 

подставлены ионные линии. Это представляет интерес не 

только для сгюктроскопистов к но и для люлой, занимающихся 

прикладными вопросами ь науке, и раооташ^х на произведете: 

Известно, что у ряда элементов спектральные пинии 

основных атомных переходов расположены в далекой У0-- и ВУФ-

области спектра в диапазоне 110-250 нм О а б л 1 13). 

Лампы ВВл на основе этих элементог для НУ*ч>еласги 

спектра пека не получили широкого распространения и т-

основном создавались только в лабора горных условиях 

11.2.41." Цель настоящей раооч^а обобщит}, наш опыт с этой 

области. При сехздании ВВл* для ВУФ-области спектра на основе 

перечисленных в таблице элеметхж преходится решать ряд 

проблем, и прежде всего - технологических В конструкциях 

ВЫ приходится использовать материалы, прозрачные в ВУФ~ 

области спектра Ш П О и м Э . а их. как правило, невозможно 

спаять с обьыНиМ или кварцевым стеклом. В спектральной 

области АЛПО ни успешно мошю испол* девать кгарнеьое 

стекло типа "Опектросил" и конструкции ВОЛ в вьдо цкчра или 

ц^лин;»!^. изготовленные полностью т кваига такого типа ичи 

пз иоле* ае^е '^м-о кыртп с ип^^чпми и л и 1лн1уть5»и зк;ыми 

(рис. 1) 
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Таблица 
Длины волн основных переходов в атомах химических 
злементое в У Ф - и ВУФ-абласти спектра [3] 

Элемент Длина волны, нм 

м 189,042 167.262; 199.033; 200.334. 228.812 
Ли! 242.796 
ц1 208,969 249. Ь7Ь. 249.773 

ай 196.326 196.43. 196.01. 202. Щ ; Й06.17 
Бг ! Н8 .843 133.174; 154.065; 157.484; 157.639; 

15&.231 163.340 
с ! 193,090 166.812; 163.7 - ! зех1е1 АА - 2 | 

Ш 228.802 
011 118.877 120.136; 133.672; 134.724; 135.166; 

136,343 137.963. 138.969; 138,996; 139.663 
197,088 199.8Н9 204.171. 204.379. 206. к е . 

» 209.426 

ш 1*21.967 - ьушал 

М 184.950; 233.652 
I I 170.207; 178.276. 179.909. 183.038. 184.445. 

187. Ь41 206.163 
к г ! 116.487. 123.684 
N1 149.262 149,282 . 149.467. 174.272; 174.325 N1 

130.217. 130,486 . 130.603; 135.660; 135.851 
р1 177.490 178.287 . 178.768 

180.734 ; 182.036 , 182.620. 190.027; 191.468 
а>1 203.077; 204.957 . 206.833. 217,381 

196.090. 203.986. 206.279. 207.479 
Т е ! 200.200. 214.279 225.902. 238,676. 238.323 
К"е1 129 . 9 9 6 ; 146.962 

ы | 213. Л96 
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Рис./. Конструкции ЬЬЛ с окнами Л2,Л из кварцевого 
стекла Спсктросил" 

Такую конструкцию можно использовать для ламп на 

основе Аз. Ли. В. В1. Об, Ое. Нд. I , К 2 . 5Ы Зе . Те . 2,п. 

и процедура их изготовления малс отличается от 

традиционной, использованной для ламп ВБЛ УФ- и видимого 

диапазона 11.2.4-83. 

Работа над технологией изготовления таких ламп 

показывает, что основное внимание надо ооратить на процесс 

предварительной очистки и обработки внутренних норерхнсстей 

баллонов ламп в нагретом состоянии в условиях высокот 

вакуума к до 10" ' тор У. После очистки следует осуществить 

зажигание высокочастотного разряда в схй^еме заготовки лампы 

в процессе откачки. В результате такой тренировки 

высокочастотный . разряд из объемно! о превращается в 

поверхностный, что сопровождается свечением поверхности 

ярко-розовым цветом. После этого в лампу вводится 

наполняющий элемент в количестве. достаточном для 

поддержания давления паров этого вещества в диапазоне 0 . 0 1 -

1.0 тор и инертный газ ( 1 - З т с р З Такие лампы долговечны 

(ресурс от 100 до несколько тысяч часов 1 . ;1 в их спектрах 

доминируют спектральные линии, перечисленные в тябляа 0 . Из 

приведенных в таблице элементов в нашей лаборатории 

изготовлялись лампы на основе А*;. В|. Об. г»у. 1. ^ , 2Ь. Зе , 

Те. ал. Эти элементы достаточно легко летуч% более 

летучие соединения для изготовления ламп не требуются 

Особых |[рослом при изготовлении ламп не возникает, хот* для 

к^ж.'сче улеиечта и приходи г:я юдесчивать СПТИМЗЛЬНЫР 
режимы 'тьенироккн з а г т о в ш и состав наполнения подъем 

•л'а•: ьи на ' ю н е м я - т ьчвддог** ^ х З атом';? деталях, не следует 
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отметить, что в качестве инертного газа используется аргон, 
поскольку спектр Аг1 не имеет спектральных линий в области 
110-230 нм. Особо приходится следить за химической чистотой 
элементов наполнения, так как даже сотые доли процента 
легколетучих примесных элементов обусловливают появление их" 
резонансных линий в спектрах излучения лампы. Особенно ярко 
это проявляется, если *в виде примесей присутствуют Ну. 1, 
5. Среди элементов, перечисленных в таблице следует выделить 
Р1 И 2е1. которые имеют богатый линейчатый спектр в 
областях 133.0-223,3 и 137,7-241,3 нм соответственно. ВБЛ 
на основе этих элементов можно успешно использовать для 
калибровки шкал длин волн спектральной аппаратуры для ВУФ-
об ласти. 

В области 110-163 нм свойства материалов вынуждают 
использовать в конструкциях технологически сложные спаи» 
например спай платинового стекла с окном из ( {гористого 
магния 19] или спай с использованием хлористого серебра 
1101. Это существенно усложняет конструкцию лампы, процесс 
ее изготовления и наполнения. Эти лампы, как правило, не 
обладают большим ресурсом работы Из-за трудностей 
предварительной вакуумной очистки баллонов ламп происходит 
быстрое загрязнение состава наполнения, и количество 
веществ наполнения 11-3 тор по давлению.» и веществ 
выделяющихся из конструкции в процессе работы ламп быстро 
становятся сравнимыми. Конструкции. создаваемые но этому 
принципу, можно применять для изготовления ламп на основе 
Вт. С1. Н, . Кг, Хе, а также N и 0. В лаборатории 
изготовлялись лампы на основе 0 1 . Вг, Кг и Хе. При 
использовании первых дву х элементов основные т руд ноет и 
связаны с тем. чтобы наполнить баллоны ламп дозированным 
количеством элемента ( 0 , 0 6 - 0 . 1 торЗ в смеси с Лг 
Изготовление ламп на ехтнове Кг и Хе1 не представляет особых 
трудностей. При из|\т>влении ламп для области спектра 110-
160 нм возникают проблемы из-за загрязнения кислородом, 
азоте* и соединениями углерода (давление насыщенных паров 
вакуумных смазок\ даже на уровне остаточче о давления в 
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вакууме после откачки. Если не принять специальных мор. а 
спектрах ламп появляются резонансные линии 01. N1. с1 . 

Отдельно следует говорить о водородной БЫ! для 
получения резонансно^ лихии Лайман-а. Это уникальный 
источник монохроматического излучения в далекой ЙУФ-
области. Если лампа наполнена тшательно очищенной сыееъю 
и Аг. в спектре лампы имеются только линии Лайман-а 
( 1 2 1 . б н м ) . Бальмер-* ( 056 ,2 нм ) . Бальмер-Э (486.13 нм! и 
Бальмер-т (434.047 нм^ и очень слабый спектр Аг1 в видимой 
области. Не вдаваясь в детали технологии изготовления, 
следует отметить. что пока не удается изготовить 
миниатюрную отпаянную ВБЛ I без специального резервуара с 
Н^З с рабочим ресурсом более 50-100 ч. Тем не менее такие 
лампы могут найти и находят применение в экспериментах по 
изучению процессов фотолиза и фотохимических реакций. 
Особый интерес представляют процессы - взаимодействия 
излучения на длине волны Лайман а с атмосферными газами, а 
также с молекулами загрязняющих веществ в атмосфере. Это 
связано с тем. что спектр солнечного излучения содержит 
интенсивную компоненту в виде Лайман-а. которая благодаря 
оставленному природой "окну" в спектре поглощения кислорода 
111) глубоко проникает в стратосферу ( д о 30 км высоты). ВБЛ 
как монохроматический источник спектральной линии Лайман-а 
позволяет в лабораторных условиях исследовать 
взаимодействие излучения на этой длине волны с атмосферными 
газами и молекулами, загрязняющими атмосферу. Применяя 
рассмотренные в этой работе лампы ВБЛ на основе других 
элементов» можно проводить лабораторные эксперименты, 
моделируг чие условия воздействия солнечного излучения на 
верхние слои стратосферы и компоненты за.-ряэнениой 
атмосферы на высотах 20-40 км. где расположен озоновый слой 
112.13) , 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГАЗОПОГЛОТИТЕЛЯ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ БЕЗЭЛЕКТРОДНЫХ ИЗОТОПНЫХ 
РТУТНЫХ ЛАМП 

" В ряде областей науки и техники используются 

высокочастотные безэлектродные лампы (ВБЮ, наполненные 

каким-либо изотопом ртути. Потребность в таких лампах 

возникает, например, в спектроскопии [ 1 ] . фотохимии ( 2 1 . 

ядерной магнитометрии [ 3 1 . при создании новых типов 

квантовых стандартов, частоты Одно из наиболее 

перспективных направлений применения таких ламп - это их 

использование в селективных атомно-абсорбционных 

газоанализаторах ртути ( 4 ] . В стране налаживается серийный 

ыщск газоанализаторов ртути типа РГА-10, РГА-11. СФАР, 

принцип действия которых основан на использовании именно 

изотопных ламп ( 4 . 5 1 . Таким образом, потребность в 
моноизотопных ртутных лампах начинает приобретать 

постоянный4 характер. Дня удовлетворения этой потребности 

необходимо разработать технологии» позволяющую с 

минимальными потерями изотопа производить необходимое 

количество ламп с идентичными параметрами. Описание такой 

технологии и посвящена данная статья. 

Экспериментальный опыт авторов по изготовлению и 

эксплуатации изотопных электродных ртутных ламп, 

применяемых при фотохимическом разделении изотопов ртути 

161, показал целесобразность использования в них специально 
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обработанно] 'о 1 'азопоглотителя к г еттера ) . Использование 
геттера позволяет значительно улучшить такие характеристики 
ламп, каь' стабилмкхть работы и долговечность. Кромо то го , 
при использовании 1еттера снижается риск загрязнения 
разрядного объема лампы кислородом, кьщеляххпимся из кварца 
в момент отпайки лампы от вакуумной трассы» а также в 
процессе е е работы. Это. в свою очередь, приводит к хорошей 
воспроизводимости электрических и спектральных 
характеристик изготовленных ламп. Накопленный опыт был 
использован нами и при изготовлении небольших 
безэлектродных ламп типа ВСБ-1. Применение геттера 
усложняет технологию изготовления ЕШЛ, так как добавляется 
дополнительная операция по удаление газа и активированию. 
Однако такое усложнение технологии в дальнейшем с избытком 
компенсируется экономией дорогостоящих изотопов ртути. 

Применяемая нами гегтерная технология изготовления ЬпЛ 
состоит из следующих основных этапов (рис. [ ) - . 

Рис.1 Баяудмшя система для изгогосления 
беэслектродных рту}т*ых капп 
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1) промывание колб ламп 1 и вакуумных трасс 2 спиртом 
и дистиллированной водой, отжиганио в муфельной печи при 
температуре 300-400°С; 

2) введение в колбы ламп небольшого количества геттера 
3 ( 0 . 1 - 1 , 0 мг.'. подпаивание колб и отростка 4 с каплей 
ртути 5 к вакуумной трассе. В качестве * 1*еттера. как 
правило, используется стандартный пористый газопоглотитель; 

3) откачивание воздуха из всей трасты до диффузионного 
вакуума (10~ 6 торЗ. термостатироваше отростка с ртутью при 
температуре 0°С и ловуилси 6 при температуре жидкого азота; 

43 удаление газа из вакуумной трассы и колб ламп при 
температуре 600-700°С в течение 10-15 мин; 

53 удаление газа и тренировка геттера в режимах, 
рекомендуемых для каждого типа газопоглотителя; 

63 промывание системы инергным газом С как правило, 
аргоном или неоном^ с одновременной тренировкой колб ламп 
путем возбуждения в них высокочастотного разряда. Эта 
операция может выполняться несколько раз . 

73 повторное откачивание воздуха из системы до 
высокою вакуума, 

83 переконденсация ртути из отростка 4 в трассу 2, 
отпаивание отростка в точке " а " ; 

9 ) заполнение колб выбранным инертным газом до 
заданного давления и отпаивание всей системы с колбами в 
точке " б " ; 

103 Iюреконденсэция ртути в колбы ламп путем 
прогревания трассы 2, одновременное охлаждение колб ламп и 
поочередное отпаивание ламп в точках " в " . 

На взгляд авторов, преиму шест вами описанной технологии 
ЯВЛЯЮТСЯ: 

1) возможность одновременного иэютовления на одной 
трассе сразу нескольких ламп с идентичными параметрами; 

2) минимальные потери дорогой изотонически обогащенной 
ртути. Небольшой объем вакуумной трассы 2 и переконденсация 
непосредственно перед отпаиванием коле позволяют свести 



97 -

минимуму потери изотонически обогащенной ртути при 

дозировании в лампы. [1ри этом легко добиться д (*таточно 

равномерного распределения ртути по лампам. 

V * увеличение долговечности ламп. 

Одна из основных причин старения нами - появление в 

них в процессе работы кислорода. Наличие же ь лампе даже 

небольшого количества активированного геттера блокирует 

этот • процесс. что у величивает долговечность ламл. 

Увеличение долшвечноети ламп косвенно ведет также к 

снижению потерь изогона 

Таким образом, описанная технология позволяет в 
лабораторных условиях организовать производство ВЬЛ с 

минимальными потерями изотонически обогащенной ртути. 
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ГЕНЕРАТОРЫ ДЛЯ ПИТАНИЯ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ БЕЗЭЛЕКТРОДНЫХ ЛАМП 

Высокочастотный разряд как источник возбуждения 
свечения разреженных газов известен уже более 100 дет. 
Исследования высокочастотного разряда тесно связаны с 
развитием техно^гии высокочастотных генераторов. Первые 
эксперименты были проведены на установке с высокочастотным 
искровым генератором, который состоял из двух Лейденских 
банок, заряжаемых от электростатического генератора, и 
соединяющей их катушки индуктивности - соленоида 111. После 
изобретения электронных ламп стали применять ламповые 
генераторы незатухающих колебаний [2,3). Как основной 
способ возбуждения использовался индуктивным - помещение 
лампы (сосуда с разреженным газом» в катушку-индуктор При 
таком способе возбуждения можно получить кольцевой 
высокочастотный разряд и достичь более высокой 
интенсивности света П . 4 ) . В то же время можно считать 
доказанным, что высокочастотный разряд {.зажиганиеЗ 
розникает под действием электростатической компоненты 
выюкоча стог н о ю поля Действие магнитного поля преобладает 
когда концентрация заряженных частиц в сосуде увеличивается 
и электрическое поле не может проникнуть в объем сосуда 
14.5] . 

Высокочастотные безэлектродные лампы по конструкции и 
наполнению обычно незначительно отличаются от предложенных 
еще в :30-х годах - сферических баллонов диаметром 1-3 см. 
наполненных инертным газом при давлении несколько тор, и 
элементом 1 в оригинале - ртуть» пу:м давлении несколько 
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миллитор Ш ) . 
оысокочаетогный генератор для питания <Й^але.чтр(^лкш 

ламп должен обеспечить зажигание разряда и после захиг-лчин 
поддерживать разряд определенной интенсивно-ч и с 
достаточной стабильностью. Для зажигания разряда необходимы 
интенсивное электрическое иоле. т . е . большое 
высокочастотное напряжение и короткая катушка индуктора, а 
для поддержания кольцевого разряда - интенсивное магнитное 
поле, т е . большие токи и многовитковая катушка-индуктор 
Эти требования взаимоисключающие при 01раниченной мощности 
генератора, а параметры катушки -индуктора уже определены 
генерируемой частотой. 

Сложности возникает также из-за широких пределов 
изменений характеристик безэлектродной лампы, являющейся 
нагрузкой высокочастотно!о генератора. * До зажигания 
проводимость газа внутри индуктора близка к пулю, а после 
зажигания почти достигает проводимость металлов. Гак Кс«к 
для оолее полного использования мощности генератора лампа 
должна максимально заполнять объем внутри аддуктора, 
физические процессы в лампе сильно влияют на параметры 
генератора потребляемый ток. режим и частоту операции. 
Иногда это вызывает нестабильность или 'пульсации разряда 
Практически получается, что высоко*истотная беззлектродная 
лампа и высокочастотный генератор соединяются индуктором ь 
сложную вззимовлияющус и взаимозависимую систему. Не только 
режим оператора (напряжение питания ток и д р . ) определяет 
зажигание и работу беэолектредной 'лампы, но и лямлп 
является своеобразным " д о н а т о р о м " , определяющим р^ооту 
генератора. 

йопи.х;ы согласования высокочастотною генератора и 
нагрузки - бозэлектродной лампы наиболее просто решается 
при построении 1енееатора по гвтогенераторной схем*; к 
помещении лампы ь катушк/ мндуктйьп'.хтп. (х&едойда^ю 
функции индуктора и колебатьль' .сго контура. 06 ?а::ои сх'-не 
построено большинство ламповых генераторе* для г«итани>: 
беззлектрзд::«х лпмь 1д\?Л. МэЪсхг&тком так^х геьэр.гер-.. , 
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яг.ляетея некоторая нестабильность частоты» что не влияет на 
оптические характеристики оезэлект родных ламп. Обычно 
ламповые генераторы построены по двухламповой 
противотактной схеме. Обратная связь обеспечивается 
конденсаторами 'между анодом и сеткой другой лампы или 
внутрилзмповыь'И емкостями, а режим генерации ламп 
определяется сопротивлением в сеточных цепях. Выпускаемый 
промышленностью генератор ППБЛ-3 111 ] в работе недостаточно 
стабилен и имеет большие габариты. 

В нашей лаборатории для возбуждения безэлектродных 
памп с разными наполнениями была изготовлена небольшая 
партия высокочастотных генераторов по анологичной схеме, но 
ца лампах ГУ-30 .1121 (рис. 13. При питании генератора от 
универсального источника питания УИЛ-1 можно с достаточной 
точностью в широких пределах менять мощность генератора и 
соответственно возбуждение лампы. Особое ? внимание было 
обращено на жесткость конструкции индуктора и крепление 
лампы Е индукторе. При тщательном соблюдении идентичности 
монтажа удалось достичь одинаковых характеристик 
генераторов. Благодаря этому при дополнительном 
термоетатировании можно сравнивать несколько 
высокочастотных без электродных ламп или создавать 
одинаковые условия возбуждения ламп на нескольких 
экспериментальных установках. При этом режим питания 
генераторов, особенно анодный ток генератора" необходимо 
контролировать приборами класса точности 0 , 2 . 

Высокочастотные генераторы необходимы также и в 
процессе изготовления высокочастотн.а безэлектрожннх ламп 
для тренировки их перед отпаиванием С рис. 23 Для этой цели 
не так важна стабильность параметров, основные требования -
простота, высокая надежность и выходная мощность. Поскольку 
пульсации и нестабильность питания не играют решающей роли, 
л ля питания а: юдно-сеточных цепей используется простой 
выпрямитель сетевого напряжения с удвоением, - цепь накала 
ламп питается через трансформатор. 

Применение полупровод! доковых приборов позволяет 
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ДР12 

Рис.1 Принципиальная схема генератора для питания 
высокочастотных беэьлекгродных ламп: 
Л/, Л2 - ГУ-50; М - /Зк; М - 1к&; ЯЗ - 8к; 
С/ - /5лФ; - 1№пФ; ЦрК Др2, ДрЭ, Др$, 
Дрб; Др/7 - !0мкГ; Др4, Др&, Др9, ДрМ • бмкГ; 
ДрЮ, ДрИ. ДрИ - ЮмкГ. 
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0 

0 

не 

Рис. 2. Принципиальная схема генератора для 
тренировки бысочочастоных безэлектродных ламп: 
М. Л 2 - ГУ-56; Я/ - /Лс; № - /'к; И - 5к, 
Я* - 20к; С1, С2 - 4,7пФ 
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построить генераторы необходимой'мощности на транзисторах.. 
Однако, используя их. трудно обеспечивать надежность 
(транзисторы не допускают перенапряжений и токовых бросков^ 
при изменяющемся импедансе высокочастотной лампы. Одним из 
способов согласования является использование в качестве 
индуктора спирали четвертьволнового резонатора 112]. Тогда 
можно использовать стабилизированный кварцем малогабаритный 
транзисторный генератор, а лампу с индуктором питать по 
высокочастотному кабелю. 

Ин^гообешающим элементом для построения генераторов 
являются полевые транзисторы. 
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О.Васильев, А.Котк ч, Д.Сто/яров, 
Р.Уморходжаев, Д.Чопорняк 
Ядерный институт МГУ 
(Москва) 

ИЗМЕРИТЕЛЬНО - ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ СПЕКГРОВ И ТЕМПЕРАТУРЫ 

; СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛАМП 

При разработке приборов квантовой магнитометрии и 
гиросколии. оптических спектрометров, анализаторов состава 
газов и т. д. возникает необходимость в источниках излучения 
с заданными параметрами. Одними из наиболее перспективных 
источников с линейчатым спектром являются ВВЛ. 
Характеристики излучения этих ламп существенно меняются в 
зависимости от технологии изготовления и от режима работы. 
Ниже описывается аппаратура для изучения спектров излучения 
и поглощения паров ртути при длине волны 254 нм с 
разрешением 0,8-1,0 ГГц в исследования пространственного 
распределения температур источника излучения. 

В спектрометре высокого разрешения использован 
обратный эффект Эеемана. Блок-схема спектрометра, 
представлена на рис. 1 

Принцип работы спектрометра заключается в следующем. 
Излучение исследуемого источника света 1 проходит через 
циркулярный поляроид 2. который разделяет компоненты сг+ и 
?~. Затем одна из компонент проходит через ячейку 4. 
которая содержит четным изотоп ртути 202 с обогащением от 
98 до 99,8%. Линия абсорбции ртути в магнитном поле 
электромагнита Э расщепляется в силу продольного эффекта 

при этом расщепление пропорциально индукции 
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влок-схема Зееманевского спектрометра: 
/- исследуемая спектральная лампа; 
2- циркулярный поляроид; 3- электромагнит; 
4- ячейка; • 5- фотоприемник; 6- система 
сканиросания тока магнита; 7- датчик Холла; 

регистратор. 

М31 ниткого поля Д|» = 1 е и 
4*С Ю П 

сканируемого магнитного поля 

11ри изменении интенсивности 

меняется расстояние между 

р.сиюнлоннь^и линиями в частотной шкале, и при совпадении 

. •с*;ороционной линии ячейки с одной из .линий излучения 

ЯСС ледуомой лампы уровень засветки фотоприемника о' 

у м^ь* л ь ется , что и позволяет детектировать спектр излучения 

я 1мпы 1 сканирование магнитного тока реализовано 

«оС|ХДст1во*| 0 Для получения линейной шкалы частот в 

V тпнську введен измеритель поля 7 - датчик Холла. При 

и;*монгнии магнитного поля две раодогшенныг комгюненты 

кЧ/чюиис'Змои ЛИНИИ ячейки смедаглея па величину 1.1 МГц/У. 

^н.чукпйю мзпгитного поля можно пенять , в пределах +1 Тл 

Гюяучлпныг4 спектры излучения можно регистрировать с помощью 

л ку/координатного сяиспиепа или вводить в ЭВМ Н 

С|*ад*ромет0 ммиоляот получать спектры ламп с высоким 

р<кф*щщ*$л и изучать характеристики ргутпыа фильтрат. 

й?зг . ничпя лк;ьия ртути с Ш » ? нм и м о т сложную 
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изотопическую и сверхтонкую структуру, которая проявляется 
в виде пяти результирующих компонент. Весь спектр этой 
линии занимает область частот около 22 ГГц, а допплерова 
лиринл отдельной линии при комнатной темпэратуре составляет 
приблизительно I ГГц. На рис. 2 и 3 представлены примеры 
спектров. ' 

1,отнед. 

Разработанный нами комплекс' предназначен для 
управления магнитным спектрометром, измерения, записи, 
обработки спектра и визуализации картины теплового 
распределения рззряда ртутной лампы. 

Н состав комплекса в мзкеиыэлыюй конфигурации входят 
мрейт КАМЛК, креит контроллер, модули АПН управления 



1 [ г- 1 1 1— 

+ 500 4 0 0 +200 0 - 2 0 0 - 400 

+600 4 0 0 +200 (Г - 2 0 0 - 4 0 0 

+~600 +5)0 +200 (Г~ д 0 ,Ю°ем н 

Рис.3. Примеры резонансной линии 253,7 нм от лампы 
содержащей естественную ртуть: 
п) те кто излучения*, б) спектр излучения, прошедшего 
череъ -"НИ фильтр; в) спектр излучения, прошедшего 

202 
.еоеч ртутный фильтр, беи 
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спектрометром, вывода на аналоговый графопостроитель, 

ввода-вывода и обраоЪтки изображения, микро-ЭЙМ ДВК-2 в 

качестве управляющей машины, графический контроллер с 

цветным телевизором для визуализации измерений, модуль для 

связи по -последовательному каналу с 1ЙМ РС/АТ. Точность 

измерения АЛИ 0,1%, Еремя одного измерения не более Ь мкс. 

Графический контроллер обеспечивает независимый вывод 

двух страниц изображения размером 300x400 точек, по 16 

цветов на каждую страницу. Скорость построения изображений 

достигает I млн. точек/с. Б качестве монитора может быть 

использован стандартный 1рафический дисплей, бытовой 

цветной или черно-белый телевизор. 

Модуль ввода-вывода ооработки изображения рассчитан на 

прием и ооработку стандартного телевизионного сигнала. 

Конструктивно он представляет собой плату размером 

1Н0х.!80 мм. которая может быть соединена с одним ин трех 

адаптеров: предзначенных для системы КАМАК. шины 

персонального компьютера 1НМ РС и для подключения по 

последовательному каналу к I ИМ РОАТ. Она может 

обрабатывать спектр и изображение с высокой скоростью, 

используя сложные алгоритмы. 

Для математической обработки спектров разраоотаны и 

программы, позволяющие определить истинную форму спектра 

при использование ячеек 4. содержащих изотопы с мзлым 

обогащением и при низкой степени поляризации й исследуемого 

излучения; 2) программа для решения обратной задачи, т . е . 

восстановление истинного вида спектра по имеющейся 

реализации и известной аппаратной функции. 

"Спектрометр Зеемана" имеет большую разрешающую силу, 

по сравнению со спектрометрами с интерферометром Фабри -

(!еро. Для интерферометра Фэбри- Перо разрешение 

ограничивается коэ*$*{>ициентом отражения зеркал, например при 

ЙЧ), 83-0 . в области ^ 4 нм разрешение составляет около 

^ ГГц, а для предлагаемого спектрс»метра в этой же области 

0 ,н-1 ,0 ГГц. "Спектрометр Зеемана" характеризуется также 
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высокой светосилой, что позволяет записывать спектр за 
несколько секунд. 

*.'. помели* 11ЭС матрицы, сформированной на поверхность 
лампы. возможно изучить температурное распределение 
светящейся плазмы спектпальной лампы, Измеряется 
интенсивность ИК излучения от различных областей 
поверхности Каждое распределение • запоминается и 
обрабатывается на ЭОМ. 

Комплекс позволяет исследовать динамику изменения 
темнее: туры члезмы при изменениях мощности генератора 
возбуждения, находить корреляции между спектром излучения, 
степенью самое сращения лилий и температурой излучайной 

* поверхности. 

Расрс^останы программы для фильтрации изображений, 
, получения разностных, изображений, представления картины 

рас< цч-'деленяде теплового излучения в виде профилей 
температур. 

-фимернш температурные п р о д л и излучающей поверхности 
лампы для различных режимов раооты приведены на рис.4. 

Рисл. Температурные профили излучающей 
поверхности лампы. 
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БИСТАБИЛЬНОСТЬ РЕАКТИВНЫХ ИОН НО-ПЛАЗМЕННЫХ 
ПРОЦЕССОВ ПРИ МАГНЕ1РОННОМ РАЗРЯДЕ НА ВЧ-ТОКЕ 

Реактив! !ыо ион! го плазменные процессы С ИПЛ). например 
магнетроипое распыление металлических мишеней на постоянном 
и ВЧ-токах. нашли широкое применение в вакуумной технологии 
изготовления больших интегральных схем (ВИСЛ и сверхбольших 
интегральных схем 11 .2 ! , а также специальных 

тонкогтленочных пекриггий для электронно-ионных приборов 
[ 3-51. Расе мат рываемые нами ИПЛ представляют собой 
самостоятельный тлевший разряд.в смеси инертных, реактивных 
и остаточшлх газов низкого давления. Создающаяся при этом 
емкостно удерживаемая низкотемпературная газоразрядная 
плазма 1.МП!) характеризуется такими физическими 
параметрами, как давление, концентрация нейтральных и 
заряженных частиц, температура, плотность разрядное тока, 
интенсивность и спектр светового излучения и др. ю - ] О] . 

Для сх:уществления селективного контроля парциальных 
концентрации частиц разного рода в НГ л I нами изучены 
спектрально-динамические свойства эмисии плазмы 13,11-13) . 
некоторые полученные спектры и характеристики приведены для 
иллюстрации рассмотриваемых здесь теоретических выводов. 
Физико-химические процессы на электродах и в межэлектродном 
пространстве с в реакторном объеме^ во время плазменного 
разряда можно описать простыми кинетическими уравнениями 

'относительно парциальных концентраций частиц в НГИ и 
параметров. характеризующих состояние поверхности 
электродов. 

Реальные технологические ионно-плазменные процессы 



- 112 -

реализуются» к;м правило. ?. открытых системах, жзо Частицы 

6 плазме рождаются и исчезают. Кроме т о г о , для поддержания 

плазменного разряда необходимо подводить анергию извне 

Если кинетическая энергия частиц намного превышает 

потенциальную энергию взаимодействия двух заряженных 

частим, расположенных на среднем межчастичном р а с с т е г н и . 

го для замкнутых систем подходит уравнение состояния НГП. 

аналогично* ллл идеального газа: 

рде р - полное давление; Р| и г^- парциальное давление и 

концентрация четиц 1-го сорта; к -- постоянная Рольцмана; 

1 абсолютная температура гаса атомных частиц и 

злоктроиов. Н вакуумных камерах технологических установок, 

где осуществляют №1!!. давление претерпевает изменения из-за 

напуска и откачки газов, с- также из - за протекания 

химических реакций в самой плазме и на поверх]юетях 

зтетродов: па катоде - мишени и на аноде подложке и 

шутрикамерной оснастке Условие стационарности Н1'П и, 

^ледсвательпо. ИПП можно записать в виде уравнения 

с1р/с110. ( ? ) 

гд с I вр* ?мм. г и л юлнение у словия С 21 требует 

< *ба лаисированил процессов рождения и гибели частиц. в 

частности, напуска и откачки газов но всем каналам, а том 

мгле химической откачки и химического осаждения отдельных 

л о т у и х компонентов НГИ в каждый текущий момент времени. Ь 

рамках данной работы мы не будем рассматривать кинетику 

химических процессор на поверхностях мишени, подложки и 

•другой , гнутрикамерной оснастки, а также на стенках 

г^зяууйЮК;И каморы. Для характеристики процесса химической 

откачки ге\ч,чтикпого газа нами использованы эмпирические 

представлении и результаты экспериментов 1Ы. Лопу(тим. что 

область гтдадая Н1П достаточно хороню термостатироваиа 

' _»кружницей средой внутри и вне раку умной камеры 

с'лоюг.ателыю, возможные температурные изменения мы 
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исключим как более инерционные по сравнению с изменениями 
числа ^ частиц при нарушении динамического равновесия 
процессов напуска откачки газов. Так как в ИПЛ участвуют 
частицы нескольких сортов - электроны, атомы и ионы 
инертного, реактивных и остаточных газов, а также 
распыленного материала мишени, анализ условия 12) сводится 
к решению системы кинетических уравнений для каждого сорта 
частиц. Таким образом, временную зависимость концентрации 
частиц 1 - г о сорта в общем виде описывает кинетическое 
уравнение 

где члены «^11^ * ^ р А 0
 и #^ п |<^ п 1 представляют собой 

рождение I напуск! и гибель С откачку,) частиц в вакуумной 
каморе объемом У0-. Предполагается, что рождение частиц 1-го 
сорта практически не зависит от концентрации уже 
существующих в вакуумной камере частиц того же сорта, В 
явном виде .представлен вклад внутреннего И ^ п ^ и внешнего 
Ц0р инжекционных источников частиц 1 - го сорта, которые 
ежесекундно поставляют в НГП С^Сп^) + 0 ^ частиц. Влияние 
на рождение частиц 1 - го сорта диссоциации, ионизации, 
рекомбинации и других столкновительных процессов в плазме 
со стороны частиц друюго сорта учтено в параметре Г^Сл^}. 
Численное значение коэффициенту л ^ п ^ ! гля проточных газов 
мало отличается от единицы Гибель или исчезновение частиц 
1-го сорта может быть обусловлена 1) откачкой газов 
насосами вакуумной установки - |3|; 2.1 расходом газа 
I частиц 1 на химические реакции с нелетучими конечт*эд 
продуктами или геттерное связывание частиц данною 
газа - |5]; 3.» взаимно обратными превращениями частиц 
I диссоциация молекул, ионизация и рекомбинация 
частиц - а также другими процессами. В связи с этим 
коэффициент З ^ п ^ в уравнении ( 3 ) . согласно эмпирическим 
соображениям 11 . ^ . Ы ; можно ы^ззить" в виде суммы 
нескольких слагаемых: 
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[!редподогаетея, что скорость исчезновения частиц 
1-го сорта линейно зависит от собственной концентрации 
частиц того же сорта и гораздо с лабее зависит от 
концентрации частиц других сортов, что в неявном виде 
отражено, через коэффициент #^ ( гт к ) . 

Строго говоря. кинетику ИПП описывает система 
вза*юсвязанньк кинетических уравнений типа 1 3 ) . решение 
которых г общем случае затруднено из -за невозможности 
достаточно корректнр задавать функциональные зависимости 
коэффициентов а^п^. ) и Р ^ п ^ от концентрации частиц сорта 

в явном виде. Задача упрощается при реализации 
стационарною ЙЙ& Й этом случае мы получаем систему 
уравнении относительно концентрации п\ частиц 1-го сорта: 

описывающую ИГТП при динамическом равновесии рождения и 

г'^еели частив в объеме У0. Уравнения типа ( 3 } для проточных 

г азов (инертные, реактивные и остаточные газы* в ряде 

случаев удобнее представить в следующей форме: 

х^<у р г Я 1 , т 
где о - С я ^ й У З ^ п ^ 1 - быстрота откачки, а ^ п ^ &кТ -
напускаемый парциальный поток (или расход) газа 1-го сорта. 
Гшош обрззом, согласно уравнению С 6 ) предполагается, что 
рождение чэстиц 1-ю сорта в самом НГЛ. не происходит и. 
г,(:?л,н >гошю. член ЙЛй^/*©. но они гюставляются извне, 

что описывается икжекционным членом с^. Уравнение 1Ы р 
отличие от у|хш,окия 1 *:> I описывает лишь макроскопическое 
физические значения. которые доступны стандартным 
измерениям-с помощью вакуумной аппаратуры. Если суммировать 
правый и левые стороны всех уравнений типа получим 

сумму полного напускаемого в камеру потока 

И полного вкачиваемого всеми насосами, а также химическими 

реакциями П'.ггока 



- 115 -

Р = 8 ^ ! * Ъ#2* ЗзРз^ С 81 

которые должны оьггь в динамическом равновесии. 
Следовательно, уравнение баланса потоков имеет вид 

Далее мы ограничимся в уравнении (41 только двумя 
процессами исчезновения частиц - физической откачкой газов 
вакуумными насосами при быстроте откачки 5' и химической 
откачкой газов путем химических реакций с нелетучими 
конечными продуктами при быстроте откачки Можно 

допустить, что быстрота физической откачки разных газов не 
слишком различается, если их молекулярные массы близки. 

Химическая откачка газов, напротив, обладает высокой 
селективностью. Ььстрота химической откачки инертных газов 
во много раз ниже, чем реактивных газов, й рассматриваемом 
случае? химической откачкой инертных газов можно пренебречь 

Таким образом,, приходим к следующчим уравненилм 
парциального давления реактивного газа: для случая 
безионно~нлазменно1*о разряда 

где ДО - возможный дисбаланс. 
Возможный дисбаланс 111) обычно близок к нуле и не* 

зависит от напуска реактивного газа. Уравнения ( 10 ) и (11 > 
описывают стационарные состояния ИШ. графическое 
представление которых называют диаграммами стационарных 
состояний. В случае использования уравнения 1101 получаом 
прямую с наклоном ьд? = 1/8'» где 0. В случае 
использования уравнения 1113 диаграмма стационарных 
состояний имеет более сложный вид из-за нестабильности 
процесса химической откачки реактивного газа. 

С математической точки зрения стабильность И11 должна 
проявиться в монотонности функциональной зависимости 

й ( 9 ) 

( 1 0 ) 

для случая ионно-плазменного разряда 

с и ; 
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давления р^ от потока д р в /равнении ( И ) ; Следовательно, 

критерий стабильности можно выразить через производную 

парциального давления в виде неравенства 

Так как всегда 

С'н ЙЧй 0 . ( 1.-1! 

выполнение неравенства 1123 возможно лишь при условии, что 

ИЛИ 

р а ч р 

которое можно назвать критерием стабильности, относящимся 

непосред' тленно к быстроте химической откачки. Быстроту 

откачки 8* представляем в виде функции Ховие^йда; 

•р Ш1П шах ^кр «пах 

где ^ к р - критическое значение потока реактивного газа , при 

котором быстрота химической откачки скачкехмзразпо падает от 

значения ^ ' * а х к 8ГП Ч 1- Производная от И о з имеет вид дельта -

функции 

Щ\ - 1:Тлш « V . V - п 7 ' 
которая удовлетворяет критерию С13 1 как при д р< ц^, так и 

при с} > д к р . ибо в этик областях 38*/ дц^ О. кроме точки 

У ' %р' г д о ^ > п и з * ' ' 0 * н и я и&"/й*\р
 н е ограничена. И этой 

точке лроисховит скачкообразный переход от одной диаграммы 

С О С Т О Я Н И Й : 

^ % 4 : > * з х р 

к друге* 

Щ • 
ШЩМ&МШ прочего;*.»! *ниой ' 1 г " ' :> бмгт$6*4 химической 
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откачки мы показали характер бистабильности реактивною И1ИГ 
вблизи некоторой точки Необходимо отметить, что на 
самом деле существуют две критические точки прямого и 
обратного переходов между диаграммами П Н ) и Н У » . ?!ри 
развитии событий в прямом направлении, т. о при постепенном 
увеличении потока реактивного газа 1Дс]р>0.>. переход от 
диаграммы, с 18) к диаграмме С10) происходит при более 
высоком значении 1 нежели обратный переход от 

диаграммы П 9 ) к диаграмме О Ь ) при т . е . при 
постепенном уменьшении потока реактивного газа <Ад р<1);. 
Обратный переход задер*иь;;ется из- за инерционности 
процессов очищения поверхности мишени от .продуктов 
химических реакций. [»ри прямом переходе, наоборот, 
происходит связывание молекул реактивного газа на 
поверхности мишени. Конечная скорость процессов покрывания 
и очищения поверхности мишени приводит к появлению 
гистерезисной петли, определяющей переходную область, г. 
которой трудно осуществить стационарный реактивный Ь 

переходной области теряется однозначность потоков с 
парциальным давлением реактивного газа, иоо каждой течке 
% € ^кр ' ^Ьр 3 м о г У т соответствовать произвольные значения 
р р между диа[раммами Н У ) и 118) Физически это проявляется 
как нестабильность реактивною в переходной области. 
Самостабилизация реактивного ИГЛ возможна лишь в областях 
малых 1 Ч р

< с 1| ф - * и больших ^ч^ч^р-' потоков, где 
соответствуищие р а с п ы л и т е л ь н ы Е системы относительно 
чсостояния мишени работают в металлической или реактивной 
моде. Заданные физические свойства получаемой пленки 
определяют выбер рабочей точки на диаграмме стационарных 
состояний 1 1 8 ) . 119) . Не так часто удается обойти 
переходную область. Работу распылительной системы в 
переходной области можно обеспечить с помощью эффективной 
дуамической обратной связи 113-16']. 

В качестве примера конкретного физического 
эксперимента озесмотрим реактивный магнетронный разряд на 
высокочастотном токе р ГЭЗОЕОИ смеси аргон-кислород-вод оред 
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при распылении металлическо*о сплава индия/олова. 

Получение пленок /ТО ( т е И ч т 1 т ох1с1е.» для оптических 

электродов с предельно высокой проводимостью и прозрачностью 

требует выбора рабочей точки ИПЛ в переходной области. 

Традиционные сродства контроля мапгетронного 

распылительного процесса не обеспечивают хорошей 

повторяемости электрооптичес)0 !х паоамотров полученных 

пленок ГГО. Воспроизведение одмих и тех же значений таких 

технологических параметров. как парциальные потоки 

компонентов раоочетх) газа (аргона, кислорода и водорода) и 

его лолНое давление, не гарантирует получение пленок Л О с 

теми жо физическими свойствами. Напомним, что 

гаэокинетические и злоктрическио параметры магнотронного 

разряда взаимно связаны, потому нельзя независимо изменить, 

.«зпример. поток кислорода и ток разряда. Говоря об этом, 

мотим подчеркнуть непродуктивность и даже невозможность 

мехпшческого варьирования какого-то одного 

технологического параметре"* при постоянстве всех остальных 

параметров в поисках оптимального режима разряда. (Основными 

иктрументами диепюстики И11П. химических реакций на 

поверхности мишени и скорости распыления мишени оыли метод 

этической эмиссионной спектроскопии и феноменологическая 

т е о р и я Шу, 

1*аигъ1,А'Л7€Лпшя система и условия нанесения пленок. 
Пере* нанесением [ТО вакуумная камера откачивается ло 

давления 1'10~ э тор. Мишенью является полученный В кварцевом 

тигле сплав индия I Ш%) и олова 110%), который потом 

вылига/тея на очищенную поверхность магнетрона пло.ца;у.ю 

вОхШ) мм*'. Толшина мишени около о* мм. Подложки, на которые 

«аноеитсч плонка. располагаются на расстоянии 130 мм от 

мишени на подогреваемом, вращающемся со скоростью /Ъ об/\т\ 
бараоане. Температура поверхности подложки 170-ЙСйЯс,

: Ь 

?ак>у*ч;|уя камеру с помощью системы дозирования газов СдГ-е 

годаегся смоет двух или трех пленок 1Т0 давление в камере 

поьыюаетея до I . з ' I о то г , , мсии кх ть разряда о . Ь-0.1 > кЦт 
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Регистрация оптичесгмх эмиссионных спектоов ИНН. 
Овет. иопускзешй плазмой вблизи поверхности мйикл;и. 

Через окно в стенке вакуумной камеры фокусируется па 
выходной торен кварцевого волоконно-оптического кабеля. 

' Далее* кабель разветвляется на • четыре ветви, каждую из 
которых подключают к соответствующему монохроматопу и к 
системе регистрации оптического сигнала. 

Лля измерения оптических эмиссионных спектров НГП 
выходной торец волокончо -оптического кабеля подключают к 
входной щели монохроматора ММ-800. входящего е. состав 
оптического диагностического комплекса КОННС 1 с микроЧ&М 
ДЪК-3. 

Для контроля и управления процоосог* магнетронного 
распыления три ответвления оптического ка '?ля подводя г 
каждое к своему монохроматору МУМ. установленному на 
определенную длину волны спектра эмисси плазмы. Ток разряда 
и электрические сигналы от фотоэлектронных умножателей ФЭУ-
1Ш измеряг" вольтамперметром В7Э-42. Результаты измерений 
проводимых во время процесса, считывает и ааписшают в 
реальном масштабе времени на ЭСМ БК-0010 я виде четырех 
массивов данных на языке КОСА!. После окончания 
эксперимента данные пересылают на ЭВМ ИСКРА 1030,11 для 
обработки, хранения и выведения результатов на печать. 

Результаты экспеоиментов и их обсуждение. 
О целью детального изучения оптических эмиссионных 

спектров НП! в случае многокомпонентного рабочего газа мы 
осуществили магнетронный разряд в атмосфере только одного 
компонента рабочего газа - аргона 1рис. кислорода 
(рис. 1.6.1 или водорода (рис. 1 в 1 . После этого был измерен 
спектр НГП в трехкомпонентной атмосфере (рис. Разряд в 
чистом аргоне дает четкий линейный спектр с атомными и 
ионными линиями -металлического индия. Свечение аргона по 
интенсивности уступает линиям индия почти на дна порядка 
ф и разряде в этмеюфоре кислорода или водорода спектры 
у лежпяютсн. Кроме Ярких а1 емпь'х' линии индия появляются 
молекулярные и непрерывные полос и I континумьл кислород:* 



- 120 -

Рис.1. Отеческий зшшажонныА спектр НГП при 
реисяылеши мишени индия/олова (90/10): 
йУ- е аргоне; 
б)- в кислороде; 
ву водороде; 
г)- в трелкомпонентном рабочем газе 

аргон/кислород/водород (15:60:25). 

Ток разряда: 
а)- 1,8 А; 61- 2,'ё А; 
в)- 2,4 А; г)- 4,7 А. 
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1 ЯХНЮО нм.) и водороца илХЬЗОО и .'<&;-ЬоО нм). 

I идроксильная группа 0Н~ и другие комоинаиии элементов 0 и 

И проявляются в области 300 -ЗЙО им. 

Грсхкомпонентный рабочий гаг; дает спектр (рис 1. п . 

который но является простой суммой предыдущих трех спектров 

I рис. 1. а „ б , ьЗ , т . е . гаэокинетическая алдитивность не 

распространяется на спектральные? свойства излучения ИГЛ. 

с»то значит, что в НП1 многокомпоне! иного рабочего газа 

(юуикчтвляютсл химические реакции диссоциации одних и 

ооразования других молекул и радикалов. Излучатешлый 

распад везоухденных состояний новых продуктов 

плаамохимических реакций порождает новые линии и полосы в 

эмиссионных спектрах, нарушая спектральную адли^ивилсть 

отдельно взятых еднокомнононтных спектров. К» рис. I. г 
отображена часть типичною эмиесиоипою спектра I!! I:. 

ксторьй был использован для спект рально-динамичес я ;ого 

анализа процессов нанесения пленск I ГО. Н нем отмечены 

спектральные линии, которые достаточно интенсивны. н$ 

перекрываются соседним* линиями и мо1*ут оыть выделены -либо 

монохроматором. ли<Уз итч?р/*р^шмоннь1ми светофильтрами. Для 

контроля И] 111 распылений индия ми использовали атомную линиа 

аргона при УЪ'1 нм, полос? кислорода при * 3:̂ 5 нм ( с у ч е н и е 

молекулярных ионов кислорода > и атомную линию индия при 

Ш нм 

При распылении мишени индия/олово в реактивном 

процессе растущая пленка на подложке и стенке вакуумной 

камеры и мишень действуют как гетеронасос для реактивною 

Раза; в пашем случае - кислорода 'Уороеть сл качки-зависит 

от площади и скорости роста пленки, от плошадч и скс>|кх';и 

распыления мишени г4еханизм откачки наглядно проявлясчея 

как падение» сущего даьления в камере при вкло<.:'нии 

плазменного разряда. иар/хтно П* « !4 ; что скорбеть 
распыления сильно зависит от па1>ииали;ого давления 

реактивною газа, при низком парциальном давлении кислорода 

металл распыляете* из мишени и реакция ок*к пения происходит 

на подложке При повышении парпи.ал!-ного давления кисж-.;ху»з 
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происходит окисление поверхности мишени и скорость 
распыления быстро падает, так как оксиды распыляются 
намного медленнее металлов. 

На рис. 2 показано, что при достижении определенного 
потока кислорода интенсивность линии индия, а 
следовательно, и скорость роста плёнки, скачкообразно 
уменьшается. При небольших потоках кислорода распыление 
металлической мишени происходит с большой скоростью. При 
больших потоках кислорода, которым соответствует малая 
скоьость распыления окисленной поверхности мишени, 
получаются прозрачные максимально окисленные пленки со 
сравнительно высоким удельным сопротивлением. Они 
станогятоя более ' проводящими после отжига в 
ьосстздшвливаюшей, например водородной, атмосфере. Для 
получения прозрачных, хорошо проводящим пленок 1Т0 без 

.г 
2 0 

10 
а ^ * Л * * ™ , , ^ , , 

8 мин 

Рис.2. Зависьмоегь интенсивности спектральных 
линий оптической эмиссии НГП, нормированных 
к токи разряда, от времени при ступенчатом 
увеличении потока кислорода. 
• • • свечение атомов ишЮ.я при 451 нм; 
V т ж свечение молекулярного кислорода при 

520 нм: 
\\\\\ стечение атомов аргона при 751 нн; 
ООО выбранные рабочие токи ИНН. 
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дополнительной их обработки приходится работать в узкой (по 

значениям потоков кислорода» переходной области, 

соответствующей частично окисленному состоянию поверхности 

мишени Чтобы удержать ИШ на выбранной рабочей точке Сем. 

кружки на рис . : ) . необходимо непрерывно регулирбвать поток 

кислорода в камере, так как процесс окисления или очищения 

мишени обладает положительной обратной связью и стремится 

занять крайние положения. Действительно, осуществляется 

режим работы магнетрона либо при полностью окисленной, либо 

при чистой моталличеекой поверхности мишени. Это хорошо 

согласуется с развитым выше теоретическим предотчвлониом о 

быстроте х и ми четкой откэчки ^* и ее скачкообразном 

изменении Ь"1. л и Щш МГП Удерживать и! Л на выбранной 

рабочей точке означает стабилизировать соответствующее 

значение : '|Й 1 С1 скорости химической откачки. где 

ь>Ш1П '̂>1В1С1<01ПаХ 
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УЛК-337. ЗЙЗ." 7 + 337.86: 530.145 

Скудра Д . . Хуторщиков В. Высокочастотные 
беззлектродные лампы с парами металлов // 
Вы юкочастотные безэлеют родные источники 
света. Рига: ЛУ. 1992. С. 4-28. 

Рассмотрены основные требования к ВБЛ для их успешного 
применения в различных областях: атомно-абеорбциопном и 
атомно-флуоресцентном анализе, в квантовых стандартах 
частоты с оптической накачкой, в квантовых магнетометрах. 
Прослежена история создания и исследования ВЬЛ. Особо 
вшелены исследования основных оптических характеристик, 
факторов ог»ре>*ейяющмх их надежность и долговечность. 
Главное внимание уделено работам, связанным с применением 
ОЛД в квантовых стандартах частоты с использованием лампы 
г А г Кг. Разработана также технология изготавления ламп с 
излучатель* гыми элементами Не. изотопами Ид, комбинированным 
наполнением Пс -̂Сс! существенно улучшенными 

характеристиками Библаогр. 73 назв. 

УДК 338 Ш + 539.384 

Путиьпя С. Перенос излучения в спектральных 
линиях источников ^низкотемпературной плезмы // 
[(ысскочастотные оезэлоктродние источники 
свет?. Ри1-а: ЛУ, С. 29-43. 

Понросы ллемешя излучения рассмотрены в связи ' с: 
проблемами, ояткмизапии ВаЯ_с целы) их успешного применения 
как дли диагностики высокочастотной низкотемиератутной 
плазмы, так и для создания источника излучения интенсивного 
линейчатого спектра с заданными спектральными 
характеристиками. Главное внин^ие уделено разным модульным 
нродотзр.лениям дл>. адекватного списания результатом 
исследования рхмо^хн^кр - окатнле , в основном самопоглош.е'и ; ; х . 
КонТурьш оне.-стрнл» -пых линий. Ил 3. библиогр. 23 п.к:г,. 



УДК 333. 338. 334 
Ревалде Г. Моделирование контуров спектральных 
линий // Вьсокочастогные безэлектродные 
источники света. Рига: ЛУ. 1902. С. 44-52. 

Разработана модель для определения параметров 
истинного контура спектральнсй линии и аппаратной функции. 
Методом статистического моделирования оценены доверительна 
области, стандартные отклонения и коэффициенты корреляции 
параметров. Получено хорошее согласие с экспериментальными 
интерферограммами. Табл. 3, ил. 2, библиогр. 8 назв. 

УДК 535. 338 334. 

Бёрзиня Д. Сравнение графических методов 
обработки контуров спектральных линий // 
Высокочастотные безэлоктродные источники 
света. Рига: л у . 1992. С. ЬЗ-66. 

Рассмотрена вооможность применения графических методог. 
для разложения контура на разные у ширящие компоненты. 
Подробно описаны методы, предложенные Валлином, Дейвисом и 
Ваугханом. Элстем. Принед^ны графики этих авторов для 
исчисления соспагляглцих Фойхта. Есть также ссылки па 
графические методы, предложение? Лургером и Ван Киттортом, 
Ван де Хулстом и Рисинком. Луизовой. Показано, каким 
графическим методом лучше всего полкюваться для обработки 
регистрированного контура Как источник света использованы 
высокочастотные беззлелтродные лаш ш С ВМЛ1 с гелиевым 
наполнением или изотопом **^Нд Табл. 3, ил. 5 
библиогр. 13 назв. 

УДК 337.525. У * 621. 327 
Г удра Л высокочастотные безэлоктродные 

гелиевыа лампы // Ььггокочзстотные 

оезэлектродиьг источники света Рига: ЛУ. 

Проведены * ^пеШ роокопичеокио измерения гелиевых 1>ВЛ 
с целью нахождения оптимальных усморий дл5: разряда. В 



спектре отмече+ю излучение гелиевых молекул и 

квадруполъногс перехода. В образовании боэбужденных частиц 

при высокочастотном разряде большую роль играют ступенчатая 

ионизация и срыв с поверхности стекла баллона лампы 

электронами и фотонами кластеров Не^? Но^, 0^? 0^. Ил. 3, 

библиогр. 14 наэз. 

УДК 337.92Ь\ 7 

Земскова М . Хуторщиков В. Флуктуации 

интенсивности излучения рубидиевых источников 

света / / Высокочастотные безэлектродные 

источники светла. Рига: ЛУ. 1992. С. 76-80. 

Экспериментально исследованы флуктуационные• 

характеристики высокочастотных беээлектродных спектральных 

ламп диаметром 13 мм. наполненных криптоном и насыщенными 

парами рубидия. В режимах Е- и Н-разряда измерена 

и аппроксимирована спектральная плотность флуктуации 

интенсивности «зл/чения в области частот 0 Л -300 Гц. В 

режиме 1Ьразряда исследована зависимость, дисперсии 

флуктуации интенсивности излучения от температуры 

термостата лампы при разных времен измерения. Обсуждены 

флуктуа;1иопн;х> ха$>акте>тюотики ламп и методы их исследования 

за ьг* мя и:|Ь*>ре*+ия 1(Р -1с/о и время наблюдения до 1 (те, 

Тэбл 1, ил. 3 # 4я6гмогр. наэп. 

УДК 533.33 , т. 327 
Убелис А. П ^ о к о ч ^ л о . ш ш б ^ з а л ы п р ' ^ л п т с #ам*&( 

для ьакуумпо ультрафиолетовой области спектра 

// Высокочастотные беоэпектродньи источники 

света. Рига. ЛУ. С. о7 93. 

Охарактеризованы проблемы, гозниюшщие прь оседании 

ыт:окочастотных безо лект родных ламп для Р*УФ области 

епактра. Показаны перспективы их иопочьзования в качеств! 

ИПТОМОИВНЫХ МОНОХ1ЮМаТИЧеОХИХ И С Т О И М К О г ! в ПУФ об.п.ч.'ТИ и 

даны рекомендации по технологии иагитиилен^я Габл I . 

ил 1. библиогр. 1*! назв. 
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УЛК 337.54 + 621 387.334 
Вязовецкая И „ Вязовенкий Ю. . Сенченков А. . 
Станков Н. Применение газопоглотителя при 
изготовлении вьххжочастотньи безэлектродных 
изотопных ртутных ламп. // Высокочастотные 
беззлектродные источники света. Рига; ЛУ. 
1002. С 94-97. 

В работе описана лабораторная технология изготовления 
бе зэлею родных изотопных ртутных ламп. предусматринаицая 
использование газопоглотителя. Ил. 1. библиогр. 6 назв. 

УЛК . 373. 421 
Силиныи Ю. Генераторы для питания 
высокочастотных бсзолектродннх ламп // 
Зыгхжочастотныр беззлектродные источники 
света. Ри.а: ЛУ. 1992 С. 98 104. 

Обсуждены требования к высокочастотн!*» генераторам для 
возбуждения беззлоктродных ламп, приведены схемы и описания 
двух ламповых генераторов. Ил. 2 . библиогр. 13 наэв 

УДК 681.7 

Васильев 0. . Коткин А. , Столяров Д. . 
Уморходжаев Р. . Чопорняк Д. Измерительно -
вычислительный комплекс для регистрации 
спектров и температуры спектральных ламп // 
Высокочастотные безэлектродные источники 
света. Рига: ЛУ. 1903. С. 103-110. 

Разработан измерительно- В1*1ислител**ный комплекс для 
регистрации спектров в области длины волны 134 пм с 
разрежением 1).Н 1,0 ГГц и для изучения температурных 
распределений светящейся плазмы Ил 4. 



удк ?А?*.А?й * 02 : . т а з 
Кандерс У , Гриивалдс Г , Азене А. 
Виотабилънооть реактивных ионно-плазменных 
процессов при магчкггроппом разряде нп НМ токе 
// Высокочастотные беээлектродные источники 
спета. Рига. ЯУ. Ж . С. 1 11 Л?Л. 

Рассмотрены низкотемпературные реактивны; ионно-. 
г1лазмейныр процессы < ИГН!), осуществляющиеся в современных" 
вакуумных установках для нанесения или травления тонких 
плавок. Длн уста|ювдения концентрации частиц рапных сортов 
использована интенсивность оптической эмиссии плазмы, 
получено уравнение для стационарных состояний маг»етронного 
разряда и введено понятие диаграммы стационарных состояний 
1Д0ГЙ ИПЛ. Ана/а^з ДОС выявляет гистерезисные эффекты в 
реактивных Ш 1 . обусшпяенме их биетабильностью. От выбора 
рабочей точки на ДСС зависит стехиометрия полученных 
пленок, йл. 2 , библиогр, Ш назв. 


