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Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ êâàðöåâîé ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè äèîêñèäîì ãàôíèÿ HfO2 ñíèæàåò óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ îçîíà íà ãðàíèöå «êâàðö–
ñòåíêà». Íà ïðèìåðå XeCl-ýêñèëàìïû áàðüåðíîãî ðàçðÿäà ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ñòåíêîé êîëáû ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî øåñòèêðàòíîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà. 

 

Ââåäåíèå 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ôîòîõèìèè è ôîòîìå-
äèöèíå ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ñïîí-
òàííîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2]. Âñå 
îíè îòëè÷àþòñÿ êîíñòðóêòèâíî, íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ïðè èõ ðàáîòå ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ â âîç-
äóøíîé ñðåäå âîêðóã íèõ îáðàçóåòñÿ îçîí, îêàçû-
âàþùèé íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì 
÷åëîâåêà. 

Èçâåñòíûå ðåøåíèÿ ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ îçî-
íèðîâàíèÿ ñîñòîÿò â òîì, ÷òî êîëáó ëàìïû, ñîäåð-
æàùóþ ýëåêòðîäíóþ ñèñòåìó, ïîìåùàþò â êâàðöå-
âóþ êîëáó áîëüøåãî äèàìåòðà, à ïðîñòðàíñòâî ìåæ-
äó íèìè çàïîëíÿåòñÿ ïàðàìè ñåðû [3] èëè ñìåñüþ 
êèñëîðîäà è àçîòà [4], ïðè÷åì âåëè÷èíà çàçîðà ìå-
æäó êîëáàìè âëèÿåò íà ïðîïóñêàíèå óëüòðàôèîëå-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íåäîñòàòêîì ðåøåíèÿ [3] ÿâëÿ-

åòñÿ òî, ÷òî ïàð ′û ñåðû âûñòóïàþò ôèëüòðîì äëÿ 
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí ìåíåå 400 íì, ÷òî äåëàåò 
ãàçîðàçðÿäíîå óñòðîéñòâî íåïðèãîäíûì äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Íåäîñòàòêîì îáîèõ ðåøåíèé 
[3, 4] ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå ïðîöåäóðû 
èçãîòîâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå óâå-
ëè÷èâàåò èõ ñòîèìîñòü. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå èñòî÷íèêè óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ [2, 5], íàïðèìåð ýêñèëàìïû áàðüåðíî-
ãî ðàçðÿäà, îáëàäàþò áîëüøîé ãèáêîñòüþ â ãåîìåòðèè 
êîëáû (êîàêñèàëüíàÿ, ïëàíàðíàÿ è ò.ä.). Â ýòîì 
ñëó÷àå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå â [3, 4] 
äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, íåïðèìåíèìû. 
 Äðóãîé ïóòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ îçîíèðîâàíèÿ 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÓÔ-ëàìï èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïëàâëåíûé êâàðö, äîïèðîâàííûé èîíà-
ìè òèòàíà, íàïðèìåð êâàðö ìàðîê M-235, M-235 
plus, HQL-235, HQL-250 ôèðìû Heraeus [6]. Ïðè 
ýòîì êâàðö ñòàíîâèòñÿ íåïðîçðà÷íûì íà äëèíàõ 
âîëí, âûçûâàþùèõ îáðàçîâàíèå îçîíà â âîçäóõå.  
Ê íåäîñòàòêó ýòîãî ìåòîäà îòíîñèòñÿ ñëîæíîñòü ïðî-
öåäóðû äîïèðîâàíèÿ êâàðöà èîíàìè òèòàíà. Êðîìå 
òîãî, èñïîëüçîâàíèå òàêîãî êâàðöà èìååò îãðàíè÷å-
íèÿ, òàê êàê ãðàíèöû ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ðåç-
êèå, à àññîðòèìåíò âûïóñêàåìûõ òàê íàçûâàåìûõ 
«áåçîçîíîâûõ» ìàðîê êâàðöà íåâåëèê. Íàïðèìåð, 
êâàðö Ì-235 plus èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïðîèç-

âîäñòâà ðòóòíûõ ëàìï ñðåäíåãî äàâëåíèÿ. Îäíàêî 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìà îá-
ðàçîâàíèÿ îçîíà íà ïîâåðõíîñòè êâàðöåâûõ êîëá.  
 Â äàííîé ñòàòüå íà ïðèìåðå áàðüåðíîé XeCl-
ýêñèëàìïû ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ 
óðîâíÿ îçîíèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ,  
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè 
êâàðöà, ñîõðàíÿþùàÿ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
èçëó÷åíèÿ. 

1. Ãåíåðàöèÿ îçîíà íà ãðàíèöå 

«êâàðö–âîçäóõ» 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ  
â ïðèðîäå âî âðåìÿ ãðîçû ïðè ðàçðÿäàõ àòìîñôåð-
íîãî ýëåêòðè÷åñòâà è â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 
ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ñîëíöà (îçîíîâûé ñëîé Çåìëè) ôîðìèðóåòñÿ îçîí. 
Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ îçîíàòîðîâ ïîäðîáíî îïèñûâàåò 
ìåõàíèçì ãåíåðàöèè îçîíà â áàðüåðíîì ðàçðÿäå 
[7, 8]. Çäåñü îòìåòèì ëèøü îñíîâíûå ìîìåíòû, 
äàþùèå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè îçîíà 
â âîçäóõå. Ãëàâíûì óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ ìîëå-
êóëû  îçîíà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àòîìàðíîãî êèñëîðîäà:  

 Î + Î2 + Ì → Î3
* + Ì → Î3 + Ì, (1) 

åñëè ðåàêöèÿ èäåò íà âîçäóõå, òî â êà÷åñòâå ïî-
ñðåäíèêà Ì âûñòóïàåò àçîò. 

Â ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå íà âîçäóõå (íàïðè- 
ìåð, â îçîíàòîðå) çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî ñòîëêíîâå-
íèÿ äèññîöèàöèÿ ìîëåêóëû Î2 ìîæåò ïîéòè äâóìÿ 
ïóòÿìè: ÷åðåç âîçáóæäåíèå À3

Σu

+
 ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåð-

ãåòè÷åñêèì ïîðîãîì îêîëî 6 ýÂ è ÷åðåç âîçáóæäå-
íèÿ B3

Σu

–
 ñîñòîÿíèÿ, íà÷èíàÿ ñ 8,4 ýÂ [7].  

Ïðè ÓÔ-îáëó÷åíèè íåîáõîäèìîé ýíåðãèåé 
(6 ýÂ è áîëåå) äëÿ íà÷àëà ôîòîäèññîöèàöèè Î2 îá-
ëàäàþò ôîòîíû ñ äëèíàìè âîëí êîðî÷å 200 íì [9]. 
Îäíàêî äàæå åñëè èñïîëüçîâàòü êâàðö, íåïðîçðà÷-
íûé äëÿ λ < 200 íì, èñòî÷íèêè UVC (200–280 íì)- 
è UVB (280–320 íì)-èçëó÷åíèÿ ïðîäóöèðóþò îçîí, 
êîòîðûé, êàê ìû ïîëàãàåì, îáðàçóåòñÿ íà ãðàíèöå 
ìåæäó êâàðöåâîé ñòåíêîé è âîçäóõîì. Ìû ïîëàãà-
åì, ÷òî ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé ïîâåðõíîñòü èçëó÷à-
òåëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòà èíèöèèðóåò 
ôîðìèðîâàíèå ìîëåêóëû Î3, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü 

12.* 
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êâàðöà àäñîðáèðîâàòü ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä.  
È çäåñü îäíîâðåìåííî ìîãóò ðàáîòàòü äâà ìåõàíèçìà. 
 1. Âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóëû êèñëîðîäà ñ ïî-
âåðõíîñòíûìè àòîìàìè êðåìíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáíû 
äåôîðìèðîâàòü îðáèòàëè ìîëåêóëû Î2 çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ ñâÿçåé ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõà-
íèçìó. Äàííûé ìåõàíèçì ðåàëèçóåì çà ñ÷åò íàëè-
÷èÿ âàêàíñèè â d-ïîäóðîâíå (îðáèòàëè) Si â ñòðóê-
òóðå êâàðöà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå àòî-
ìàðíûõ ñâÿçåé â ìîëåêóëå êèñëîðîäà, è ïðè âîç-
äåéñòâèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ýòè ñâÿçè ðàçðûâàþòñÿ,  
à äàëåå îçîí îáðàçóåòñÿ ñîãëàñíî ðåàêöèè (1). 

2. Ïîñêîëüêó êâàðö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðî-
ñêîïè÷åñêè íåîäíîðîäíóþ, ïîðèñòóþ ïîâåðõíîñòü, 
âîçìîæíî ïðîíèêíîâåíèå ìîëåêóëû êèñëîðîäà 
âíóòðü êâàðöåâîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ìîëåêóëà Î2 
ïîïàäàåò ïîä âëèÿíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé, 
êîòîðûå âîçíèêàþò çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî ñêîïëåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà òîì èëè èíîì ó÷àñòêå 
ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè. Îêàçûâàÿñü ïîä âîçäåéñòâèåì 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë, ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè ìîëå-
êóëû êèñëîðîäà äåôîðìèðóåòñÿ è îñëàáåâàåò íà-
ñòîëüêî, ÷òî ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè ôîòîäèññîöèà-
öèÿ Î2 è îáðàçîâàíèå àòîìàðíîãî êèñëîðîäà. 

Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êîãäà ìîëåêóëà êè-
ñëîðîäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ êâàðöåâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà äåôîðìèðîâàííûõ ìåæ-
àòîìíûõ ñâÿçåé áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì êîðî÷å äëè-
íà âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

×òîáû óìåíüøèòü ëèáî âîâñå èñêëþ÷èòü èíè-
öèàöèþ ïîâåðõíîñòüþ êâàðöà îáðàçîâàíèÿ Î3, áûëî 
ïðåäëîæåíî ìîäèôèöèðîâàòü êâàðöåâóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Äëÿ ýòîãî íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü èçëó÷à-
òåëÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì áûëà íàíåñåíà ïëåíêà 
èç äèîêñèäà ãàôíèÿ HfO2 [10]. Îáðàçîâàâøååñÿ 
ñîåäèíåíèå äèîêñèäà ãàôíèÿ ñ êâàðöåâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ èçâåñòíî êàê ãàôíîí HfSiO4:  

 

Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïëåíêà áëîêèðóåò îáà ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà àäñîðáöèè ìî-
ëåêóëû êèñëîðîäà êâàðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ãàôíîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õèìè÷åñêè 
íåàêòèâíûé ìàòåðèàë è ïîòîìó íå âçàèìîäåéñò-
âóþùèé ñ Î2, ñ äðóãîé ñòîðîíû, – ïëåíêà èç äèîê-
ñèäà ãàôíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñãëàæèâàþùèì ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè êâàðöåâîé ïîâåðõíîñòè ïî-
êðûòèåì. Êðîìå òîãî, HfO2 îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷-
íî õîðîøóþ îïòè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü (íà÷èíàÿ  
ñ λ > 213 íì) â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè [11].  

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû èçãîòîâèëè äâå 
XeCl-ýêñèëàìïû áàðüåðíîãî ðàçðÿäà: íà ïîâåðõ-
íîñòü îäíîé èç íèõ (ýêñèëàìïà 2) áûëà íàíåñåíà 
ïëåíêà HfO2, à äðóãàÿ (ýêñèëàìïà 1) îñòàâëåíà áåç 

îáðàáîòêè. Ýêñèëàìïû èìåëè îäèíàêîâûå ðàçìåðû: 
äèàìåòðû âíåøíåé è âíóòðåííåé òðóáîê 43 è 20 ìì 
ñîîòâåòñòâåííî, äëèíà 15 ñì. Êîëáû çàïîëíÿëèñü 
ñìåñüþ ãàçîâ Xe è Cl2 â ñîîòíîøåíèè 200/1 ïðè 
îáùåì äàâëåíèè 120 òîðð. Âíåøíèé ýëåêòðîä â âè-
äå ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè ðàçìåùàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
âíåøíåé òðóáêè, à ñïëîøíîé, âûïîëíåííûé èç ôîëü-
ãè, − íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé òðóá-
êè. Íà ýëåêòðîäû îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîäàâàëîñü 
èìïóëüñíîå îäíîïîëÿðíîå íàïðÿæåíèå, è â ïðîìå-
æóòêå çàæèãàëñÿ áàðüåðíûé ðàçðÿä (ðèñ. 1).  

 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà èíäèêàöèè îçîíà 

 
Óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îáåèõ 

ýêñèëàìï èçìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè ôîòîïðèåìíèêà 
HAMAMATSU H8025-222 íà ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòå-
ëÿ è âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 8 ìÂò/cì2. 
Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòðîìåòðîì 
StellarNet EPP2000-C25. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ýêñè-
ëàìï (ðèñ. 2) íå ìåíÿëñÿ ïîñëå íàíåñåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü êîëáû ïëåíêè HfO2.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð XeCl-ýêñèëàìï áàðüåðíîãî ðàçðÿäà 

 

Âî âðåìÿ ðàáîòû ýêñèëàìïà ïîìåùàëàñü â ãåð-
ìåòè÷íóþ êàìåðó (ñì. ðèñ. 1). Ïîñëå òîãî êàê  
â ëàìïå çàæèãàëñÿ ðàçðÿä, ÷åðåç êàìåðó ìåäëåííî 
ïðîêà÷èâàëñÿ âîçäóõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ëàìïà îõëà-
æäàëàñü ÷åðåç âíóòðåííþþ ïîëîñòü, ñîäåðæàùóþ 
ñïëîøíîé ýëåêòðîä, îñóùåñòâëÿëàñü ïðîêà÷êà âîç-
äóõà. Äàëåå âîçäóõ èç êàìåðû ïðîäóâàëñÿ ÷åðåç 
ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð êðàõìàëà ñ KI â äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäå (áàðáîòèðîâàíèå ðàñòâîðà), ïðèìåíÿå-
ìûé äëÿ èíäèêàöèè ñèëüíûõ îêèñëèòåëåé [12]. 

Î êîíöåíòðàöèè îçîíà ìîæíî áûëî ñóäèòü ïî 
ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ KI: îêðàñêà ðàñòâîðà è èí-



 XeCl-ýêñèëàìïà ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì îçîíèðîâàíèÿ 917 
 

òåíñèâíîñòü åå èçìåíåíèÿ çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà 
ðàñòâîðåííîãî â ðàñòâîðå îçîíà: 

 O3 + 2KI + H2O → O2 + 2KOH + I2.  (2) 

Èç óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî íà îäíó ìîëåêóëó 
îçîíà Î3 ïðèõîäèòñÿ îäíà ìîëåêóëà éîäà I2. Çàòåì 
âûäåëèâøèéñÿ éîä âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ êðàõìàëîì 
è ïðîèñõîäèò îêðàøèâàíèå ðàñòâîðà: 

 I2 + êðàõìàë → ñèíåå îêðàøèâàíèå. (3) 

Èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà 
âûñâîáîäèâøåãîñÿ â ðàñòâîðå I2 è, ñîîòâåòñòâåííî, 
îò ðàñòâîðåííîãî â íåì îçîíà. Ñòåïåíü îêðàøèâà-
íèÿ ðàñòâîðà ôèêñèðîâàëè ïðè ïîìîùè ñïåêòðî-
ìåòðà, ðåãèñòðèðóÿ ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ Ò ðàñòâî-
ðîâ (ðèñ. 3), ÷åðåç êîòîðûå ïðîêà÷èâàëñÿ âîçäóõ, 
îçîíèðîâàííûé ýêñèëàìïàìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðîâ, îçîíèðîâàííûõ 
ýêñèëàìïîé 1 (à) è 2 (á) â òå÷åíèå 6 ìèí (1); 36 (2);  
 48 (3);  78 ìèí (4) 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî (çà îäíî è òî æå âðåìÿ 
îáëó÷åíèÿ) âåëè÷èíà T óìåíüøàåòñÿ çàìåòíî áûñò-
ðåå ïðè îáëó÷åíèè ýêñèëàìïîé 1, ÷åì ýêñèëàìïîé 
2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàáîòå ýêñèëàìïû 1 ïðî-
èñõîäÿò áîëåå èíòåíñèâíàÿ íàðàáîòêà ìîëåêóë Î3 è 
âûñâîáîæäåíèå â ðàñòâîðå I2 è ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 

óñëîâèÿõ (ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, óäåëüíàÿ è ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ) ëàìïà ñ ìîäèôèöèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòüþ äåéñòâèòåëüíî óìåíüøàåò óðîâåíü 
îçîíèðîâàíèÿ. Öâåò ðàñòâîðà ìåíÿëñÿ îò ìàòîâî-
áåëîãî (íåáàðáîòèðîâàííûé ðàñòâîð) äî ñèíå-
ôèîëåòîâîãî (áàðáîòèðîâàíèå ðàñòâîðà â òå÷åíèå 90 
è 174 ìèí äëÿ ýêñèëàìï 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ 
êîíòðîëÿ òàêæå ïðîâîäèëîñü áàðáîòèðîâàíèå ðàñ-
òâîðà îáû÷íûì âîçäóõîì (âûêëþ÷åííàÿ ëàìïà). Â 
ýòîì ñëó÷àå îêðàñêà ðàñòâîðà íå ìåíÿëàñü.  

Íà ïðèâåäåííûõ ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ ïðè-
ñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå ìèíèìóìû â îáëàñòè 550 íì 
(ðèñ. 3,à – êðèâûå 2–4 è 3,á – 4). Îñîáåííîñòüþ 
äàííûõ ìèíèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ ñìå-
ùåíèå â áîëåå äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ïðè óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà âûñâîáîäèâøåãîñÿ è ïðîðåàãèðî-
âàâøåãî ñ êðàõìàëîì éîäà. Òàê, äëÿ ýêñèëàìïû 2 
ïðè áàðáîòèðîâàíèè ðàñòâîðà â òå÷åíèå 78 ìèí ìè-
íèìóì ïðîïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò λ = 541 íì (ñì. 
ðèñ. 3,á, êðèâàÿ 4). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñèëàìïû 
1 ïîñëå áàðáîòèðîâàíèÿ â òå÷åíèå 36 è 78 ìèí ìè-
íèìóì ïðîïóñêàíèÿ â ñïåêòðàõ ïðèõîäèòñÿ íà 
λ = 544 è 550 íì ñîîòâåòñòâåííî.  

Äðóãèì íàãëÿäíûì ïðèìåðîì, ïîäòâåðæäàþ-
ùèì ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè äèîêñè-
äîì ãàôíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî 
ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ S áàðáîòèðîâàííîãî ðàñòâîðà 
âî âðåìåíè, ñíÿòîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñèëàìïû 
1 è 2 (ðèñ. 4).  

 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ 
ðàñòâîðà ïðè îçîíèðîâàíèè ýêñèëàìïàìè 1 (êðèâàÿ 1)  
 è 2 (2) ñîîòâåòñòâåííî 

 
Âèäíî, ÷òî â öåëîì ïðîòåêàíèå ðåàêöèè çàìå-

ùåíèÿ éîäà ìîëåêóëîé Î3 â ðàñòâîðå êðàõìàëà ñ KI 
íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Îäíàêî ìîæíî âûäå-
ëèòü âðåìåííîé èíòåðâàë â ïðåäåëàõ, êîãäà ñîãëàñ-
íî ðåàêöèè (2) èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ îêðàñà 
áàðáîòèðîâàííîãî ðàñòâîðà ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè-
÷åñòâó ðàñòâîðåííîãî â ðàñòâîðå îçîíà è âûñâîáîæ-
äåííîãî éîäà. Íà ýòîì ýòàïå âîçìîæíî ìîäåëèðî-
âàíèå äàííûõ ðåàêöèé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, äëÿ 
ýòîãî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì ñòðîèòñÿ óðàâ-
íåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè 

 .d kt c= +  (4) 
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Çäåñü d − îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, k − ñêîðîñòü ïðî-
òåêàíèÿ ðåàêöèè; t − âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè;  
c − êîíñòàíòà íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â íàøåì ñëó÷àå  
k ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðè-
çóþùåé ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ éîäà â ðàñòâîðå 
(ðàçìåðíîñòü 1/ìèí), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìàðêåðîì êîëè-
÷åñòâà îáðàçîâàâøåãîñÿ îçîíà. Ïîýòîìó ñðàâíåíèå 
âåëè÷èí k1 (ýêñèëàìïà 1) è k2 (ýêñèëàìïà 2) ïîçâî-
ëèò îöåíèòü, âî ñêîëüêî ðàç óðîâåíü îçîíèðîâàíèÿ 
âîçäóõà ýêñèëàìïîé 1 áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ýêñèëàìïû 2 (ðèñ. 5).  
 

 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ,  
îçîíèðîâàííûõ ýêñèëàìïàìè 1 (êðèâàÿ 1) è 2 (2) ñîîò-
 âåòñòâåííî 
 

Íà ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè d âûáåðåì ó÷àñòêè êðèâûõ, íà êîòîðûõ 
âåëè÷èíà d èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî. Òàêîìó ó÷àñòêó 
äëÿ îáåèõ ýêñèëàìï ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîé èí-
òåðâàë t îò 18 äî 48 ìèí. Äëÿ âûáðàííûõ òî÷åê 
çàâèñèìîñòè d ñòðîèòñÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ è ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû k1 è k2 óðàâíåíèÿ (4). 
Â íàøåì ñëó÷àå k1 = 1,92 ⋅ 10–2 (1/ìèí) è k2 = 
= 3,2 ⋅ 10–3 (1/ìèí), R1 = 0,99 è R2 = 0,98 (êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ëèíåéíîé ðåãðåññèè), îòíî-
øåíèå k1/k2 = 6. 

Ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ 
îçîíà k1/k2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ýêñèëàìïû 1 ñêîðîñòü ïðîäóöèðîâàíèÿ îçîíà â 6 ðàç 
áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñèëàìïû ñ ìîäè-
ôèöèðîâàííîé äèîêñèäîì ãàôíèÿ ïîâåðõíîñòüþ.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ 
êâàðöåâîé ïîâåðõíîñòè XeCl-ýêñèëàìïû áàðüåðíîãî 
ðàçðÿäà äèîêñèäîì ãàôíèÿ HfO2 ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ óðîâíÿ îçîíèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîé 
æå ýêñèëàìïîé, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé íå ïîäâåðãà-
ëàñü îáðàáîòêå. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèå è ñïåê- 
 

òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáåèõ ýêñèëàìï áûëè 
îäèíàêîâû. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñêîðîñòè îáðàçî-
âàíèÿ îçîíà ïîêàçàëà, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
ýêñèëàìïû 2 êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ñîêðàòèëîñü â 6 
ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñèëàìïîé 1.  

Îòìåòèì, ÷òî ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîãî 
ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîñòîòà âî-
ïëîùåíèÿ è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ê êîëáàì 
óëüòðàôèîëåòîâîãî èñòî÷íèêà ëþáîé ãåîìåòðèè. 
Âåðîÿòíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé íàìè ñïîñîá ìîäèôè-
êàöèè êâàðöåâîé ïîâåðõíîñòè äèîêñèäîì ãàôíèÿ 
ìîæåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ôîðìèðîâàíèå îçîíà 
íà ãðàíèöå «êâàðö–âîçäóõ». Äàííûé ôàêòîð çàâè-
ñèò îò êà÷åñòâà íàíåñåíèÿ ïëåíêè äèîêñèäà ãàôíèÿ 
íà ïîâåðõíîñòü èçëó÷àòåëÿ, ÷òî òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî êðîìå äèîêñèäà ãàôíèÿ â êà-
÷åñòâå áåçîçîíîâîãî ïîêðûòèÿ äëÿ ÓÔ-èñòî÷íèêîâ 
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äèîêñèäà öèðêîíèÿ ZrO2. 
Öèðêîíèé, ÿâëÿÿñü ìåòàëëîì d-ïîäãðóïïû, ïî ñâî-
èì õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì î÷åíü áëèçîê ê ãàôíèþ  
è òàêæå îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî øèðîêîé ïðîçðà÷-
íîñòüþ (íà÷èíàÿ ñ λ > 229 íì) [11] â óëüòðàôèîëå-
òîâîé îáëàñòè. 
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