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МЕХАНIЗМ ЗБIЛЬШЕННЯ IНТЕНСИВНОСТI
ВИПРОМIНЮВАННЯ ГАЗОРОЗРЯДНОЇ ПЛАЗМИ
НА СУМIШАХ ПАРIВ ДИЙОДИДУ РТУТI,
КСЕНОНУ ТА НЕОНУ В ФIОЛЕТОВО-СИНЬОМУ
СПЕКТРАЛЬНОМУ ДIАПАЗОНIУДК 621.373.826.038.823

Встановлено механiзм збiльшення iнтенсивностi випромiнювання газорозрядної пла-
зми на сумiшах парiв дийодиду ртутi, ксенону та неону в порiвняннi з сумiшшю па-
рiв дийодиду ртутi i неону в фiолетово-синьому спектральному дiапазонi. Встановленi
параметри плазми, величина приведеного електричного поля, при якому питома поту-
жнiсть розряду, що вноситься в збудження ексиплексних молекул монойодиду рту-
тi, максимальна. Результати дослiджень можуть бути використанi для створення
бiльш ефективної ексиплексної лампи, що випромiнює спектральнi смуги в фiолетово-
синьому дiапазонi.
К люч о в i с л о в а: газорозрядна плазма, випромiнювання ексиплексних молекул, пара-
метри плазми, дийодид ртутi, ксенон, неон.

1. Вступ

Газорозрядна плазма на сумiшi парiв дийоди-
ду ртутi з газами є робочим середовищем екси-
плексних джерел когерентного i спонтанного ви-
промiнювання (лазери i ексилампи) в фiолетово-
синьому спектральному дiапазонi з довжинами
хвиль в максимумi iнтенсивностi 𝜆 = 441,4, 443,
444, 445 нм [1–7]. Такi джерела можуть бути за-
стосованi в наукових дослiдженнях, фотонiцi, бiо-
технологiї, медицинi, у виробництвi газорозрядних
iндикаторних панелей, а також в ефективному свi-
тловому керуваннi процесами фотосинтезу, росту
та розвитку рослин i фiтоценозу [8–13]. Ексилам-
пи, на вiдмiну вiд наявних люмiнесцентних ламп,
а також теплових джерел, володiють рядом пере-
ваг, а саме спектром випромiнювання. До 90% i
бiльше вiд загальної потужностi випромiнювання
може бути зосереджено в вiдносно вузькiй (≤10 нм
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на пiввисотi) спектральнiй смузi ексиплексної мо-
лекули монойодиду ртутi. При цьому, питомi по-
тужностi випромiнювання перевершують величи-
ни, що характернi для ламп низького тиску на ре-
зонансних переходах атомiв [8–10, 14]. За остан-
нє десятилiття значного практичного поширення в
синьо-фiолетовiй спектральнiй областi набули свi-
тлодiоднi лампи, якi мають бiльшу свiтловiддачу
серед джерел свiтла (∼100 люмен/Вт). Однак при
використаннi потужних (>100 Вт) свiтлодiодних
ламп завдяки необхiдностi охолодження їх (щоб
не було втрати їх працездатностi) застосування їх
обмежене [15]. Такого обмеження немає у ексиламп
видимого спектрального дiапазону, оскiльки у них
є можливiсть масштабування випромiнюючої по-
верхнi без змiни питомих енергетичних характе-
ристик [8, 9].

У наших дослiдженнях, що представленi у поси-
ланнi [14], виявлена одночасна емiсiя ексиплексних
молекул монойодиду ртутi у фiолетово-синьому
та ультрафiолетовому спектральних дiапазонах
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(𝐵2Σ+
1/2 → 𝑋2Σ+

1/2, 𝐶2Π1/2 → 𝑋2Σ+
1/2), йодиду

ксенону (𝐵2Σ+
1/2 → 𝑋2Σ+

1/2, 𝐷1/2 → 𝐴2Π1/2) i йо-
ду (𝐷′ → 𝐴′) в газорозряднiй плазмi бар’єрного
розряду на сумiшi парiв дийодиду ртутi, ксенону
i неону, а також було встановлено, що найбiльш
iнтенсивне випромiнювання спостерiгається в спе-
ктральнiй смузi (𝐵 → 𝑋) з максимумом потужно-
стi на довжинi хвилi 𝜆 = 443 нм, iнтенсивнiсть
якого в 1,6 разiв бiльша, нiж у плазмi на сумi-
шi парiв дийодиду ртутi лише з неоном. Створе-
ння ефективних ексиплексних джерел такої одно-
часної емiсiї в фiолетово-синьому i ультрафiолето-
вому спектральних дiапазонах може бути викори-
стано для активацiї процесу фотосинтезу з одно-
часним руйнуванням вiрусiв i бактерiй, а також є
важливим для вирiшення технiчних проблем збе-
реження енергоресурсiв планети i удосконалення
“штучного” фотосинтезу [16–18].

Дослiдження, що були проведенi нами i пред-
ставленi в статтi [14], не визначили в достатнiй мi-
рi причину збiльшення iнтенсивностi випромiню-
вання в спектральнiй смузi електронно-коливного
переходу 𝐵2Σ+

1/2 → 𝑋2Σ+
1/2 ексиплексних моле-

кул монойодиду ртутi, яке дає випромiнювання в
фiолетово-синьому спектральному дiапазонi, що i
послужило метою для проведення дослiджень з
встановлення механiзму збiльшення iнтенсивностi
випромiнювання у плазмi на сумiшах парiв дийо-
диду ртутi, ксенону та неону в фiолетово-синьому
спектральному дiапазонi. Цей механiзм встанов-
лювався теоретичним методом, а саме, порiвнян-
ням та систематизацiєю даних параметрiв плазми
та результатiв експериментального дослiдження.

2. Методика визначення
параметрiв плазми

Внаслiдок того, що експериментальна фiзика ще
не має задовiльних методiв дiагностики щiльної га-
зорозрядної плазми, параметри плазми бар’єрно-
го розряду визначалися чисельно на основi фун-
кцiй розподiлу електронiв за енергiями (ФРЕЕ) в
розрядi [19]. ФРЕЕ визначалася шляхом розв’яз-
ку кiнетичного рiвняння Больцмана в двочленно-
му наближеннi з використанням вiдомої програ-
ми “Bolsig+” [20]. На основi ФРЕЕ були розрахова-
нi: середня енергiя i рухливiсть електронiв, питомi
втрати потужностi розряду та константи швидко-
стей пружного i непружного розсiювання електро-

нiв на молекулах дийодиду ртутi i атомiв неону
залежно вiд величини приведеного електричного
поля (𝐸/𝑁 , 𝐸 – напруженiсть електричного поля,
𝑁 – загальна концентрацiя складових газової су-
мiшi). Дiапазон змiни параметра 𝐸/𝑁 = 1–100 Тд
(1 ·10−17–1 ·10−15 В · см2) включав величини пара-
метрiв 𝐸/𝑁 , якi були реалiзованi в нашому експе-
риментi.

Всi розрахунки проводилися для парцiальних
тискiв компонент сумiшей, при яких досягалася
максимальна величина iнтенсивностi випромiню-
вання в експериментi [14], а саме парцiальному ти-
ску парiв дийодиду ртутi 0,6 кПа i неону 110 кПа
для сумiшi парiв дийодиду ртутi лише з неоном та
парцiального тиску дийодиду ртутi 0,7 кПа, ксе-
нону 10 кПа i неону 100 кПа для сумiшi парiв ди-
йодиду ртутi, ксенону та неону (при яких досяга-
лася максимальна iнтенсивнiсть випромiнювання
плазми).

В iнтегралi зiткнень електронiв з атомами не-
она i молекулами дийодиду ртутi врахованi такi
елементарнi процеси: пружне розсiяння, збудже-
ння енергетичних рiвнiв атома ксенону з енер-
гiєю порога – 3,4 еВ, 8,31 еВ, 8,44 еВ, 9,69 еВ,
10,0 еВ, 11,0 еВ, 11,7 еВ, iонiзацiя атомiв ксенону;
пружне розсiяння, збудження енергетичних рiвнiв
атома Nе з енергiєю порога – 16,62 еВ, 16,67 еВ
(1𝑠4), 16,84 еВ (1𝑠2), 18,72 еВ (2𝑝), 20,0 еВ (2𝑠+
+3𝑑), 20,65 еВ (3𝑝), 4,9 еВ, iонiзацiя атома неона;
iонiзацiя молекули дийодиду ртутi, дисоцiативне
збудження електронного 𝐵2Σ+

1/2-стану монойоди-
ду ртутi. Абсолютнi величини ефективних перерi-
зiв цих процесiв, а також їх залежностi вiд енер-
гiї електронiв взятi з робiт [21, 22]. Iз використа-
нням формул, що приведенi в роботi[23] було об-
числено приведене електричне поле (𝐸/𝑁 , де 𝐸 –
напруженiсть поля на плазмi, 𝑁 – загальна кон-
центрацiя компонент робочої сумiшi плазми), при
якому проводились експериментальнi дослiджен-
ня, якi представленi в роботi [14], i отримано зна-
чення 46 i 49 Tд для сумiшi HgI2–Ne i HgI2–Xe–Ne,
вiдповiдно.

3. Результати дослiдження
параметрiв плазми

На рис. 1 наведено характерний вигляд ФРЕЕ
при змiнi параметра 𝐸/𝑁 в дiапазонi 1–100 Тд.
Збiльшення параметра 𝐸/𝑁 приводить до зроста-
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Рис. 1. Функцiї розподiлу електронiв за енергiями в роз-
рядi на сумiшi HgI2–Ne = 0,54–99,46% (а) i в сумiшi HgI2–
Xe–Ne = 0,64–9,03–90,33% (b) для рiзних значень параметра
𝐸/𝑁 : 1 (1), 25,8 (2), 50,5 (3), 75,3 (4), 100 (5); в правiй верх-
нiй частинi рисунка наведена залежнiсть середньої енергiї
електронiв вiд параметра 𝐸/𝑁

ння кiлькостi “швидких” електронiв у розрядi i
зменшення густини електронiв у дiапазонi робо-
ти випромiнювача. Максимальнi значення енергiї
електронiв для плазми на основi газових сумiшей
HgI2–Ne (рис. 1, a) та HgI2–Xe–Ne (рис. 1, b) ма-
ли значення 114 eВ та 76,2 eВ для 𝐸/𝑁 = 100 Tд.
Середня енергiя електронiв розряду в плазмi на
сумiшi HgI2–Ne найбiльше залежить вiд параметра
𝐸/𝑁 в дiапазонi 1–14,7 Тд. При цьому, вона лiнiйно
збiльшується вiд 2,1 до 6,8 еВ. В дiапазонi значень
параметра 𝐸/𝑁 = 14,7–100 Тд середня енергiя еле-
ктронiв також збiльшується вiд 6,8 до 13,1 еВ, але
з меншою швидкiстю. Повiльнiше збiльшення се-
редньої енергiї електронiв в цьому дiапазонi пара-
метра 𝐸/𝑁 пов’язано з витратами енергiї швидких
електронiв на збудження енергетичних станiв мо-
лекул дийодиду ртутi i атомiв неона. Для розря-
ду в сумiшi HgI2–Xe–Ne середня енергiя електро-

Рис. 2. Залежнiсть питомих втрат потужностi розряду на
дисоцiативне збудження електронами 𝐵2Σ+

1/2
-стану моле-

кули монойодиду ртутi в плазмi на сумiшах HgI2–Ne = 0,54–
99,46% (1) i HgI2–Xe–Ne = 0,64–9,03–90,33% (2) i збудження
метастабiльного стану 3𝑃2 атомiв ксенону вiд величини па-
раметра 𝐸/𝑁

нiв плазми найсильнiше залежить вiд параметра
𝐸/𝑁 в дiапазонi 1–11 Тд. При цьому, вона лiнiй-
но збiльшується вiд 2,0 до 4,0 еВ, а для значень
параметра 𝐸/𝑁 = 11–100 Tд, середня енергiя еле-
ктронiв збiльшується вiд 4,0 еВ до 8,2 еВ, але теж
з меншою швидкiстю. Повiльнiший рiст середньої
енергiї електронiв в цьому дiапазонi змiни пара-
метра 𝐸/𝑁 пов’язаний з втратою енергiї швидких
електронiв на збудження енергетичних станiв мо-
лекул дийодиду ртутi i атомiв, ксенону i неону. Для
значень приведеного електричного поля 46 i 49 Tд,
при яких проводились експериментальнi дослiдже-
ння, середня енергiя електронiв становила 9,8 еВ i
6,0 еВ, вiдповiдно, для плазми на сумiшах HgI2–Ne
i HgI2–Xe–Ne.

Розподiл питомих втрат потужностi розряду на
основнi елементарнi процеси при змiнi приведе-
ної напруженостi електричного поля в дiапазо-
нi 𝐸/𝑁 = 1–100 Tд наведено на рис. 2. Для про-
цесу дисоцiативного збудження 𝐵2Σ+

1/2-стану мо-
лекул монойодиду ртутi питомi втрати потужно-
стi розряду збiльшуються при збiльшеннi параме-
тра 𝐸/𝑁 . Вони досягають максимальних значень
92%i 79% при 𝐸/𝑁 = 4,4 Tд для плазми на сумi-
шах HgI2–Ne i HgI2–Xe–Ne, вiдповiдно. За подаль-
шого збiльшення параметра 𝐸/𝑁 , спостерiгається
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їх зменшення. Питомi втрати потужностi розря-
ду для процесу збудження метастабiльного стану
3𝑃2 атомiв ксенону (рис. 2, крива 3) мають анало-
гiчну залежнiсть вiд приведеної напруги електри-
чного поля, досягають максимуму 15% при 𝐸/𝑁 =
11,2 Тд. Швидкiсть збiльшення i зменшення пи-
томих втрат потужностi розряду для цих проце-
сiв i їх величини пов’язанi з характером залежно-
стi ефективних перерiзiв енергетичних станiв, вiд
енергiї електронiв i їх абсолютних значень, зале-
жностi ФРЕЕ при рiзних значеннях 𝐸/𝑁 та енер-
гiї порога дисоцiативного збудження молекул мо-
нойодиду ртутi i атомiв ксенону. Для процесу ди-
соцiативного збудження 𝐵2Σ+

1/2-стану монойодиду
ртутi питомi втрати потужностi розряду станов-
лять значення 10% i 7% в плазмi на сумiшах HgI2–
Ne i HgI2–Xe–Ne, вiдповiдно, для приведеного еле-
ктричного поля 𝐸/𝑁 = 46 Тд i 49 Тд, (при яких
проводились експериментальнi дослiдження).

На рис. 3 наведенi результати числового розра-
хунку констант швидкостей для процесу дисоцiа-
тивного збудження електронами 𝐵2Σ+

1/2-стану мо-
лекул монойодиду ртутi електронами (кривi 1, 2)
i збудження метастабiльного стану 3𝑃2 атомiв ксе-
нону (крива 3). Константи швидкостi для першо-
го процесу, знаходяться в дiапазонi вiд 1 · 10−16–
3,5 · 10−14 м3/с (в межах параметра 𝐸/𝑁 вiд 1
до 100 Тд). Для приведеного електричного поля
𝐸/𝑁 = 46 Тд i 49 Тд. константа швидкостi дисо-
цiативного збудження електронами 𝐵2Σ+

1/2-стану
монойодиду ртутi дорiвнює 2,2 · 10−14 м3/с (HgI2–
Ne) i 1,2 · 10−14 м3/с (HgI2–Xe–Ne), вiдповiдно.

Таким чином, цi параметри плазми мало вiдрi-
зняються в залежностi вiд складу газових сумi-
шей (HgI2–Ne або HgI2–Xe–Ne). Тому необхiдно за-
лучити iншi елементарнi процеси, якi пояснюють
значне пiдвищення iнтенсивностi випромiнювання
молекули HgI (𝐵 → 𝑋) в плазмi на сумiшi парiв
дийодиду ртутi з ксеноном i неоном в порiвняннi з
сумiшшю без ксенону.

Такими процесами може бути процес передачi
енергiї молекулам дийодиду ртутi при зiткненнях
з атомом ксенону в метастабiльному станi (3𝑃2):

HgI2 +Xe(3𝑃2) → HgI(𝐶2Π1/2, 𝐷
2Π3/2)+

+ I(2𝑃3/2) + Xe, (1)

а також процес гасiння 𝐶2Π1/2, 𝐷2Π3/2-станiв мо-
лекули монойодиду ртутi атомами ксенону з без-

Рис. 3. Залежнiсть констант швидкостi дисоцiативного
збудження 𝐵2Σ+

1/2
-стану молекули монойодиду ртутi еле-

ктронами вiд параметра 𝐸/𝑁 в розрядi у сумiшах: HgI2–
Ne = 0,54–99,46% (1) i HgI2–Xe–Ne = 0,64–9,03–90,33% (2),
а також константи швидкостi збудження метастабiльного
стану 3𝑃2 атомiв ксенону електронами

випромiнювальним переходом на 𝐵2Σ+
1/2-стан:

HgI(𝐶2Π1/2, 𝐷
2Π3/2) +𝑀 → HgI(𝐵2Σ+

1/2)+

+Xe +Δ𝐸1,2, (2)

де 𝑀 – концентрацiї молекул або атомiв (HgI2, Xe,
Ne), що гасять 𝐶2Π1/2, 𝐷2Π3/2-стани молекули мо-
нойодиду ртутi, Δ𝐸1,2 – рiзниця енергiй 𝐶2Π1/2,
𝐷2Π3/2 i 𝐵2Σ+

1/2-станiв.
Процес (2) був виявлений в експериментах з фо-

тодисоцiацiї дийодиду ртутi [24, 25], а також в
наших експериментах в умовах бар’єрного розря-
ду на сумiшi парiв дийодиду ртутi, ксенону i ге-
лiю [23].

4. Висновки

Таким чином, порiвняння результатiв дослiджень
параметрiв газорозрядної плазми на сумiшах
HgI2–Ne i HgI2–Xe–Ne з даними експерименту да-
ло змогу встановити вперше механiзм збiльшення
iнтенсивностi емiсiї HgI(𝐵 → 𝑋) в газорозряднiй
плазмi бар’єрного розряду на сумiшi з домiшка-
ми ксенону, який полягає в збiльшеннi заселеностi
𝐵2Σ+

1/2-стану молекули монойодиду ртутi за раху-
нок безвипромiнювальних переходiв з розмiщених
вище енергетичних станiв 𝐶2Π1/2, 𝐷2Π3/2 при га-
сiннi їх атомами ксенону.
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Результати дослiджень встановили величину
приведеної напруженостi електричного поля, при
якiй питомий внесок електричної потужностi роз-
ряду на збудження 𝐵2Σ+

1/2-стану молекул монойо-
диду ртутi є максимальним, а саме 𝐸/𝑁 = 4,4 Тд.
Це дає змогу пiдвищити енергетичнi параметри
ексиплексної лампи, яка випромiнює в фiолетово-
синьому дiапазонi довжин хвиль.
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MECHANISM OF GROWTH OF THE INTENSITY
OF RADIATION EMITTED IN THE BLUE-VIOLET
SPECTRAL INTERVAL BY GAS-DISCHARGE PLASMA
GENERATED IN THE MIXTURES OF MERCURY
DIIODIDE VAPOR, XENON, AND NEON

S u m m a r y

A mechanism allowing the intensity of radiation emitted in the

blue-violet spectral interval by gas-discharge plasma created

in the mixtures of mercury diiodide vapor, xenon, and neon to

be increased in comparison with the intensity of radiation from

gas-discharge plasma in the mixtures of mercury diiodide vapor

and neon is established. The plasma parameters and the re-

duced electric field, at which the specific discharge power spent

for the excitation of mercury monoiodide exciplex molecules is

maximum, are determined. The research results can be used

for the creation of a more efficient exciplex lamp with bands

emitted in the blue-violet spectral interval.
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