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Встановлено оптичнi характеристики та параметри плазми газорозрядного випромi-
нювача червоного спектрального дiапазону на сумiшi парiв дийодиду кадмiю та гелiю,
величину приведеної напруженостi електричного поля, при якiй питома потужнiсть
розряду, що вноситься в збудження ексиплексних молекул монойодиду кадмiю, макси-
мальна. Встановлено додатковi процеси заселення верхнього 𝐵2Σ+

1/2-стану ексиплексної
молекули монойодиду кадмiю, якi збiльшують потужнiсть випромiнювання. Резуль-
тати дослiджень можуть бути використанi для створення бiльш ефективного газо-
розрядного випромiнювача, що працює в червоному спектральному дiапазонi.
К люч о в i с л о в а: бар’єрний розряд, газорозрядна плазма, випромiнювання ексипле-
ксних молекул, параметри плазми, дийодид кадмiю, гелiй.

1. Вступ

Газорозрядна плазма на сумiшах парiв дийодиду
кадмiю з iнертними газами є джерелом селектив-
ного випромiнювання в спектральному дiапазонi
610–720 нм, який спiвпадає з областю активної фо-
тосинтетичної радiацiї рослин, а саме 610–720 нм i
400–510 нм [1,2]. Джерела, якi випромiнюють в цих
спектральних дiапазонах, застосовуються в першу
чергу для штучного освiтлення, найбiльш широ-
ке застосування для цього знайшли натрiєвi лампи
високого тиску. Для них в областi активної фото-
синтетичної радiацiї перетворюється третина по-
тужностi випромiнювання [3]. Для бiльш ефектив-
ного свiтлового управлiння фотосинтезом, зроста-
ння i розвитку рослин та водоростей необхiдне
створення нового поколiння джерел випромiнюва-
ння з селективними характеристиками в областi
спектра 610–720 нм i 400–510 нм. Значного пра-
ктичного поширення в цих спектральних дiапазо-
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нах набули свiтлодiоднi лампи, якi мають бiльшу
свiтлову вiддачу серед джерел свiтла (∼100 Лю-
мен/Вт), однак, як було виявлено, застосування
потужних (>100 Вт) свiтлодiодних ламп обмеже-
но завдяки необхiдностi охолодження їх (щоб не
було втрати їх працездатностi) [4]. Такого обмеже-
ння немає у газорозрядних джерел випромiнюва-
ння (ексиламп) видимого спектрального дiапазо-
ну. Окрiм того, у них є можливiсть масштабування
випромiнюючої поверхнi без змiни питомих енер-
гетичних характеристик [5–7]. В дiапазонi спектра
610–720 нм таким джерелом може бути ексипле-
ксний газорозрядний випромiнювач на основi су-
мiшей парiв дийодиду кадмiю з iнертними газами
[8–10]. Ця стаття присвячена дослiдженням опти-
чних характеристик i параметрiв плазми газоро-
зрядної випромiнювача на сумiшi парiв дийодиду
кадмiю та гелiю з метою визначення закономiр-
ностей: в спектральних, iнтегральних, часових ха-
рактеристиках емiсiї та в параметрах плазми i, на
основi їх виявлення, фiзико-хiмiчних можливостей
пiдвищення енергетичних характеристик.
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2. Технiка i методика дослiджень

На рис. 1 наведенi основнi вузли ексиплексного га-
зорозрядного випромiнювача, в якому для створе-
ння плазми на робочiй сумiшi парiв дийодиду ка-
дмiю та гелiю застосовувався одно бар’єрний роз-
ряд. Конструкцiя випромiнювача була цилiндри-
чною. Робочою зоною випромiнювання служила
бiчна поверхня випромiнювача.

Ексиплексний газорозрядний випромiнювач ви-
готовлявся з кварцової трубки дiаметром 16 мм
i довжиною 220 мм (1). Всерединi трубки по осi
розмiщався електрод, виготовлений з вольфраму
(2) круглого перерiзу дiаметром 4 мм. Другий еле-
ктрод – з нержавiючої сталi (3) був перфорова-
ний (з коефiцiєнтом пропускання випромiнювання
50%), розташований на зовнiшнiй поверхнi трубки
(1). Товщина розрядної областi (4) та довжина го-
рiння коаксiального об’ємного розряду становлять
12 мм i 216 мм, вiдповiдно. Ексиплексне джерело
було розмiщено в кварцовiй трубцi (5), яка зваре-
на в торцi, довжина її дорiвнює 230 мм, дiаметр
26 мм. З об’єму (6) мiж ексиплексною лампою та
кварцовою трубкою (5) видалено атмосферне повi-
тря. До електродiв (2) i (3) через метало – кварцо-
вi вводи (7) i (8) прикладалася iмпульсна – перiо-
дична напруга вiд джерела накачування. Застосу-
вання в конструкцiї ексиплексного газорозрядного
джерела випромiнювання об’єму (6), з якого вида-
лено атмосферне повiтря, було викликано необхi-
днiстю забезпечення великих значень парцiальних
тискiв парiв дийодиду кадмiю в розряднiй обла-
стi (4) за рахунок збiльшення температури робо-
чої сумiшi, що, в свою чергу, забезпечувало збiль-
шення енергетичних характеристик джерела ви-
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Рис.1. Основні вузли ексиплексного випромінювача: 1 - кварцова трубка, 2 - електрод, 3 - Рис. 1. Основнi вузли ексиплексного випромiнювача: 1 –
кварцова трубка, 2 – електрод, 3 – перфорований електрод,
4 – розрядна область, 5 – кварцова трубка, 6 – вакуумна
область, 7, 8 – електричнi вводи

промiнювання на 40% в порiвняннi з конструкцi-
єю без об’єму (6). Випромiнювання iз кварцової
трубки (1) виводилось нормально до трубки (5).
Збудження розряду на сумiшi парiв дийодиду ка-
дмiю та гелiю в розряднiй областi (4), об’єм якої
був 31 см3, вiдбувалось за допомогою iмпульсно-
перiодичного генератора високовольтних наносе-
кундних iмпульсiв. Генератор забезпечував амплi-
туду iмпульсної напруги i струму на електродах
випромiнювача на рiвнi 10–20 кВ i 300 А, вiд-
повiдно. Частота повторення iмпульсiв напруги i
струму становила 18–20 кГц. Робочi сумiшi го-
тувалися безпосередньо в об’ємi пристрою. Поро-
шок дийодиду кадмiю (CdI2) в кiлькостi 100 мг
рiвномiрно насипався всередину кварцової трубки
(1). Пiсля завантаження солi здiйснювалось зне-
воднення випромiнювача шляхом прогрiвання при
температурi 50 ∘С та вiдкачування протягом двох
годин, а потiм проводився напуск гелiю. Парцiаль-
ний тиск насичених парiв дийодиду кадмiю ство-
рювався шляхом саморозiгрiвання робочої газопа-
рової сумiшi за рахунок дисипацiї енергiї розря-
ду. Значення їх парцiального тиску визначалися за
температурою найбiльш холодної точки випромi-
нювача на пiдставi iнтерполяцiї довiдкових даних
роботи [11]. Парцiальний тиск гелiю вимiрювався
зразковим мембранним манометром. Cпектральнi,
iнтегральнi та часовi характеристики ексиплексно-
го джерела дослiджувалися за допомогою системи
реєстрацiї, опис якої наведено в [12].

3. Результати експериментiв

На рис. 2 наведено оглядовий спектр випромiню-
вання ексиплексного джерела на сумiшi парiв ди-
йодиду кадмiю з гелiєм.

Характерним для цiєї сумiшi є наявнiсть систе-
ми спектральних смуг електронно-коливального
переходу 𝐵2Σ+

1/2 → 𝑋2Σ+
1/2, ексиплексних молекул

монойодиду кадмiю (CdI*) з максимумом випромi-
нювання на довжинi хвилi 𝜆 = 650 нм, 𝜐′ = 0–2 →
→ 𝜐′′ = 61,62 [13], рiзким зростанням iнтенсив-
ностi цих спектральних смуг з боку довгохвильо-
вої дiлянки i повiльним спадом в короткохвильо-
вiй областi. Канти спектральних смуг перекри-
вають дiапазон довжин хвиль 470–700 нм. Крiм
цих спектральних смуг спостерiгається також ви-
промiнювання на лiнiях 𝜆 = 479,991 нм та 𝜆 =
= 508,582 нм атомiв Cd, переходи 5𝑝3𝑃 0-6𝑠3𝑆
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Рис. 2. Оглядовий спектр випромiнювання плазми екси-
плексного джерела на сумiшi парiв дийодиду кадмiю з ге-
лiєм. Частота слiдування iмпульсiв накачки 𝑓 = 18 кГц,
амплiтуда напруги i струму 𝑈 = 10 кВ i 𝐼 = 300 А, вiдпо-
вiдно. Загальний тиск сумiшi 𝑝 = 250,024 кПа

(𝐽 = 1–1) та 5𝑝3𝑃 0-6𝑠3𝑆 (𝐽 = 2–1) [14]. Зi змiною
частоти слiдування iмпульсiв накачки вiд 18 кГц
до 20 кГц iнтенсивнiсть випромiнювання в спе-
ктральних смугах i лiнiях зростає на 10%. Iнтен-
сивнiсть випромiнювання молекул CdI* в максиму-
мi випромiнювання на довжинi хвилi 𝜆 = 650 нм
перевищує iнтенсивнiсть випромiнювання атомiв
кадмiю на довжинах хвиль 𝜆 = 479,991 нм i 𝜆 =
= 508,582 нм в 3,4 i 1,8 разiв, вiдповiдно. На рис. 3
наведена залежнiсть середньої потужностi випро-
мiнювання вiд парцiального тиску гелiю. При пiд-
вищеннi парцiального тиску гелiю вiд 120 кПа до
260 кПа спостерiгається змiна середньої потужно-
стi випромiнювання: збiльшення в дiапазонi 120–
250 кПа, досягнення максимального значення при
250 кПа i зменшення її величини при подальшому
збiльшеннi тиску гелiю. Парцiальний тиск парiв
дийодиду кадмiю становив 24 Па.

При пiдвищеннi парцiального тиску дийодиду
кадмiю до 1000 Па спостерiгається змiна середньої
потужностi випромiнювання: збiльшення значень
в дiапазонi 1–100 Па, досягнення максимального
значення 55 Вт при величинах парцiального ти-
ску парiв дийодиду кадмiю 100–110 Па (рис. 4) i
зменшення його значення при подальшому збiль-

Рис. 3. Залежнiсть середньої потужностi випромiнювання
вiд парцiального тиску гелiю. Амплiтуда напруги i струму
𝑈 = 10 кВ та 𝐼 = 300 А, вiдповiдно. Частота слiдування
iмпульсiв накачки 𝑓 = 20 кГц

Рис. 4. Залежнiсть середньої потужностi випромiнювання
вiд парцiального тиску дийодиду кадмiю при парцiальному
тиску гелiю 250 кПа. Амплiтуда напруги i струму 𝑈 = 10 кВ
та 𝐼 = 300 А, вiдповiдно. Частота слiдування iмпульсiв на-
качки 𝑓 = 20 кГц

шеннi парцiального тиску парiв дийодиду кадмiю.
Залежнiсть середньої потужностi випромiнюван-
ня вiд парцiального тиску дийодиду кадмiю до-
слiджувалася при застосуваннi пiдiгрiву джерела
випромiнювання зовнiшнiм електронагрiвачем пi-
сля досягнення парцiального тиску парiв дийоди-
ду кадмiю 24 Па. На рис. 5 наведена залежнiсть
потужностi випромiнювання вiд числа iмпульсiв
накачки та вiд часу горiння розряду (пiд часом
горiння розряду розумiється час вiзуального спо-
стереження розряду з початку його створення пiд
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Рис. 5. Залежнiсть середньої потужностi випромiнюван-
ня вiд числа iмпульсiв та вiд часу горiння розряду (верхня
вiсь). Амплiтуда iмпульсiв напруги 𝑈 = 10 кВ. Парцiаль-
ний тиск гелiю = 250 кПа. Частота слiдування iмпульсiв
𝑓 = 20 кГц

a

б

в
Рис. 6. Осцилограми напруги (а), розрядного струму (б)
та потужностi випромiнювання (с). Загальний тиск сумiшi
250,024 кПа, частота слiдування iмпульсiв 20 кГц

дiєю iмпульсiв накачки). Для неї характерно лi-
нiйне збiльшення потужностi випромiнювання до
значення 3,5·107 iмпульсiв. При подальшому збiль-
шеннi числа iмпульсiв накачки до 5 · 107 спостерi-
гається зменшення потужностi випромiнювання в
межах 11%.

ККД джерела випромiнювання при середнiй по-
тужностi випромiнювання 32 Вт становив – 4.3%.

На рис. 6, а, б i в наведенi характернi осцило-
грами напруги, розрядного струму i потужностi
випромiнювання. Похибка i вiдтворюваностi ре-
зультатiв осцилографiчних вимiрювань становили
10%, i 90%, вiдповiдно. Iмпульси струму мали рi-
зну полярнiсть, амплiтуду в максимумi 300 А i три-
валiсть ∼150 нс.

Для залежностi потужностi випромiнювання вiд
часу (рис. 6, в) спостерiгається двогорба зале-
жнiсть i збiг за часом максимумiв амплiтуд iмпуль-
сiв випромiнювання i iмпульсiв струму (рис. 6, б).
Амплiтуда другого iмпульсу струму i випромiню-
вання бiльша першого. Для другого iмпульсу ви-
промiнювання характерно збiльшення його трива-
лостi i тривалостi заднього фронту, в порiвняннi з
першим iмпульсом.

4. Чисельне моделювання

В експериментi використовувався бар’єрний iм-
пульсно-перiодичний розряд атмосферного тиску
з тривалiстю iмпульсiв накачки ∼150 нс. Роз-
ряд в умовах експерименту був однорiдний. Па-
раметри плазми бар’єрного розряду в оптималь-
них для здобуття максимальної потужностi ви-
промiнювання електричного розряду на сумiшi
CdI2–He (0,000095–0,999905) при загальному ти-
ску 250,024 кПа визначалися чисельно та розра-
ховувались як повнi iнтеграли функцiї розподiлу
електронiв за енергiями (ФРЕЕ). Для знаходжен-
ня ФРЕЕ, використовувалось кiнетичне рiвняння
Больцмана для квазiстацiонарної функцiї розпо-
дiлу електронiв [15]. Використання його можливе,
якщо плазмове середовище змiнюється в електри-
чному полi, що змiнюється повiльнiше, нiж час
встановлення функцiї розподiлу електронiв [15].
Вiдомо, що час встановлення квазiстацiонарного
розподiлу електронiв приблизно дорiвнює часу ре-
лаксацiї середньої енергiї електронiв [16]:

𝜏 = 𝑚𝜈𝑒 𝜀/(𝑒
2 𝐸2),
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де 𝑚 – маса електронiв, 𝑒 – заряд електрона, 𝜀 –
середня енергiя електронiв, 𝐸 – напруженiсть еле-
ктричного поля, а 𝜈𝑒 – частота пружних зiткнень
iз сумiшшю атомiв He i молекул CdI2 (гелiй i ди-
йодид кадмiю). Оцiнка 𝜏 для нашого експеримен-
ту дає значення ∼1 · 10−13 с, що значно ниж-
че, нiж тривалiсть iмпульсу 150 нс. Тобто пла-
змове середовище змiнюється в електричному по-
лi, яке змiнюється повiльнiше, нiж час встанов-
лення функцiї розподiлу електронiв. Розрахунки
ФРЕЕ проводилися з використанням вiдомої про-
грами “Bolsig +” [17]. На основi отриманих ФРЕЕ
було визначено ряд параметрiв плазми в залежно-
стi вiд величини приведеного електричного поля
(вiдношення напруженостi електричного поля (𝐸)
до загальної концентрацiї атомiв гелiю i невели-
кої домiшки парiв дийодиду кадмiю (𝑁)). Дiапа-
зон змiни параметра 𝐸/𝑁 = 1–100 Тд (1 · 10−17–
1 · 10−14 В · см2) включав також дiапазон параме-
трiв 𝐸/𝑁 , який був реалiзований в нашому експе-
риментi. Всi розрахунки проводилися для розряду
при парцiальних тисках дийодиду кадмiю 24 Па i
гелiю 250 кПа, при яких досягалася максимальна
величина потужностi випромiнювання в експери-
ментi (рис. 3). В iнтегралi зiткнень електронiв з
атомами i молекулами врахованi такi процеси: пру-
жне розсiяння електронiв на атомах гелiю, збудже-
ння енергетичних рiвнiв атомiв гелiю (енергiя по-
рога – 19,8 еВ), iонiзацiя атомiв гелiю (енергiя по-
рога – 24,58 еВ); дисоцiативне збудження: 𝐵2Σ+

1/2-
стану молекул монойодиду кадмiю (енергiя поро-
га – 4,986 еВ), атомiв кадмiю 𝜆 = 479,991 нм та
𝜆 = 508,582 нм (енергiя порога – 6,386 еВ): iонi-
зацiя дийодиду кадмiю, дисоцiативна iонiзацiя з
утворенням iонiв: дийодиду кадмiю, монойодиду
кадмiю, кадмiю та йоду (енергiя порога – 10 еВ,
11 еВ, 13 еВ, 14 еВ, вiдповiдно). Данi з абсолю-
тних величин ефективних перерiзiв цих процесiв,
а також їх залежностей вiд енергiї електронiв взя-
тi з бази даних [17] та робiт [18, 19]. Напруже-
нiсть електричного поля (𝐸) та приведена напру-
женiсть електричного поля на плазмi (𝐸/𝑁), при
яких в експериментi спостерiгалася максимальна
потужнiсть випромiнювання в спектральнiй сму-
зi (𝜆макс. = 650 нм) молекули монойодиду кадмiю
мали величини 2,0 · 106 В/м i 55,9 Тд, вiдповiд-
но. Вони визначалися за методикою, описаною на-
ми в роботi [12]. Чисельне моделювання транс-
портних характеристик електронiв на сумiшi па-

Рис. 7. Залежнiсть середньої енергiї електронiв вiд величи-
ни параметра 𝐸/𝑁 в плазмi на сумiшi CdI2–He = 0,000095–
0,999905 при загальному тиску 250,024 кПа

рiв дийодиду кадмiю та гелiю при спiввiдношеннi
компонент 24 Па: 250 кПа (рис. 7, табл. 1 ) ви-
явило, що в плазмi зi збiльшенням значень при-
веденої напруженостi поля (𝐸/𝑁), спостерiгається
збiльшення середньої енергiї електронiв (𝜀), тем-
ператури електронiв (𝑇 0 K), швидкостi дрейфу
електронiв (𝑣др. м/с), а концентрацiя їх (𝑁 м−3)
зменшувалась.

Константи швидкостей збудження i iонiзацiї еле-
ктронами молекул дийодиду кадмiю та атомiв ге-
лiю i кадмiю (рис. 8, табл. 2) також збiльшую-
ться з ростом параметра 𝐸/𝑁 . Максимальнi зна-
чення спостерiгаються для константи дисоцiатив-
ного збудження молекул монойодиду кадмiю.

Питомi втрати потужностi розряду в сумiшi па-
рiв дийодиду кадмiю з гелiєм на пружнi i не пру-
жнi процеси зiткнення електронiв з компонентами
сумiшi максимальнi для атомiв гелiю (рис. 9, кри-
вi 8, 9 i 10). Для пружного розсiювання електро-

Таблиця 1. Транспортнi характеристики
електронiв у плазмi на сумiшi парiв дийодиду
кадмiю i гелiю при спiввiдношеннi
компонент 24 Па : 250 кПа

𝐸/𝑁 , Тд 𝜀, еВ 𝑇 0, К 𝑉др., м/c 𝑁 , м3/с

7,83 4,490 52 084 1,6 · 105 4,2 · 1018

55,9 10,37 120 292 1,7 · 105 4,0 · 1018

100 14,09 163 444 1,9 · 105 3,6 · 1018
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Таблиця 2. Константи швидкостей: збудження (𝑘), iонiзацiї (𝑘 CdI
+
2 ), (𝑘 He+), пружного

розсiювання (𝑘𝑟) електронами: 𝐵2Σ
+
1/2

-стану ексиплексних молекул CdI* (kCdI*), рiвнiв атомiв кадмiю
(kCd*) та гелiю (kHe*), в сумiшi парiв дийодиду кадмiю та гелiю при спiввiдношеннi 24 кПа : 250 кПа

𝐸/𝑁 , Тд 𝑘CdI* · 10+15, 𝑘Cd* · 10+15, 𝑘Cd* · 10+15, 𝑘+CdI2
· 10+14, 𝑘𝑟 · 10+14, 𝑘He* · 10+16, 𝑘+He · 10

+17,

м3/с 𝜆 = 650 нм м3/с 𝜆 = 479 нм м3/с 𝜆 = 509 нм м3/с м3/с м3/с м3/с

CdI2 He

7,83 3,002 0,1203 0,1804 0,2265 6,930 0,017 0,002
55,6 7,481 1,205 1,827 2,113 7,757 2,448 9,359

100 9,101 2,188 3,325 3,530 7,545 6,789 51,58

нiв на атомах гелiю досягають 98% при приведенiй
напруженостi електричного поля 4,41 Тд (рис. 9,
крива 9).

Для молекул дийодиду кадмiю вони не пе-
ревищували 1% (для дисоцiативного збуджен-
ня 𝐵2Σ+

1/2-стану ексиплексних молекул CdI* при
𝐸/𝑁 = 7,8 Тд (рис. 9, крива 4)), а для приве-
деної напруженостi поля 55,9 Тд, при якiй в екс-
периментi спостерiгалася максимальна потужнiсть
випромiнювання в спектральнiй смузi (𝜆макс. =
= 650 нм), молекули монойодиду кадмiю були на
рiвнi – 0,05%. Зi збiльшенням параметра 𝐸/𝑁 до
100 Тд питомi втрати потужностi розряду в сумiшi
максимальнi (51%) для процесу збудження атомiв
гелiю (енергiя порога 19,80 еВ), i для iонiзацiї ато-
мiв гелiю (рис. 9, кривi 10 i 8 вiдповiдно). Для iонi-
зацiї молекул дийодиду кадмiю з утворенням iона
CdI+2 питомi втрати потужностi розряду мали зна-
чення 1,5% при 𝐸/𝑁 = 11,2 Тд. Для приведеної на-
пруженостi поля 55,9 Тд питомi втрати потужностi
розряду на iонiзацiю атомiв гелiю мали значення
31% i 2,5% на iонiзацiю молекул дийодиду кадмiю.
А для збудження метастабiльного рiвня енергiї ге-
лiю з енергiєю порога 19,80 еВ вони максимальнi
та мали значення 90%. У зв’язку з великими втра-
тами потужностi розряду на збудження метаста-
бiльного рiвня енергiї атомiв гелiю (енергiя порога
19,80 еВ) можна очiкувати вплив на амплiтуду i
форму iмпульсу випромiнювання (рис. 6, с) про-
цесу передачi енергiї вiд метастабiльних атомiв ге-
лiю молекулам дийодиду кадмiю. Це припущення
пiдтверджується змiною форми другого iмпульсу
випромiнювання в порiвняннi з формою iмпульсу
струму (рис. 6, б). Можна очiкувати також iсто-
тного збiльшення потужностi випромiнювання в
спектральнiй смузi (𝜆макс. = 650 нм) молекул мо-

нойодиду кадмiю при застосуваннi в експеримен-
тi значення приведеної напруженостi поля 7,8 Тд,
при якiй втрати розряду на дисоцiативне збудже-
ння 𝐵2Σ+

1/2-стану ексиплексних молекул CdI* ма-
ксимальнi.

5. Обговорення отриманих результатiв

Виникнення емiсiї спектральних смуг з максиму-
мом на довжинi хвилi 𝜆 = 650 нм електронно-
коливального переходу 𝐵2Σ+

1/2 → 𝑋2Σ+
1/2 молеку-

ли CdI* в газорозряднiй плазмi на сумiшах парiв
дийодиду кадмiя з гелiєм вiдбувається внаслiдок
процесiв, що призводять до утворення та руйнува-
ння 𝐵2Σ+

1/2-стану монойодиду кадмiю, основними
з яких є [20, 21]:

CdI2 + 𝑒 → CdI2(
3,1Σ+

𝑢 ) → CdI(𝐵2Σ+
1/2) + I + 𝑒, (1)

CdI2 + 𝑒 → CdI2(
3,1Σ+

𝑢 ) → CdI(𝐵2Σ+
1/2) + I−, (2)

CdI(𝐵2Σ+
1/2) → CdI(𝑋2Σ+

1/2) + ℎ𝜈, (3)

𝜆макс. = 650 нм,

CdI(𝐵2Σ+
1/2) +𝑀 → CdI(𝑋2Σ+

1/2) +𝑀 +Δ𝐸, (4)

де 𝑀 – концентрацiї молекул CdI2, He; Δ𝐸 – рi-
зниця енергiї в реакцiї. Реакцiї (1) i (2) є основ-
ними джерелами утворення ексиплексних моле-
кул CdI*, що випливає з часових залежностей
амплiтуд струму i потужностi випромiнювання
(рис. 6, б, в, затримки в часi початку i макси-
мумiв амплiтуд iмпульсiв струму i випромiнюва-
ння спiвпадають в межах похибки осцилографi-
чних вимiрiв 10%). Електронно-коливальнi пере-
ходи 𝐵2Σ+

1/2 → 𝑋2Σ+
1/2 молекул CdI* призводять
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Рис. 8. Залежностi констант швидкостей зiткнень електро-
нiв з молекулами дийодиду кадмiю та атомами гелiю вiд
параметра 𝐸/𝑁 в плазмi на сумiшi СdI2–He = 0,000095–
0,999905 при загальному тиску сумiшi 𝑃 = 250024 кПа:
1 – iонiзацiя атома гелiю, 2 – збудження рiвня атома гелiю,
𝐸пор. = 19,8 еВ, 3 – дисоцiативне збудження атома кадмiю
𝐸пор. = 9,85 еВ, 𝜆 = 479,991 нм, 4 – дисоцiативне збудження
атома кадмiю 𝐸пор. = 9,85 еВ, 𝜆 = 508,582 нм, 5 – дисоцiа-
тивна iонiзацiя молекули монойодиду кадмiю 𝐸пор. = 11 еВ,
6 – дисоцiативна iонiзацiя атома кадмiю 𝐸пор. = 13 еВ, 7 –
iонiзацiя молекули дийодиду кадмiю 𝐸пор. = 10 еВ, 8 – ди-
соцiативна iонiзацiя йоду 𝐸пор. = 14 еВ, 9 – пружне розсiя-
ння електронiв на атомi гелiю, 10 – дисоцiативне збудження
𝐵2Σ+

1/2
-стану молекули монойодиду кадмiю (енергiя поро-

га 5 еВ)

до емiсiї спектральних смуг з максимальною iн-
тенсивнiстю на довжинi хвилi 𝜆макс. = 650 нм
(реакцiя 3). У реакцiї гасiння (4) вiдбувається
електронно-коливальний перехiд молекули моно-
йодиду кадмiю в основний стан без випромiнюван-
ня. Емiсiя спектральних лiнiй кадмiю вiдбувається
за рахунок реакцiй [22]:

CdI2 + 𝑒 → Cd(5𝑝3𝑃 0) + I + I−, (5)

Cd(5𝑝3𝑃 0) → Cd(6𝑠3𝑆0, 𝐽 = 1–1) + ℎ𝜈, (6)

𝜆 = 479,991 нм,

Cd(5𝑝3𝑃 0) → Cd(6𝑠3𝑆0, 𝐽 = 2–1) + ℎ𝜈, (7)

𝜆 = 508,582 нм.

Константи швидкостей збудження 𝐵2Σ+
1/2-стану

ексиплексних молекул монойодиду кадмiю станов-
лять величину 7,481 · 10−15 м3/с, а атомiв кадмiю
1,203 · 10−15 м3/с та 1,804 · 10−15 м3/с для при-
веденої напруженостi електричного поля 𝐸/𝑁 =
= 55,9 Тд, що iснувало в експериментальних умо-
вах для сумiшi парiв дийодиду кадмiю та гелiю

Рис. 9. Залежнiсть питомих втрат потужностi розряду
на процеси зiткнень електронiв з молекулами дийодиду
кадмiю та атомами гелiю вiд параметра 𝐸/𝑁 в плазмi
на сумiшi парiв дийодиду кадмiю та гелiю сумiшi: СdI2–
He = 0,000095–0,999905 при загальному тиску сумiшi 𝑃 =

= 250024 кПа: 1 – дисоцiативне збудження атомiв кадмiю
𝐸пор. = 9,85 еВ, 𝜆 = 479 нм; 2 – дисоцiативне збуджен-
ня атомiв 𝐸пор. = 9,85 еВ, кадмiю 𝜆 = 508,582 нм; 3 –
дисоцiативна iонiзацiя атомiв кадмiю 𝐸пор. = 13 еВ, 4 –
дисоцiативне збудження 𝐵2Σ+

1/2
-стану молекул монойоди-

ду кадмiю (енергiя порога 5 еВ), 5 – дисоцiативна iонiзацiя
молекул монойодиду кадмiю 𝐸пор. = 11 еВ, 6 – дисоцiатив-
на iонiзацiя атомiв йоду 𝐸пор. = 14 еВ, 7 – iонiзацiя молекул
дийодиду кадмiю 𝐸пор. = 10 еВ, 8 – iонiзацiя атомiв гелiю,
9 – пружне розсiяння електронiв на атомах гелiю, 10 – збу-
дження рiвня гелiю, 𝐸пор. = 19,80 еВ

(табл. 2). Питомий внесок потужностi розряду
в збудження 𝐵2Σ+

1/2-стану ексиплексних молекул
CdI* (реакцiї (1)–(3)) був на рiвнi 0,05% для приве-
деної напруженостi поля 55,9 Тд (рис. 9, крива 4),
що не могло забезпечити значення ККД = 4,3%,
яке досягалося в експериментi. У зв’язку з цим не-
обхiдно передбачити додатковi процеси заселення
𝐵2Σ+

1/2-стану ексиплексних молекул CdI*:

CdI2+𝑒 → CdI2(𝐷) → CdI(𝐶2Π1/2, 𝐷
2Π3/2)+Cl+𝑒,

(8)
CdI(𝐶2Π1/2, 𝐷

2Π3/2) + CdI2(He) → CdI(𝐵2Σ+
1/2)+

+CdI2(He) + Δ𝐸1,2. (9)

Процес (8) це процес збудження молекул СdI2
електронами в стан 𝐷 [23, 24]. Цей стан молеку-
ли дийодиду кадмiю є сумою всiх станiв, якi роз-
ташованi мiж енергiєю порога (5 еВ) та енергiєю
iонiзацiї 11 еВ) [23]. Можна очiкувати, що ефе-
ктивний перерiз збудження цього стану електро-
нами для молекули дийодиду кадмiю є близьким
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до ефективного перерiзу збудження 𝐷 стану мо-
лекули дибромiду ртутi, значення якого має ве-
личину 10−15 см2 [24]. З 𝐷 стану емiсiя молеку-
ли CdI2 не спостерiгається, внаслiдок того, що да-
ний стан дисоцiює з утворенням молекули моно-
йодиду кадмiю в (𝐶,𝐷) станах. Емiсiя з 𝐶 i D
станiв молекули монойодиду кадмiю в наших умо-
вах експерименту не спостерiгається через високу
ефективнiсть процесу гасiння (9) [24]. Населенiсть
цього стану передається на 𝐵2Σ+

1/2-стан молекул
CdI або в iншi не оптичнi канали [24, 25]. Рiзке
збiльшення iнтенсивностi з боку дiлянки в спектрi
з великими довжинами хвиль i повiльне її зменше-
ння в областi коротких довжин хвиль (рис. 2) по-
яснюється ходом потенцiальних кривих (збудже-
ний 𝐵2Σ+

1/2-стан змiщений в бiк великих мiж’я-
дерних вiдстаней вiдносно 𝑋2Σ+

1/2-стану) та про-
цесами релаксацiї заселеностi верхнiх коливаль-
них рiвнiв збудженого електронного стану, якi вiд-
буваються швидше, нiж електронно-коливальний
перехiд на основний 𝑋2Σ+

1/2-стан [26]. Наявнiсть
оптимального парцiального тиску для буферно-
го газу гелiю (рис. 3) пов’язане з часткою енер-
гiї розряду, яка витрачається на нагрiвання робо-
чої сумiшi [27]. При збiльшеннi загального тиску в
сумiшi зменшується параметр 𝐸/𝑁 . Це призводить
до пiдвищення питомих втрат потужностi розря-
ду на пружне розсiяння електронiв на атомах та
молекулах (рис. 9, крива 9), що призводить до на-
грiвання сумiшi i, вiдповiдно, до пiдвищення пар-
цiального тиску парiв дийодиду кадмiю та поту-
жностi випромiнювання молекул CdI*. Наявнiсть
максимуму в залежностi потужностi випромiню-
вання молекул CdI* вiд тиску гелiю (рис. 3) i при
подальшому збiльшеннi тиску гелiю пов’язано: зi
зменшенням середньої енергiї електронiв (рис. 6,
табл. 1), що, в свою чергу, призводить до зменше-
ння константи швидкостi дисоцiативного збудже-
ння 𝐵2Σ+

1/2–стану молекули CdI* електронами в
газорозряднiй плазмi (рис. 7, крива 4, реакцiя 1),
а також процесом гасiння 𝐵2Σ+

1/2–стану молекул
монойодиду кадмiю гелiєм:

CdI(𝐵2Σ+
1/2) +He → CdI(𝑋2Σ+

1/2) +He+Δ𝐸, (10)

де Δ𝐸 – рiзниця енергiї в реакцiї, що видiляється
у виглядi тепла.

Залежнiсть середньої потужностi випромiнюва-
ння вiд парцiального тиску парiв дийодиду ка-

дмiю (рис. 4) пояснюється, як процесом пiдвищен-
ня концентрацiї молекул в станi 𝐵2Σ+

1/2 зi зроста-
нням їх парцiального тиску, так i процесом їх га-
сiння. Оптимальнi парцiальнi тиски для дийодиду
кадмiю визначаються динамiчною рiвновагою мiж
цими процесами. Вище певного значення парцiаль-
них тискiв дийодиду кадмiю процес гасiння:

CdI(𝐵2Σ+
1/2) + CdI2 → CdI(𝑋2Σ+

1/2) + CdI2 +Δ𝐸,

(11)

де Δ𝐸 — рiзниця енергiї в реакцiї, що видiляє-
ться у виглядi тепла буде вiдiгравати велику роль
в зв’язку з чим i вiдбувається зменшення поту-
жностi випромiнювання. Константа швидкостi йо-
го становить величину (9,2± 1,1)10−10 см3/с [28].
Збiльшення потужностi випромiнювання вiд числа
iмпульсiв накачування (рис. 5) визначається про-
цесом дисипацiї енергiї розряду, при якому вiдбу-
вається нагрiвання сумiшi i вiдповiдно пiдвищен-
ня парцiального тиску парiв дийодиду кадмiю та
збiльшення потужностi випромiнювання за раху-
нок процесiв (1)–(3). Насичення залежностi поту-
жностi випромiнювання вiд числа iмпульсiв нака-
чки, подальше її зменшення на 11% i стабiлiза-
цiя на рiвнi 32 Вт викликається процесом гасiння
(9) та стабiлiзацiєю температури робочої сумiшi.
Коливальна форма амплiтуди iмпульсу напруги
(рис. 6, а) викликана за рахунок неузгодження ви-
хiдного опору генератора напруг з вхiдним опо-
ром джерела випромiнювання. Структура iмпуль-
су струму (рис. 6, б) викликана зарядкою i розряд-
кою ємностi дiелектрика за час iмпульсу напруги
з амплiтудою, достатньою для пробою розрядно-
го промiжку [29]. Вiдмiнностi у формi iмпульсiв
струму на передньому i задньому фронтi пов’язанi
з протилежними напрямками проходження стру-
му через газорозрядний промiжок i внаслiдок цьо-
го неоднаковими умовами розсмоктування заря-
ду на внутрiшнiй поверхнi дiелектрика в умовах
одно бар’єрного розряду, який використовується
в нашому експериментi. Наявнiсть часового роз-
ширення другого iмпульсу випромiнювання i його
заднього фронту в порiвняннi з першим iмпуль-
сом викликано накопиченням монойодиду кадмiю
в основному енергетичному станi в мiж iмпульсно-
му перiодi, оскiльки не всi молекули монойодиду
кадмiю встигають вiдновитися в процесi [28]:

CdI(𝑋2Σ+
1/2) + I + He → CdI2 +He.
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Це призводить, в кiнцевому пiдсумку, до змiни
амплiтуди i часової поведiнки другого iмпульсу за
рахунок збiльшення заселеностi 𝐵2Σ+

1/2–стану мо-
нойодиду кадмiю в результатi збудження зi стану
𝑋2Σ+

1/2 електронами:

CdI(𝑋2Σ+
1/2) + 𝑒 → CdI(𝐵2Σ+

1/2) + 𝑒.

6. Висновки

Таким чином, в результатi проведених нами дослi-
джень оптичних характеристик i параметрiв пла-
зми ексиплексного газорозрядного випромiнюва-
ча червоного спектрального дiапазону на сумiшi
парiв дийодиду кадмiю з гелiєм, що збуджується
iмпульсно-перiодичним бар’єрним розрядом, вста-
новлено, що спектр випромiнювання даного дже-
рела складається переважно з спектральних смуг
випромiнювання молекул монойодиду кадмiю, що
розмiщенi в дiапазонi 470–700 нм з довжиною хви-
лi в максимумi iнтенсивностi при 𝜆 = = 650 нм. У
червонiй областi спектра зосереджено понад 90%
потужностi випромiнювання. Застосування в кон-
струкцiї випромiнювача тепло iзолюючого екра-
на дозволило збiльшити на 40% потужнiсть ви-
промiнювання. Встановлено значення парцiаль-
них тискiв парiв дийодиду кадмiю та гелiю, при
яких досягаються максимальнi величини середньої
та iмпульсної потужностi випромiнювання. Ви-
явлено додатковi процеси збiльшення заселено-
стi 𝐵2Σ+

1/2-стану ексиплексних молекул монойоди-
ду кадмiю за рахунок процесу гасiння з 𝐶2Π1/2,
𝐷2Π3/2–станiв у зiткненнях з молекулами дийоди-
ду кадмiю та атомами гелiю. Встановлено вели-
чину приведеної напруженостi електричного поля,
при якiй питомий внесок електричної потужностi
розряду на збудження 𝐵2Σ+

1/2-стану молекул мо-
нойодиду кадмiю є максимальним, а саме 7,8 Тд,
що дає змогу пiдвищити енергетичнi параметри
газорозрядного випромiнювача на сумiшi дийоди-
ду кадмiю та гелiю, який випромiнює в червоно-
му спектральному дiапазонi довжин хвиль. Газо-
розряднi випромiнювачi на сумiшi парiв дийоди-
ду кадмiю та гелiю можуть бути застосованi для
бiльш ефективного управлiння фотосинтезом, ро-
стом i розвитком рослин та водоростей.
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OPTICAL CHARACTERISTICS
AND PLASMA PARAMETERS OF THE GAS-DISCHARGE
RADIATOR BASED ON A MIXTURE OF CADMIUM
DIIODIDE VAPOR AND HELIUM

The optical characteristics and plasma parameters have been

found for the gas-discharge radiator emitting in the red spec-

tral interval and operating on a mixture of cadmium diiodide

vapor and helium. The reduced electric field strength at which

the specific discharge power spent for the excitation of exciplex

cadmium monoiodide molecules is maximal is determined as

well. Additional processes of population of the upper 𝐵2Σ+
1/2

-

state of exciplex cadmium monoiodide molecules giving rise to

the radiation power growth have been revealed. The research

results can be used to create a more efficient gas-discharge ra-

diator emitting in the red spectral interval.

Ke yw o r d s: barrier discharge, gas-discharge plasma, radiati-
on emission by exciplex molecules, plasma parameters, cadmi-
um diiodide, helium.
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