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ДЛЯ СУМIШI ПАРIВ ДИЙОДИДУ, ДИБРОМIДУ
ТА ДИХЛОРИДУ РТУТI З ГЕЛIЄМУДК 539

Дослiджено спектральнi, енергетичнi характеристики випромiнювання та параметри
плазми iмпульсно-перiодичного наносекундного бар’єрного розряду атмосферного тиску
на сумiшi парiв трьох дигалогенидiв ртутi (HgI2/HgBr2/HgCl2) i гелiю. Виявлено одно-
часне випромiнювання спектральних смуг фiолетово-синього (𝜆макс. = 444 нм), синьо-
зеленого (𝜆макс. = 502 нм) i зеленого (𝜆макс. = 557 нм) дiапазонiв спектра. Обгово-
рено механiзм утворення ексиплексних молекул моногалогенидiв ртутi (HgI*, HgBr*
i HgСl*). Встановлено константи швидкостi збудження ексиплексних молекул мо-
ногалогенидiв ртутi. Визначено оптимальнi значення приведеної напруженостi еле-
ктричного поля, для яких спостерiгається максимальна потужнiсть випромiнювання
у фiолетово-синьому, синьо-зеленому й зеленому дiапазонi спектра з максимумами емi-
сiї на довжинах хвиль: 444 нм, 502 нм i 557 нм. На основi проведених дослiджень може
бути створена нова ексилампа, що випромiнює одночасно три спектральнi смуги у ви-
димому дiапазонi, яка може бути використана: у наукових дослiдженнях, медицинi,
для технологiчного оновлення та розвитку парникового господарства, в бiотехнологiї,
для бiльш ефективного керування фотосинтезом, ростом i розвитком рослин i водоро-
стей, а також для покращення технологiї опрiснення морської води i енергоефектив-
ностi методiв сушiння в промисловостi.
К люч о в i с л о в а: наносекундний бар’єрний розряд, випромiнювання ексиплексних мо-
лекул, параметри плазми, моногалогениди ртутi, гелiй.

1. Вступ
Дослiдження оптичних характеристик випромiню-
вання i параметрiв плазми бар’єрного розряду, в
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якому вона виникає, є важливою як для покра-
щення наявних, так i для створення нових дже-
рел випромiнювання [1]. Плазма на сумiшах парiв
трьох дигалогенидiв ртутi (дибромiду, дийодиду й
дихлориду ртутi) з атомними та молекулярними
газами може бути ефективним ексиплексним дже-
релом трисмугової когерентної та спонтанної емiсiї
у фiолетово-синьому, синьо-зеленому й зеленому
дiапазонах з максимумами довжин хвиль 444 нм,
502 нм та 557 нм [2, 3]. Оптичнi характеристики
випромiнювання сумiшей на парах окремих дига-
логенидiв металiв другої групи перiодичної систе-
ми хiмiчних елементiв з газами встановлено у до-
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слiдженнях авторiв [4–13], де визначена можли-
вiсть створення газорозрядних ексиламп, що ви-
промiнюють окремi смуги у видимому спектраль-
ному дiапазонi та їхнє можливе застосування в
наукових дослiдженнях, медицинi для технологi-
чного оновлення i розвитку парникового господар-
ства, в бiотехнологiї, для бiльш ефективного керу-
вання фотосинтезом, ростом i розвитком рослин i
водоростей.

Останнiми роками в дослiдженнях авторiв ста-
тей [14, 15] виявлено новi можливостi застосува-
ння випромiнювання окремих спектральних смуг
видимого дiапазону. У статтi [14] встановлено мо-
жливiсть використання свiтла з певними довжина-
ми хвиль для виготовлення функцiональних моле-
кул у живому середовищi, що вiдкриває нову те-
хнологiю точного манiпулювання людськими клi-
тинами для точкової терапiї. У дослiдженнях на-
уковцiв з Массачусетського технологiчного iнсти-
туту [15] виявлено, що свiтло може випаровувати
воду без використання тепла. Їхнє дослiдження по-
казало, що пiд впливом свiтла з певними довжи-
нами хвиль вода може випаровуватись, оминаючи
стадiю нагрiвання. В експериментах, проведених
дослiдниками, було виявлено, що свiтло, що падає
на поверхню води, може безпосередньо стимулю-
вати вивiльнення водяних молекул, спричинюючи
їхнє випаровування незалежно вiд температури.
Це вiдкриття має значнi наслiдки. Воно може до-
помогти вирiшити наявнi розбiжностi у даних що-
до поглинання вологи хмарами, що важливо для
точнiшого прогнозування клiматичних змiн. Та-
кож це створює новi можливостi для розробки те-
хнологiй, таких як опрiснення морської води або
бiльш енергоефективнi методи сушiння в проми-
словостi. У статтi [16] показано, що наразi клю-
човою проблемою ексиплексних випромiнювачiв
є покращення використання їхнiх компонент. Во-
ни пропонують стратегiю побудови ексиплексних
випромiнювачiв iз трьома робочими компонента-
ми. Вважають, що запровадження кiлькох каналiв
збудження дає змогу ефективнiше використовува-
ти рiзнi молекули в ексиплексних випромiнювачах,
але також демонструє переваги трикомпонентної
ексиплексної стратегiї для подальшого розвитку
газорозрядних ексиплексних випромiнювачiв.

Ця робота присвячена дослiдженню оптичних
характеристик випромiнювання (спектральних i
енергетичних) у дiапазонi довжин хвиль 350–

Рис. 1. Конструкцiя випромiнювача: 1 – внутрiшнiй еле-
ктрод, 2 – зовнiшнiй (сiтковий) електрод, 3 – зона розряду,
4 – кварцове скло, 5 – термопара, 6 – вентилi системи вiд-
качування i подавання газiв

700 нм газорозрядної плазми однобар’єрного роз-
ряду, що зiнiцiювався iмпульсно-перiодичною на-
пругою наносекундної тривалостi у сумiшi парiв
трьох дигалогенидiв ртутi (HgI2 : HgBr2 : HgСl2) з
гелiєм, а також визначенню параметрiв плазми та
аналiзу механiзму утворення ексиплексних моле-
кул моногалогенiдiв ртутi (HgI*, HgBr*, HgСl*) i
виявленню значення приведеної напруженостi еле-
ктричного поля для якого спостерiгаються макси-
мальнi потужностi випромiнювання у фiолетово-
синьому, синьо-зеленому та зеленому дiапазонах
спектра з максимумами емiсiї на довжинах хвиль:
444 нм, 502 нм i 557 нм.

2. Технiка й методика дослiджень

Дослiдження оптичних характеристик випромiню-
вання плазми бар’єрного розряду в сумiшi парiв
дийодиду, дибромiду й дихлориду ртутi з гелi-
єм проводилися в пристрої (випромiнювачi), кон-
струкцiя якого представлена на рис. 1. Бар’єром
служило кварцове скло. Плазма бар’єрного роз-
ряду дослiджуваної сумiшi створювалася в мiж-
електродному просторi всерединi цилiндричного
пристрою, виконаного з трубки кварцового скла
(кварцове скло марки КУ-2) (1) iз зовнiшнiм дiа-
метром 0,008 м i довжиною 0,08 м. Всерединi труб-
ки вздовж осi розташований молiбденовий еле-
ктрод дiаметром 0,0005 м. Розрядний промiжок
становив 0,00325 м. Зовнiшнiй електрод (довжи-
ною 0,07 м) виготовлявся з металевої сiтки (нер-
жавка сталь), коефiцiєнт пропускання сiткою ви-
промiнювання становив 70%.

Живлення розряду проводилося вiд генерато-
ра iмпульсно-перiодичних iмпульсiв наносекундної
тривалостi (рис. 2). У процесi експериментiв ам-
плiтуда iмпульсiв напруги й струму змiнювалася в
межах 1,5–4,2 кВ i 0,03–0,1 А, вiдповiдно, часто-
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Рис. 2. Система реєстрацiї оптичних i електричних
характеристик у режимi накачування робочих сумiшей
iмпульсно-перiодичною напругою: 1 – джерело постiйного
струму, 2 – генератор, 3 – високовольтний трансформатор,
4 – система вiдкачування i подавання газiв, 5 – електрод, 6 –
кварцова трубка, 7 – сiтка (зовнiшнiй електрод), 8 – опти-
чне волокно, 9 – монохроматор, 10 – ПЗЗ детектор, 11 –
персональний комп’ютер, 12 – шунт, 13 – дiльник напруги,
14 – осцилограф

a б
Рис. 3. Спектри випромiнювання сумiшi HgI2 : HgBr2 :
: HgCl2 : He для загального тиску: 104 кПа (а), 129 кПа (б);
система спектральних смуг електронно-коливального пере-
ходу B2Σ+

1/2
→ X2Σ+

1/2
ексиплексних молекул HgI* (1 ),

HgBr* (2 ) i HgСl* (3 ) з максимумами випромiнювання на
довжинах хвиль 𝜆 = 444 нм, 𝜆 = 502 нм i 𝜆 = 557 нм, вiдпо-
вiдно. Амплiтуда напруги i частота слiдування iмпульсiв –
3, 5 кВ i 6 кГц, вiдповiдно

та повторення iмпульсiв становила 6 кГц, трива-
лiсть iмпульсiв напруги на пiввисотi 180 нс, а iм-
пульсiв струму – 25 нс i 75 нс (iмпульси струму
подвiйнi з рiзною полярнiстю, їхня складна фор-
ма викликана перезарядкою ланцюга “дiелектрик–
плазма” [7]). Випромiнювання виводилось з цен-
тральної областi мiжелектродного простору й ана-
лiзувалося у видимiй i ближнiй УФ-областi спе-
ктра за допомогою оптичної системи експеримен-
тальної установки, а саме спектрометра серiї SL40-
2-1024USB малогабаритного двоканального аналi-
затора спектра (рис. 2). Спектральна роздiльна

здатнiсть спектрометра SL40-2 становила <1,5 нм
на довжинi хвилi 𝜆 = 450 нм (дифракцiйна ґратка
600 штр/мм) i <0,8 нм на довжинi хвилi 𝜆 = 280 нм
(дифракцiйна ґратка 1200 штр/мм).

Реєстрацiя iмпульсiв напруги й розрядного стру-
му джерела випромiнювання здiйснювалася за до-
помогою осцилографа С1-72, сигнал на який пода-
вався з дiльника напруги й iнтегрувального лан-
цюга калiброваного пояса Роговського. Середня
потужнiсть випромiнювання вимiрювалася за до-
помогою приладу “Кварц-01”.

Дослiджувана сумiш готувалася безпосередньо
в мiжелектродному просторi. Дигалогенiди ртутi:
дийодид ртутi, дибромiд ртутi та дихлорид рту-
тi у кiлькостi по 80 мг попередньо завантажува-
лися в мiжелектродний простiр. Дегазацiя повер-
хонь елементiв внутрiшнього об’єму трубки про-
водилася шляхом прогрiвання її до температури
50 ∘С i вiдкачування до тиску залишкових газiв
1,3 · 10−1 Па протягом 2 годин. Парцiальний тиск
парiв HgI2, HgBr2 i HgСl2 у сумiшi створював-
ся внаслiдок нагрiвання сумiшi пiд час дисипацiї
енергiї iмпульсно-перiодичного розряду. Вимiрю-
вання здiйснювалося за температурою найхолоднi-
шої частини трубки, визначеною методом лiнiй-
ної iнтерполяцiї даних довiдника [17]. Парцiаль-
ний тиск гелiю вимiрювався зразковим мембран-
ним манометром.

3. Результати дослiджень
та їх обговорення

На рис. 3, а, б представлено спектри випромiню-
вання плазми бар’єрного розряду на сумiшi парiв
дийодиду, дибромiду й дихлориду ртутi з гелiєм.
Загальний тиск сумiшей становив 104 i 129 кПа.
Частота слiдування iмпульсiв накачки – 6 кГц,
амплiтуда напруги на електродах 3,5 кВ. Хара-
ктерним у спектрi випромiнювання є наявнiсть си-
стем спектральних смуг електронно-коливального
переходу B2Σ+

1/2 → X2Σ+
1/2 ексиплексних молекул

HgI* HgBr* i HgСl* з максимумами випромiнюва-
ння на довжинах хвиль 𝜆 = 444 нм (1), 𝜆 = 502 нм
(2) i 𝜆 = 557 нм (3), вiдповiдно, рiзким ростом
iнтенсивностi цих спектральних смуг в довгохви-
льовiй областi й повiльним спадом у короткохви-
льовiй областi [18]. Краї спектральних смуг пере-
кривають дiапазон довжин хвиль 380–580 нм. При
зростаннi парцiального тиску гелiю вiд 104 кПа
(рис. 3, а) до 129 кПа (рис. 3, б) збiльшуються iн-
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тенсивностi випромiнювання в спектральних сму-
гах (найбiльше для спектральної смуги з макси-
мумом випромiнювання на довжинi 𝜆 = 502 нм). З
подальшим збiльшенням парцiального тиску гелiю
iнтенсивнiсть спектральних смуг зменшується.

Зi змiною частоти слiдування iмпульсiв накачки
в межах 6–8 кГц форма, дiапазон, положення ма-
ксимумiв випромiнювання спектральних смуг не
мiняється, змiнюється лише їхня iнтенсивнiсть i
спiввiдношення iнтенсивностей на краях смуг.

Для визначення умов, за яких спостерiгається
найбiльша питома потужнiсть у спектральних
смугах випромiнювання з максимумами випромi-
нювання на довжинах хвиль 𝜆 = 444 нм, 𝜆 =
= 502 нм i 𝜆 = 557 нм, проведено дослiдження iнте-
гральних характеристик (залежностi середньої по-
тужностi випромiнювання вiд парцiального тиску
буферного газу гелiю, температури сумiшi i амплi-
туди напруги зовнiшнього джерела накачування,
представленi на рис. 4, рис. 5 i рис. 6. Спостерiга-
ється зростання середньої потужностi випромiню-
вання в спектральних смугах ексиплексних моле-
кул HgBr*, HgСl* i HgI*, досягнення максималь-
ного значення 7,3, 7,2 i 6 мВт за тиску гелiю 128
кПа i з подальшим збiльшенням тиску гелiю – па-
дiння (рис. 4). З пiдвищенням температури сумiшi
вiд 100 ∘С до 420 ∘С також спостерiгається зроста-
ння середньої потужностi випромiнювання в трьох
спектральних смугах ексиплексних молекул, дося-
гнення максимального значення за температури
150 ∘С i з подальшим її збiльшенням – падiння
(рис. 5), подiбна залежнiсть спостерiгається i для
амплiтуди iмпульсу напруги (рис. 6) – досягнення
максимального значення 7,3, 7,2 i 6 мВт, коли ам-
плiтуда напруги на електродах досягає значення
3,5 кВ.

Виявлено, що потужностi випромiнювання спе-
ктральних смуг молекул у наскрiзних точках пе-
ретинання не збiгаються (рис. 4–6), що може бути
пов’язано з впливом кiнетики релаксацiї коливних
станiв як у В, так i у Х станiв молекул HgBr*,
HgСl* i HgI* на ширину їх спектральних смуг ви-
промiнювання, що може впливати на потужнiсть
випромiнювання.

4. Параметри плазми
Дослiдження параметрiв плазми за атмосферно-
го тиску сумiшi становить складне методичне й
технiчне завдання [19]. Тому ми використовували

Рис. 4. Залежнiсть середньої потужностi випромiнювання
вiд парцiального тиску гелiю: 1 – HgBr*, 2 – HgСl*, 3 – HgI*.
Частота iмпульсiв накачування 6 кГц, амплiтуда iмпульсу
напруги – 3,5 кВ

Рис. 5. Залежнiсть середньої потужностi випромiнювання
вiд температури сумiшi: 1 – HgBr*, 2 – HgI*, 3 – HgСl*. Ча-
стота слiдування iмпульсiв накачування 6 кГц, амплiтуда
iмпульсу напруги – 3,5 кВ, парцiальний тиск гелiю 128 кПа

Рис. 6. Залежнiсть середньої потужностi випромiнюван-
ня вiд амплiтуди iмпульсу напруги: 1 – HgBr*, 2 – HgСl*,
3 – HgI*. Частота слiдування iмпульсiв накачування 6 кГц,
температура сумiшi 150 ∘С, парцiальний тиск гелiю 128 кПа
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Рис. 7. Функцiї розподiлу електронiв за енергi-
ями (ФРЕЕ) для сумiшi: HgI2 : HgBr2 : HgCl2 :He =

= 126,2 Па : 449,4 Па : 505,6 Па : 128000 Па за загального
тиску сумiшi 𝑃 = 129131,2 Па для значень параметра
𝐸/𝑁 : 1 (1), 50,8 (2), 100 (3), 150 (4), 200 Тд (5) на вставцi –
залежнiсть середньої енергiї електронiв вiд параметра 𝐸/𝑁

теоретичний метод, який успiшно випробуваний у
розрядах на основi iнших сумiшей парiв дигалоге-
нидiв з газами [5–8, 10]. Вiдповiдно до цього мето-
ду, параметри i характеристики газорозрядної пла-
зми визначалися на основi вiдомої функцiї розпо-
дiлу електронiв за енергiями (ФРЕЕ). Для визна-
чення ФРЕЕ використовується кiнетичне рiвняння
Больцмана для квазiстацiонарних функцiй розпо-
дiлу електронiв за енергiями [20].

В iнтегралi зiткнень електронiв з молекулами
дибромiду, дийодиду, дихлориду ртутi врахованi
процеси: коливальне збудження молекул HgBr2,
збудження (HgBr2(𝐷))-стану молекул HgBr2, ди-
соцiативне збудження монобромiду ртутi (X2Σ+

1/2,
B2Σ+

1/2-станiв), прилипання та iонiзацiя; дисоцi-
ативне збудження B2Σ+

1/2-стану монойодiду рту-
тi, iонiзацiя молекул дийодиду ртутi; дисоцiативне
збудження B2Σ+

1/2-стану монохлориду ртутi, iонi-
зацiя молекул дихлориду ртутi; пружне розсiяння,
збудження електронного рiвня атома Не (23S) та
iонiзацiя атома гелiю. Данi за абсолютними вели-
чинами ефективних перетинiв цих процесiв, а та-
кож їхнi залежностi вiд енергiй електронiв, взятi з
робiт [21–24].

Напруженiсть електричного поля на плазмi 𝐸
розраховувалася за формулою:

𝐸 = 𝑈пл./𝑑,

𝑈пл. – напруга на плазмi, 𝑑 – розрядний промiжок.

Напруга на плазмi визначалася за другим пра-
вилом Кiрхгофа з використанням експерименталь-
но вимiрюваних величин часового ходу напруги,
яка прикладена до електродiв газорозрядної кю-
вети 𝑈 , а також падiння напруги на ємностi дiеле-
ктрика:

𝑈пл. = 𝑈 − 𝑈дл..

Напруга 𝑈дл. обчислювалась за перемiщенням
заряду 𝑄 i ємностi дiелектричного бар’єра 𝐶д:

𝑈дл. = 𝑄/𝐶д.

Перемiщений у колi заряд визначався iнтегрува-
нням струму з урахуванням початкових умов:

𝑄(𝑡) =

𝑡∫︁
0

𝐼(𝑡)𝑑𝑡+𝑄0,

де 𝑄0 = 𝑄(𝑡 = 0).
У результатi напруженiсть електричного поля

(𝐸) i приведене електричне поле на плазмi (𝐸/𝑁),
за яких в експериментi спостерiгалася максималь-
на потужнiсть випромiнювання в спектральних
смугах (𝜆макс. = 444, 502 i 557 нм) ексиплексних
молекул монойодиду, монобромiду i монохлориду
ртутi, мали величини 1076923 В/м i 49 Тд, вiдпо-
вiдно коли значення загальної концентрацiї компо-
нент сумiшi 𝑁 = 2,2 · 1025 м−3. Вони визначалися
за методикою, описаною в роботi [25].

На рис. 7 наведено характерний вид ФРЕЕ ко-
ли параметр 𝐸/𝑁 змiнюється в дiапазонi 1–200 Тд
для сумiшi HgBr2–HgI2–HgCl2–He. Збiльшення йо-
го величини зумовлює зростання кiлькостi “швид-
ких” електронiв у розрядi. Середня енергiя еле-
ктронiв збiльшується майже лiнiйно вiд 0,23 до
23,2 еВ при зростаннi приведеної напруженостi
електричного поля вiд 1 до 200 Тд (рис. 7, вставка).
Максимальна енергiя електронiв для приведеної
напруженостi електричного поля за якої в експе-
риментi досягалася найбiльша потужнiсть (49 Тд)
становила 84,32 еВ.

Для величини приведеного електричного по-
ля 49 Тд, реалiзованого в експериментi, величи-
на середньої енергiї електронiв, температури та
швидкостi дрейфу електронiв становили: 6,88 еВ,
79808 К i 1,1 ·105 м/c вiдповiдно (табл. 1). Концен-
трацiя електронiв за густини струму 796,18 А/м2

на поверхнi внутрiшнього електрода становила
4,52 · 1016 м−3.
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На рис. 8 наведено залежнiсть питомої потужно-
стi втрат розряду на пружнi та непружнi процеси
зiткнень електронiв з молекулами дибромiду рту-
тi, дийодиду ртутi, дихлориду ртутi й атомами
гелiю вiд приведеної напруженостi електричного
поля в плазмi на сумiшi HgI2 : HgBr2 : HgCl2 :He =
= 126,2 Па : 499,4 Па : 505,6 Па : 128000 Па за за-
гального тиску 129131,2 Па.

Спостерiгалось збiльшення питомої потужностi
зi збiльшенням значень приведеної напруженостi
електричного поля. Для непружних процесiв зi-
ткнень електронiв з компонентами плазми пито-
ма потужнiсть втрат розряду на непружнi про-
цеси бiльша нiж питома потужнiсть втрат роз-
ряду на пружнi процеси. Вона досягає значення
0,1133 · 10−12 еВ ·м3/c для 𝐸/𝑁 = 200Тд (рис. 8).

У таблицi 2 наведено значення питомої потужно-
стi втрат розряду на пружнi та непружнi процеси
зiткнень електронiв з молекулами дибромiду рту-
тi, дийодиду ртутi, дихлориду ртутi й атомiв ге-
лiю. Для непружних процесiв зiткнень електронiв
з компонентами плазми вони бiльшi приблизно в
34 рази нiж пружнi.

Розподiл питомих втрат потужностi розряду на
процеси зiткнень електронiв з молекулами дига-
логенидiв ртутi й атомами гелiю представлено на
рис. 9. Значення питомих втрат потужностi роз-
ряду з дисоцiативним збудженням ексиплексних
молекул монойодиду, монобромiду i монохлори-
ду ртутi електронами збiльшується iз зростанням
приведеної напруженостi електричного поля. Вони
досягають максимуму 30,2%, 12,6%, 46,2%, 2,8 % i
1,1% коли значення параметра 𝐸/𝑁 рiвнi 7,9 Тд,
21,6 Тд, 28,4 Тд, 14,7 Тд, i 21,6 Тд для електронних
станiв монобромiду ртутi X2Σ+

1/2, B2Σ+
1/2, дибро-

мiду ртутi (HgBr2 (𝐷)), B2Σ+
1/2-стану монойодиду

ртутi й монохлориду ртутi вiдповiдно, а з подаль-
шим пiдвищенням приведеної напруженостi еле-
ктричного поля (𝐸/𝑁) питомi втрати потужностi
розряду для галогенидiв ртутi зменшуються.

Для приведеної напруженостi поля з якою
проводився експеримент (49 Тд) частки пито-
мої потужностi розряду для B2Σ+

1/2-стану були:
7,2% (HgBr), 1,4% (HgI), 0,7% (HgCl), а для
HgBr2 (𝐷) 37,4%.

На рис. 10. наведено залежностi констант швид-
костей зiткнення електронiв з компонентами га-
зорозрядної плазми в сумiшi HgI2 : HgBr2 : HgCl2 :

Рис. 8. Залежнiсть питомої потужностi втрат розряду на
1 – пружнi, 2 – непружнi процеси зiткнень електронiв з
молекулами дибромiду ртутi, дийодиду ртутi, дихлориду
ртутi та атомiв гелiю вiд приведеної напруженостi електри-
чного поля в плазмi на сумiшi HgI2 : HgBr2 : HgCl2 :He =

= 126,2 Па : 499,4 Па : 505,6 Па : 128000 Па за загального ти-
ску 129131,2 Па

Таблиця 1. Транспортнi характеристики
електронiв: середня енергiя 𝜀, температура 𝑇 K,
швидкiсть дрейфу 𝑣др. i концентрацiї 𝑁𝑒

в розрядi на сумiшi HgI2 : HgBr2 : HgCl2 : rm He =
= 126,2 Па : 499,4 Па : 505,6 Па : 128000 Па
за загального тиску 129131,2 Па

𝐸/𝑁 , Тд 𝜀, еВ 𝑇 , K 𝑣др., м/с 𝑁𝑒, м−3

49 6,88 79808 1,1 · 105 4,52 · 1016

Таблиця 2. Значення питомої потужностi втрат
розряду на пружнi та непружнi процеси зiткнень
електронiв з молекулами дигалогенидiв i атомiв
гелiю вiд приведеної напруженостi електричного
поля в плазмi сумiшi HgI2 : HgBr2 : HgCl2 : He=

= 126,2 Па : 499,4 Па : 505,6 Па : 128000 Па
за загального тиску 129131,2 Па
для приведеної напруженостi 49 Тд

𝐸/𝑁 ,
Тд

Пружнi,
потужнiсть/𝑁 ,

еВ м3/c

Непружнi,
потужнiсть/𝑁 ,

еВ м3/c

49 0,1492 · 10−15 0,5087 · 10−14

: He= 126,2 Па : 499,4 Па : 505,6 Па : 128000 Па вiд
параметра 𝐸/𝑁 .

Константи швидкостi дисоцiативного збуджен-
ня електронами B2

∑︀+
1/2-стану ексиплексних моле-
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Рис. 9. Залежнiсть питомих втрат потужностi розря-
ду на процеси зiткнень електронiв з молекулами дига-
логенiдiв ртутi й атомами гелiю вiд приведеної напру-
женостi в плазмi в сумiшi: HgI2 : HgBr2 : HgCl2 :He =

= 126,2 Па : 499,4 Па : 505,6 Па : 128000 Па за загального ти-
ску 129131,2 Па вiд параметра 𝐸/𝑁 : 1 – пружне розсiюва-
ння електронiв на атомах гелiю, 2 – коливальне збудження
молекул дибромiду ртутi (енергiя порогу 0,035 eВ) 3 – ди-
соцiативне збудження X2Σ+

1/2
-стану молекул HgBr (енергiя

порогу 5,00 eВ), 4 – збудження (HgBr2(𝐷))-стану молекул
HgBr2 (енергiя порогу 7,86 eВ), 5 – збудження атомiв гелiю
(енергiя порогу 19,80 eВ), 6 – iонiзацiя атомiв гелiю, 7 – iонi-
зацiї молекул дибромiду ртутi (енергiя порогу 8,54 eВ), 8 –
дисоцiативне збудження стану В2Σ+

1/2
молекул HgI (енергiя

порогу 5,32 eВ), 9 – дисоцiативне збудження В2Σ+
1/2

стану
молекул HgBr (енергiя порогу 6,40 eВ)

кул монобромiду, монойодиду i монохлориду ртутi
досягали максимальної величини 2,0 · 10−14 м3/c
(крива 7), 3,3·10−14 м3/c (крива 5) i 3,4·10−15 м3/c
(крива 9 ) для приведеного електричного поля:
103,9 Тд, 200 Тд i 200 Тд вiдповiдно; збудження
(HgBr2(𝐷))-стану молекул HgBr2 (енергiя порогу
7,86 eВ) 1,8× 10−13 м3/c (крива 2) для приведено-
го електричного поля: 200 Тд (рис. 10).

5. Обговорення результатiв дослiдження

Емiсiя спектральних смуг ймовiрно спостерiгає-
ться внаслiдок таких реакцiй [23, 24, 26–28]:

HgX2 + e → HgX2(
3,1Σ+

𝑢 ) →

→ HgX(B2Σ+
1/2) + X + e, (1)

HgX2 + e → HgX2(
3,1Σ+

𝑢 ) → HgX(B2Σ+
1/2) + X, (2)

HgX2 + e → HgX2(𝐷) →

Рис. 10. Залежнiсть констант швидкостей зiткнення еле-
ктронiв з компонентами газорозрядної плазми на сумi-
шi HgI2 : HgBr2 : HgCl2 : He= 126,2 Па :499,4 Па : 505,6 Па :
: 128000 Па за загального тиску 129131,2 Па вiд параметра
𝐸/𝑁 : 1 – пружне розсiювання електронiв на атомах гелiю,
2 – збудження (HgBr2(𝐷))-стану молекул HgBr2 (енергiя
порогу 7,86 eВ), 3 – iонiзацiї молекул дибромiду ртутi (енер-
гiя порогу 8,54 eВ), 4 – дисоцiативне збудження X2Σ+

1/2
-

стану молекул HgBr* (енергiя порогу 5,00 eВ), 5 – дисоцiа-
тивне збудження стану В2Σ+

1/2
молекул HgI (енергiя порогу

5,32 еВ), 6 – iонiзацiї молекул дийодиду ртутi i дихлориду
ртутi (енергiя порогу 10,00 eВ i 11,40 еВ вiдповiдно), 7 –
дисоцiативне збудження стану В2Σ+

1/2
молекул HgBr (енер-

гiя порогу 6,40 eВ), 8 – коливальне збудження молекул ди-
бромiду ртутi* (енергiя порогу 0,035 eВ), 9 – дисоцiатив-
не збудження стану В2Σ+

1/2
молекул HgСl (енергiя порогу

6.49 еВ)

→ HgX(𝐶2Π1/2, 𝐷
2Π3/2) + X + e, (3)

HgX(𝐶2Π1/2, 𝐷
2Π3/2) +𝑀 →

→ HgX(B2Σ+
1/2) +𝑀 +Δ𝐸1,2, (4)

HgX2 + e → HgX2(
3,1Σ+

𝑢 ) →

→ HgX(X2Σ+
1/2) + X + e, (5)

HgX(B2Σ+
1/2) → HgX(X2Σ+

1/2) + ℎ𝜈, (6)

𝜆макс. = 443 нм, 𝜆макс. = 502 нм, 𝜆макс. = 557 нм

HgX(B2Σ+
1/2) +𝑀 → HgX(X2Σ+

1/2) +𝑀, (7)

де Х – галоген (I, Br, Сl), 𝑀 – концентрацiї моле-
кул або атомiв, що гасять B2Σ+

1/2𝐶
2Π1/2, 𝐷2Π3/2 –

енергетичнi стани ексиплексних молекул монога-
логенидив ртутi (HgX2, He), Δ𝐸1,2 – рiзниця енер-
гiй в реакцiях (4).
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Таблиця 3. Константи швидкостей збудження електронами В2Σ
+
1/2

-стану
ексиплексних молекул HigCl, HgI, HgBr (𝑘HgCl* , 𝑘HgI* , 𝑘HgBr*), D-стану дибромiду
ртутi 𝑘HgBr2(𝐷), енергетичного рiвня атомiв (23S) Не (𝑘He*); константи швидкостi
iонiзацiї гелiю (𝑘He+) i пружного розсiяння електронiв на атомах гелiю (𝑘r)

в сумiшi парiв: дийодиду, дибромiду, дихлориду та гелiю: HgI2 : HgBr2 : HgCl2 :He =

= 126,2 Па : 499,4 Па : 505,6 Па : 128000 Па за загального тиску 129131 Па

𝐸/𝑁 ,
Тд

𝑘HgCl* · 10+14,
м3/c

𝜆 = 557 нм

𝑘HgI* · 10+13,
м3/c

𝜆 = 444 нм

𝑘HgBr* · 10+13,
м3/c

𝜆 = 502 нм

𝑘HgBr2 (𝐷) · 10+13,
м3/c

𝑘r · 10+13,
м3/c

𝑘He* · 10+16,
м3/c

𝑘He+ · 10+16,
м3/c

HgI2 : HgBr2 : HgCl2 He He

49 0,1468 0,1371 0,1536 0,6510 0,7568 0,5009 0,1112

Реакцiї (1) i (2) є основними джерелами утво-
рення ексиплексних молекул HgХ* [23, 24, 29, 30].
Константа їхньої швидкостi має величину 1,371×
× 10−14 м3 (HgI*), 1,536 · 10−14 м3 (HgBr*), 1,468×
× 10−15 м3/с (HgCl*) (табл. 3) для наших умов екс-
перименту коли значення приведеної напружено-
стi електричного поля дорiвнює 49 Tд.

Крiм того, ексиплекснi молекули моногалогенi-
ди ртутi утворюються в результатi реакцiй (3), (4)
внаслiдок збудження молекул HgI2, HgBr2, HgСl2
електронами в стан 𝐷 [32]. Константа швидкостi
має величину 6,5 · 10−14 м3/с для молекул HgBr2
(табл. 3). Цей стан молекул дигалогенiдiв ртутi є
сумою всiх станiв, якi розташованi мiж енергiєю
порогу i енергiєю iонiзацiї. Емiсiя з 𝐷 станiв мо-
лекул HgХ2 не спостерiгається, через те, що данi
стани переддисоцiюють з утворенням молекул мо-
ногалогенiдiв ртутi в (𝐶, 𝐷) станах. Випромiню-
вання з 𝐶 i 𝐷 станiв молекул HgI, HgBr i HgСl у
наших умовах експерименту не спостерiгається че-
рез високу ефективнiсть процесу гасiння (4). (Вi-
домо добуток константи швидкостi гасiння гелi-
єм 𝐶2Π1/2-стану молекул монойодиду ртутi на час
життя становить величину 4,2 · 10−18 см3, а про-
цес гасiння дигалогенiдами ртутi станiв (𝐶, 𝐷)
може вiдбуватися бiльш ефективно [31, 32]). На-
селенiсть цих станiв передається на B2Σ+

1/2-стан
молекул HgI, HgBr i HgСl або в iншi не оптичнi
канали [33]. Реакцiя зiткнення молекул дигалоге-
нiдiв ртутi з електронами (5) є каналом утворен-
ня молекул моногалогенiдiв ртутi в основному ста-
нi Х2Σ+

1/2, константа швидкостi якої має значен-
ня 3,0 · 10−14 м3/с (рис. 10, крива 4). Електронно-
коливальнi переходи B2Σ+

1/2 → (Х2Σ+
1/2) молекул

HgI, HgBr i HgСl зумовлюють емiсiю спектральних
смуг з максимальною iнтенсивнiстю на довжинах
хвиль 𝜆макс. = 443 нм, 𝜆макс. = 502 нм, 𝜆макс. =
= 557 нм, (реакцiя 6). У реакцiї гасiння (7) вiдбу-
вається електронно-коливальний перехiд молекул
дигалогенiдiв ртутi в їх основний стан без випромi-
нювання. Константа швидкостi цього процесу для
гасiння гелiєм B2Σ+

1/2-стану молекул монойодиду i
монобромiду ртутi 1 · 10−21 м3/с i <2 ·10−21 м3/с,
вiдповiдно [34] i гасiння гелiєм B2Σ+

1/2-стану моле-
кул монойодиду й монобромiду ртутi дигалогенi-
дами ртутi 1,1 · 10−16 м3/с i 3 · 10−16 м3/с, вiдпо-
вiдно [35].

Рiзке зростання iнтенсивностi випромiнювання у
довгохвильовiй областi спектра i повiльний спад в
короткохвильовiй областi (рис. 3) пояснюється хо-
дом потенцiйних кривих (збуджений B2Σ+

1/2-стан
змiщений у бiк великих мiж’ядерних вiдстаней вiд-
носно до X2Σ+

1/2-стану) i процесами релаксацiї за-
селеностi верхнiх коливальних рiвнiв збуджено-
го електронного стану, якi вiдбуваються швидше,
нiж електронно-коливальний перехiд на основний
X2Σ+

1/2-стан [36, 37].
Спiввiдношення iнтенсивностей випромiнюван-

ня молекул моногалогенiдiв ртутi (рис. 3) по-
яснюється в основному спiввiдношеннями кон-
стант швидкостi збудження B2Σ+

1/2-стану монога-
логенiв ртутi (табл. 3) у процесi дисоцiативного
збудження електронами розряду при зiткненнi з
дигалогенiдами ртутi в реакцiях (1) i (2). Бiль-
ша iнтенсивнiсть випромiнювання молекул HgСl*
(рис. 3, б) порiвняно з iнтенсивнiстю випромiнюва-
ння молекул HgСl* (рис. 3, а) ймовiрно пов’язана
з бiльшими константами швидкостi в процесi гасi-
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ння (реакцiя (4)), значення яких у науковiй лiте-
ратурi не наведено.

Хiд залежностi потужностi випромiнювання вiд
величини парцiального тиску гелiю (рис. 4) зу-
мовлений, перш за все, такими процесами: пiдви-
щенням концентрацiї електронiв зi збiльшенням
парцiального тиску гелiю в сумiшi, змiною час-
тки енергiї розряду, яка витрачається на нагрiва-
ння робочої сумiшi; змiною середньої енергiї еле-
ктронiв i констант швидкостi збудження молекул
HgI*, HgBr* i HgСl* залежно вiд величини па-
раметра 𝐸/𝑁 , а також процесом гасiння B2Σ+

1/2-
стану молекул HgI, HgBr, HgСl при зiткненнi з
атомами гелiю i молекулами дигалогенiдiв ртутi.
Зi збiльшенням парцiального тиску гелiю зменшу-
ється значення параметра 𝐸/𝑁 . Це зумовлює пiд-
вищення питомих втрат потужностi розряду на
пружне розсiяння електронiв на атомах i моле-
кулах (рис. 9, крива 1) i, вiдповiдно, пiдвищення
парцiального тиску парiв HgI2, HgBr2, HgCl2 i по-
тужностi випромiнювання молекул HgI*, HgBr*,
HgCl*. Крiм того, збiльшення потужностi випро-
мiнювання з пiдвищенням парцiального тиску, як
гелiю, так i парiв HgI2, HgBr2, HgCl2 пов’язане зi
збiльшенням концентрацiї електронiв, яка зростає
зi збiльшенням концентрацiї компонент робочої су-
мiшi [38]. Наявнiсть максимуму й подальше падiн-
ня потужностi випромiнювання ексиплексних мо-
лекул HgI*, HgBr*, HgCl* при пiдвищеннi парцi-
ального тиску гелiю (зменшує значення приведе-
ної напруженостi електричного поля) пов’язане зi
зменшенням частки енергiї розряду, яка витрача-
ється на збудження їхнього B2Σ+

1/2-стану (рис. 9)
i їхнiх констант швидкостi збудження (рис. 10), а
також процесом гасiння цього стану молекул мо-
ногалогенiдiв ртутi при зiткненнi їх з атомами ге-
лiю [38].

Залежнiсть потужностi випромiнювання вiд
температури (рис. 5) пояснюється залежнiстю ти-
ску парiв дигалогенидiв ртутi (i вiдповiдно їхнiх
концентрацiй у плазмi) вiд температури [17], зi
збiльшенням концентрацiї дигалогенiдiв ртутi зро-
стає концентрацiя ексиплексних молекул монога-
логенiдiв ртутi HgI*, HgBr*, HgCl* i число фото-
нiв, якi вони випромiнюють, що зумовлює зроста-
ння потужностi випромiнювання (див. реакцiї (1),
(2), (4), (6)). За температури 150 ∘С наступає рiв-
новага мiж процесами, що збiльшують потужнiсть
випромiнювання i процесом гасiння при зiткнен-

нi молекул моногалогенiдiв ртутi в енергетичному
станi B2Σ+

1/2 (реакцiя (7)) i з подальшим збiльше-
нням температури вплив процесу гасiння на поту-
жнiсть випромiнювання переважає, що i приведе
до її зменшення.

Залежнiсть потужностi випромiнювання вiд ам-
плiтуди iмпульсiв напруги (рис. 6) пояснюється за-
лежнiстю питомих втрат потужностi розряду на
процеси зiткнень електронiв з молекулами дига-
логенiдiв ртутi й атомами гелiю вiд приведеної на-
пруженостi електричного поля в плазмi. Зi зроста-
нням амплiтуди iмпульсiв напруги зростає приве-
дена напруженiсть електричного поля i вiдповiдно
збiльшуються втрати на процеси збудження екси-
плексних молекул моногалогенiдiв ртутi, досягаю-
ться максимальнi їхнi значення i зi збiльшенням
приведеної напруженостi електричного поля спо-
стерiгається зменшення цих втрат, що i вiдповiдає
залежностi потужностi випромiнювання вiд амплi-
туди iмпульсiв напруги (рис. 9, кривi 3, 4, 8, 9).

6. Висновки

Таким чином, у результатi проведених нами до-
слiджень оптичної емiсiї та параметрiв плазми
бар’єрного розряду на сумiшi парiв трьох дига-
логенидiв ртутi (HgI2/HgBr2/HgCl2) i гелiю ви-
явлено одночасне випромiнювання трьох смуг у
фiолетово-синьому, синьо-зеленому та зеленому дi-
апазонах спектра з максимумом емiсiї на довжи-
нах хвиль (𝜆макс.) = 444 нм, (𝜆макс.) = 502 нм
i (𝜆макс.) = 557 нм. Установлено iнтегральнi хара-
ктеристики – залежностi середньої потужностi ви-
промiнювання вiд парцiального тиску буферного
газу гелiю, температури сумiшi та амплiтуди iм-
пульсiв напруги зовнiшнього джерела накачуван-
ня. Установлено транспортнi й енергетичнi хара-
ктеристики електронiв у газорозряднiй плазмi за-
лежно вiд приведеного електричного поля, а та-
кож константи швидкостi збудження B2Σ+

1/2-стану
ексиплексних молекул монойодиду, монобромiду й
монохлориду ртутi в газорозряднiй плазмi. Уста-
новлено закономiрностi в залежностях потужностi
випромiнювання вiд парцiального тиску буферно-
го газу гелiю, температури сумiшi й амплiтуди iм-
пульсiв напруги.

На основi проведених дослiджень можливе ство-
рення нової ексилампи, що випромiнює одноча-
сно три спектральнi смуги у видимому дiапазо-
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нi та яка може бути застосована в наукових до-
слiдженнях, медицинi та як нове газорозрядне
джерело свiтла для технологiчного оновлення та
розвитку парникового господарства, у бiотехно-
логiї, для бiльш ефективного керування фото-
синтезом, ростом i розвитком рослин i водоро-
стей, у технологiї опрiснення морської води i для
покращення енергоефективностi методiв сушiння
в промисловостi.

1. G.Z. Zissis, S.K. Kitsinelis. State of art on the science and
technology of electrical light sources: From the past to the
future. J. Phys. D 42, 173001 (2009).

2. U.K. Kogelschatz. Dielectric barrier discharges: their
history, discharge physics and industrial applications.
Plasma Chem. Plasma Process. 23, 1 (2003).

3. A.M. Boichenko, M.I. Lomaev, A.N. Panchenko et al.
Ultraviolet and Vacuum Ultraviolet Excilamps: Physics,
Engineering, and Applications (STT, 2011).

4. A.N. Malinin. Excitation of mercury monohalides in the
plasma of pulse-periodic discharge in mixtures of mercury
dihalides and rare gases. Laser Phys. 7, 1032 (1997).

5. A.N. Malinin. The main characteristics of the plasma of
pulse glow discharge in mixtures of mercury dihalides and
rare gases. Laser Phys. 8, 395 (1998).

6. A.A. Malinina, A.N. Malinin. Optical characteristics and
parameters of gas-discharge plasma in a mixture of
mercury dibromide vapor with neon. Plasma Phys. Rep.
39, 1035 (2013).

7. A. Malinina. Diagnostics of optical characteristics and
parameters of gas-discharge plasma based on mercury dii-
odide and helium mixture. Open J. Appl. Sci. 5, 826
(2015).

8. A.A. Malinina, A.N. Malinin. Optical characteristics of a
gas discharge plasma based on a mixture of mercury dii-
odide vapor, nitrogen, and helium. J. Appl. Spectrosc. 83,
592 (2016).

9. А.О. Малiнiна, О.К. Шуаiбов, О.М. Малiнiн. Механiзм
збiльшення iнтенсивностi випромiнювання газорозря-
дної плазми на сумiшах парiв дийодиду ртутi, ксенону
та неону в фiолетово-синьому спектральному дiапазонi.
УФЖ 62, 590 (2017).

10. A.A. Malinina, R.V. Hrytsak. Optical characteristics and
parameters of gas-discharge plasma on mixtures of mercury
dichloride vapor and neon. Probl. At. Sci. Technol. 4, 124
(2019).

11. А.О. Малiнiна, О.К. Шуаiбов, О.М. Малiнiн. Механiзм
збiльшення потужностi випромiнювана ня газорозря-
дної плазми на сумiшах парiв дихлориду ртутi, неону та
азоту в синьо зеленому спектральному дiапазон. УФЖ
64, 803 (2019).

12. А.О. Малiнiна, О.К. Шуаiбов. Випромiнювальнi хара-
ктеристики та параметри газорозрядної плазми на су-

мiшi парiв дихлорида ртутi з азотом. Журнал фiзичних
дослiджень 24, 1401 (2020).

13. A.N. Malinin, K.B. Molnar, A.O. Malinina. Parameters of
gas-discharge plasma of barrier discharge on mixtures of
vapours of diiodide, dibromide and mercury dichloride wi-
th helium. Sci. Herald Uzhhorod Univ. Ser. Phys. 50, 1
(2021).

14. C. D’Avino, S. Gutiérrez, M.J. Feldhaus, M. Tomás-Ga-
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PARAMETERS AND RADIATION PROPERTIES
OF PLASMA OF BARRIER DISCHARGE BASED
ON A MIXTURE OF MERCURY DIIODIDE,
DIBROMIDE, AND DICHLORIDE
VAPORS WITH HELIUM

The parameters of the plasma of the pulse-periodic nanosec-

ond barrier discharge based on a vapor mixture of three mer-

cury dihalides (HgI2, HgBr2, and HgCl2) and helium at at-

mospheric pressure, as well as the spectral and energy prop-

erties of its radiation, have been studied. Simultaneous radia-

tion emission of spectral bands was detected in the violet-blue

(𝜆max = 444 nm), blue-green (𝜆max = 502 nm), and green

(𝜆max = 557 nm) spectral intervals. The mechanism of for-

mation of exciplex molecules of mercury monohalides (HgI*,

HgBr*, and HgCl*) was discussed. The rate constants for the

excitation of exciplex molecules of mercury monohalides were

determined. The optimal values of the reduced electric field

strength at which the radiation power in the violet-blue, blue-

green, and green spectral ranges is maximum, with the emis-

sion maxima at wavelengths of 444, 502, and 557 nm, were

found. On the basis of performed research, a new excilamp

can be created that simultaneously emits three spectral bands

in the visible spectral intervals and can be used in scientific

research and medicine, for technological renewal and develop-

ment of greenhouse farming, in biotechnology, for more effec-

tive management of photosynthesis, growth, and development

of plants and algae, as well as in seawater desalination technol-

ogy and for more energy-efficient drying methods in industry.

Ke yw o r d s: nanosecond barrier discharge, radiation of exci-
plex molecules, plasma parameters, mercury monohalides,
helium.
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