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Встановлено механiзм збiльшення потужностi випромiнювання газорозрядної лампи
на сумiшах парiв дихлориду ртутi, азоту та неону в порiвняннi з сумiшшю парiв ди-
хлориду ртутi i неону в синьо-зеленому спектральному дiапазонi. Встановлено опти-
чнi характеристики, параметри плазми, величину приведеного електричного поля, при
якому питома потужнiсть розряду, що вноситься в збудження ексиплексних молекул
монохлориду ртутi, максимальна. Результати дослiджень можуть бути використа-
нi для створення бiльш ефективної ексиплексної лампи, що випромiнює спектральнi
смуги в синьо-зеленому спектральному дiапазонi.
К люч о в i с л о в а: газорозрядна лампа, бар’єрний розряд, випромiнювання ексипле-
ксних молекул, параметри плазми, дихлорид ртутi, азот, неон.

1. Вступ

Газорозрядна плазма на сумiшi парiв дихлориду
ртутi з газами є робочим середовищем ексипле-
ксних джерел когерентного i спонтанного випро-
мiнювання в синьо-зеленому спектральному дiа-
пазонi з довжиною хвилi в максимумi iнтенсивно-
стi 𝜆 = 557 нм [1–12]. Такi джерела можуть бу-
ти застосованi в наукових дослiдженнях, фотонiцi,
бiотехнологiї, медицинi, у виробництвi газорозря-
дних iндикаторних панелей, а також в ефективно-
му свiтловому керуваннi процесами фотосинтезу,
росту та розвитку рослин та фiтоценозу [13–17].
Ексилампи, на вiдмiну вiд наявних люмiнесцен-
тних ламп, а також теплових джерел володiють
рядом переваг, а саме: до 90% i бiльше вiд загаль-
ної потужностi випромiнювання може бути зосе-
реджено у вiдносно вузькiй (610 нм на пiввисотi)
спектральнiй смузi молекули монохлориду ртутi,
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питомi потужностi випромiнювання переважають
величини, що характернi для ламп низького тиску
на резонансних переходах атомiв металiв [18–20].
За останнє десятилiття значного практичного по-
ширення в синьо-зеленiй спектральнiй областi на-
були свiтлодiоднi лампи, якi мають найбiльшу свi-
тловiддачу серед джерел свiтла (∼100 люмен/Вт).
Однак при використаннi потужних (>100 Вт) свi-
тлодiодних ламп, завдяки необхiдностi їх охоло-
джувати (щоб не було втрати їх працездатностi),
застосування їх обмежене [21]. Таке обмеження
вiдсутнє в ексилампах видимого спектрального дi-
апазону, оскiльки у них є можливiсть масштабува-
ння робочої поверхнi колби випромiнювача без змi-
ни питомих енергетичних характеристик [18, 19].

Створення газорозрядної плазми i збудження
компонент робочої сумiшi в ексиплексних дже-
релах випромiнювання здiйснювалося в об’ємно-
му, тлiючому, бар’єрному i поверхневому розря-
дах. У джерелах спонтанного випромiнювання в
ролi буферного газу в основному застосовувався
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Рис. 1. Конструкцiя випромiнювача: 1 – зовнiшня кварцо-
ва трубка, 2 – внутрiшня кварцова трубка, 3 – електроди,
4 – робочий об’єм, 5 – вiдросток для вiдкачки та напуску
азоту

Рис. 2. Блок схема експериментальної установки: В –
випромiнювач, ГВН – генератор високовольтної напруги
iмпульсної-перiодичної форми, М –монохроматор, ФП – фо-
топриймач, П – пiдсилювач, СП – самописець, ВЩ – вольт-
метр, О – осцилограф, ПР – пасок Роговського, СВГ – си-
стема вакуумного вiдкачування та газонаповнення, ВП –
вимiрювач потужностi, Л, Д1, Д2, Ф – лiнза, дiафрагми i
фiльтр, вiдповiдно

гелiй. Конструкцiя ламп була коаксiальною, а ро-
бочою зоною випромiнювання служила бiчна по-
верхня розрядної трубки з кварцу. Для ряду на-
укових i технологiчних застосувань необхiдно за-
безпечувати бiльшу щiльнiсть випромiнювання i
рiвномiрнiсть її по перерiзу випромiнювача та ви-
користання в робочiй сумiшi бiльш “важких” бу-
ферних газiв, нiж гелiй, якi мають меншу про-
никаючу здатнiсть через стiнки випромiнювача i
тим самим, забезпечуючи бiльший ресурс робо-
ти джерела випромiнювання [15, 18, 19]. Потре-
ба у використаннi в робочiй сумiшi бiльш “важ-
ких” буферних газiв, нiж гелiй, стала метою на-
ших дослiджень, а саме експериментально вияви-
ти закономiрностi в оптичних характеристиках га-
зорозрядної плазми на сумiшах парiв дихлориду
ртутi з неоном та малою домiшкою азоту, визна-
чити парцiальнi тиски неону i азоту, при яких

досягається максимальна потужнiсть випромiню-
вання в синьо-зеленому спектральному дiапазонi
випромiнювача. Числове моделювання параметрiв
плазми, що дослiджувалась, включало розрахунки
функцiй розподiлу електронiв за енергiями, транс-
портнi та енергетичнi характеристики електронiв,
питомi втрати потужностi електричного розряду
на рiзнi елементарнi процеси, концентрацiю i тем-
пературу електронiв, а також константи швидко-
стi процесiв пружного i непружного розсiювання
електронiв на компонентах робочої сумiшi в зале-
жностi вiд величини приведеного електричного по-
ля (𝐸/𝑁 -вiдношення напруженостi електричного
поля до загальної концентрацiї компонент робочої
сумiшi). Пiсля цього стало можливим встановити
оптимальну величину параметра 𝐸/𝑁 , при якому
спостерiгалася максимальна потужнiсть випромi-
нювання лампи. На основi експериментально вста-
новлених емiсiйних характеристик розряду та роз-
рахункових параметрiв плазми, встановлено меха-
нiзм заселення 𝐵2Σ+

1/2 стану молекул монохлориду
ртутi в умовах роботи газорозрядної лампи з на-
качуванням бар’єрним розрядом на сумiшi парiв
дихлориду ртутi, неону та малої домiшки азоту.

2. Експериментальна установка
i методика дослiджень

Газорозрядна плазма на сумiшах парiв дихлориду
ртутi та азоту формувалась за допомогою бар’єр-
ного разряду (БР) в пристрої (випромiнювач (В)),
наведеному на рис. 1, який виготовлявся з квар-
цової трубки (1) дiаметром 34 мм та мав довжину
200 мм. Вздовж осi газорозрядного випромiнювача
на вiдстанi 15 мм розмiщувались два вольфрамовi
електроди (3) дiаметром 5 мм. Один з електродiв
був встановлений у кварцовiй трубцi (2) дiаметром
9 мм. Для зменшення виходу парiв дихлориду рту-
тi з лампи в систему вiдкачування та газонаповне-
ння (СВГ), до її колби приварювався вiдросток з
кварцу (5), в серединi якого знаходився капiляр
дiаметром 0,5 мм.

Дослiдження спектральних, часових та енер-
гетичних характеристик випромiнювання газоро-
зрядної лампи здiйснювалися на експерименталь-
нiй установцi, блок-схема якої наведена на рис. 2.
Основними вузлами експериментальної установки
були: випромiнювач (В), система вiдкачування та
напуску газу (СВГ), генератор iмпульсної напру-
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ги (ГIН) та система реєстрацiї випромiнювання.
Система реєстрацiї включала в себе: монохрома-
тор (М) СД-7, фотоприймач (ФП) фотоелектрон-
ний помножувач ФЕП-106 або електронний лiнiй-
ний помножувач 14 ЕЛУ-ФС, пiдсилювач електри-
чних сигналiв (У) У5-9, самописець (СП) КСП-4,
вольтметр (ВЩ) Щ4300, осцилограф (О) С1-72 та
пасок Роговського (ПР).

Збудження робочої сумiшi в бар’єрному розря-
дi атмосферного тиску здiйснювалося джерелом
живлення з iмпульсно-перiодичною формою вихi-
дної напруги (ГIН) з можливiстю перебудови ча-
стоти в дiапазонi 1–20 кГц i амплiтуди iмпульсiв
напруги в межах 10–30 кВ.

Робочi сумiшi готувалися безпосередньо в об’є-
мi пристрою. Порошок дихлориду ртутi (HgСl2) в
кiлькостi 60 мг рiвномiрно насипався всередину га-
зорозрядної кювети. У дослiдженнях оптичних ха-
рактеристик випромiнювання газорозрядної пла-
зми парцiальнi тиски насичених парiв дихлориду
ртутi створювалися шляхом саморозiгрiву робо-
чої газопарової сумiшi за рахунок дисипацiї енер-
гiї розряду. Пiсля завантаження солi здiйснюва-
лось зневоднення джерела випромiнювання шля-
хом прогрiвання при температурах 50 ∘С та вiдка-
чування протягом двох годин. Значення парцiаль-
ного тиску насичених парiв дихлориду ртутi ви-
значалися за температурою найбiльш холодної то-
чки випромiнювача на пiдставi iнтерполяцiї довiд-
кових даних роботи [22]. Парцiальний тиск азоту
вимiрювався зразковим мембранним манометром.

Випромiнювання розряду реєструвалося в на-
прямку, перпендикулярному до бiчної поверхнi
кварцової колби випромiнювача та аналiзувалося
в спектральному дiапазонi 420–600 нм. Спектр ви-
промiнювання реєструвався за допомогою дифра-
кцiйного монохроматора (решiтка 600 штр./мм).
Спектральне роздiлення системи реєстрацiї ста-
новило 2,4 нм. Калiбрування системи реєстрацiї
проводилося за допомогою еталонної вольфрамо-
вої лампи СI 8–200 при температурi нитки розжа-
рення 𝑇 = 2173 К.

Iмпульси напруги та струму випромiнювача ре-
єструвалися за допомогою осцилографа С1-72,
сигнал на який подавався з дiльника напру-
ги i iнтегруючого ланцюга калiброваного паска
Роговського.

Амплiтудно-часовi характеристики випромiню-
вання визначалися за допомогою лiнiйного фото-

помножувача 14 ЕЛУ-ФС, сигнал з якого реєстру-
вався осцилографом С1-72.

Середня потужнiсть випромiнювання лампи ви-
мiрювалася за допомогою приладу “Кварц-01”.
Оптичний сигнал пiсля проходження дiафрагми
площею 0,25 см2 потрапляв на вимiрювальну го-
лiвку приладу. Потужнiсть, яка випромiнюється
всiєю поверхнею джерела випромiнювання, визна-
чалася з виразу [23]:

𝑃вип. = Ω0𝑃пр./Ωпр.,

де 𝑃пр. – потужнiсть, що реєструється фотопри-
ймачем; Ω0 – еквiвалентний тiлесний кут (для ци-
лiндричної поверхнi його значення становить 𝜋2

[16]); Ωпр. = 𝑆пр./𝑙
2
0 – тiлесний кут фотоприймача,

𝑆пр. – площа вiконця фотоприймача; 𝑙0 – вiдстань,
на якiй розташовано фотоприймач вiд джерела ви-
промiнювання.

Iмпульсна потужнiсть (𝑃iмп.) визначалася на
пiдставi вiдомої середньої потужностi (𝑃сер.), три-
валостi (Δ𝜏) та частоти слiдування iмпульсiв (𝑓) з
виразу:

𝑃сер. = 𝑃iмп. Δ𝜏 𝑓.

3. Результати дослiджень
та їх обговорення

Спектри випромiнювання плазми дослiджувалися
в дiапазонi парцiальних тискiв парiв дихлориду
ртутi 0,5–2 кПа, неону 5–140 та азоту 1–60 кПа. На-
пруга, струм та частота слiдування iмпульсiв на-
качки становили 20–30 кВ, 300–325 А та 10–20 кГц,
вiдповiдно.

Характерний спектр випромiнювання при часто-
тi слiдування iмпульсiв 𝑓 = 18 кГц наведено на
рис. 3. В спектрi постерiгається тiльки випромiню-
вання системи електронно-коливальних смуг пере-
ходу 𝐵2Σ+

1/2 → 𝑋2Σ+
1/2, 𝜐

′ = 0−5, 𝜐′′ = 9–19 моле-
кули монохлориду ртутi (HgCl*) [24] з максимумом
випромiнювання на довжинi хвилi 𝜆 = 557 нм, зна-
чним зростанням iнтенсивностi з боку довгохви-
льової дiлянки та повiльного спаду iнтенсивностi
випромiнювання в короткохвильовiй областi.

Форма спектральної смуги i її ширина на напiв-
висотi (15–16 нм) аналогiчна спектральним сму-
гам, вiдповiдним переходу 𝐵2Σ+

1/2 → 𝑋2Σ+
1/2 мо-

ногалогенiдiв ртутi, приведених в роботах, в яких
формування бар’єрного розряду на сумiшах парiв
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Рис. 3. Спектр випромiнювання iмпульсного розряду в су-
мiшi HgCl2 : N2 : Ne = 1,5 : 20 : 140 кПа. Частота слiдування
iмпульсiв 18 кГц

Рис. 4. Залежнiсть потужностi випромiнювання спе-
ктральної смуги 𝜆макс. = 557 нм молекули HgCl* вiд тиску
буферного газу неону для розряду в сумiшi HgCl2:N2:Ne.
Парцiальний тиск парiв HgCl2–1,5 кПа. Амплiтуда iмпуль-
сiв напруги 30 кВ. Частота слiдування iмпульсiв 18 кГц

Рис. 5. Залежнiсть потужностi випромiнювання спе-
ктральної смуги 𝜆макс. = 557 нм молекул HgCl* вiд парцi-
ального тиску азоту в сумiшi парiв дихлориду ртутi, азоту
та неону. Парцiальний тиск дихлориду ртутi 1,5 кПа, пар-
цiальний тиск неону 140 кПа. Амплiтуда iмпульсiв напруги
30 кВ. Частота слiдування iмпульсiв 18 кГц

Рис. 6. Осцилограми iмпульсiв розрядного струму (а)
та випромiнювання (б) для спектральної смуги 𝜆макс. =

= 557 нм молекули HgCl* в розрядi на основi сумiшi
HgCl2 : N2 : Ne. Парцiальний тиск парiв HgCl2 – 1,5 кПа,
парцiальний тиск азоту – 20 кПа, парцiальний тиск неону –
140 кПа. Амплiтуда iмпульсiв напруги становила 30 кВ. Ча-
стота слiдування iмпульсiв – 18 кГц

дигалогенiдiв ртутi та газiв здiйснювалося у ви-
промiнювачах, як великих розмiрiв, так i малога-
баритних. Спостерiгалося рiзке збiльшення iнтен-
сивностi випромiнювання в спектрi з боку дiлянки
з великими довжинами хвиль i повiльне зменшен-
ня її в областi менших довжин хвиль. Спектри вiд-
рiзняються швидкiстю спаду iнтенсивностi в уль-
трафiолетовiй частинi i широкою смугою випро-
мiнювання. Спектр випромiнювання для низьких
парцiальних тискiв неону (<40 кПа), в порiвнян-
нi з парцiальними тисками вище атмосферного,
був ширшим та тягнувся далi в ультрафiолетову
область.

Результати дослiдження iнтегральних характе-
ристик – залежностi середньої потужностi випро-
мiнювання вiд парцiальних тискiв буферного газу
неону та азоту наведенi на рис. 4 та рис. 5. Спосте-
рiгалось збiльшення потужностi випромiнюванням
при збiльшеннi парцiального тиску неону вiд 28 до
60 мВт/см3для розряду в сумiшi парiв дихлориду
ртутi та неону, а для плазми на сумiшi з додава-
нням азоту потужнiсть випромiнювання росте до
величини 180 мВт/см3 при збiльшеннi парцiаль-
ного тиску з 0 до 20 кПа, а далi вона приходить
до насичення i при зростаннi парцiального тиску
азоту в дiапазонi 30–60 кПа спостерiгалося її рiзке
зменшення.

Результати дослiджень часових характеристик
газорозрядної плазми наведенi на рис. 6. На
рис. 6, а приведенi осцилограми iмпульсiв стру-
му бар’єрного розряду, а випромiнювання – на
рис. 6, б для спiввiдношення компонент сумiшi,
при якому досягався максимум потужностi випро-
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мiнювання. Максимальне значення амплiтуди iм-
пульсу струму становило 375 А. Iмпульси стру-
му подвiйнi, рiзної полярностi, затримка мiж ни-
ми в наших експериментальних умовах становила
150 нс. Переднiй фронт цього iмпульсу мав трива-
лiсть 10 нс, при загальнiй його тривалостi – 50 нс.
Iмпульси випромiнювання також подвiйнi iз зсу-
вом в часi одного вiдносно другого на час 150 нс.
Їх амплiтуди рiзнi за величиною, амплiтуда друго-
го iмпульсу перевищувала за величиною амплiту-
ду першого. Похибка i вiдтворюванiсть результа-
тiв осцилографiчних вимiрювань становили 10% i
90%, вiдповiдно.

З ростом частоти слiдування iмпульсiв середня
потужнiсть випромiнювання газорозрядної плазми
зростала лiнiйно аж до частот 20 кГц.

Характер розряду був схожим до описаного в
роботi [25]. Вiзуально спостерiгалося, що з збiль-
шенням частоти слiдування iмпульсiв накачки iн-
тенсивнiсть випромiнювання однорiдного розряду
зростала, тодi, як iнтенсивнiсть ниткоподiбних ка-
налiв падала. Товщина розрядної областi i довжи-
на горiння розряду становили 0,005 м та 0,20 м,
вiдповiдно.

4. Параметри плазми

Оскiльки, експериментальна фiзика не володiє за-
довiльними методами дiагностики густої газоро-
зрядної плазми, то параметри плазми бар’єрно-
го розряду в оптимальних для одержання макси-
мальної потужностi випромiнювання електрично-
го розряду на сумiшах HgCl2–Ne (0,0107–0,9893)
при загальному тиску 141,5 кПа та HgCl2–N2–
Ne (0,0093–0,1238–0,8669) при загальному тиску
161,5 кПа визначались чисельно i розраховувались
як повнi iнтеграли функцiї розподiлу електронiв
за енергiями (ФРЕЕ) на основi рiвняння Боль-
цмана в двочленному наближеннi [26]. Розрахунки
ФРЕЕ проводились з використанням вiдомої про-
грами “Bolsig+” [27]. На основi одержаних ФРЕЕ
були визначенi середня енергiя електронiв, питомi
втрати потужностi електричного разряду на рiзнi
елементарнi процеси в плазмi, а також константи
швидкостей пружного i не пружного розсiювання
електронiв на молекулах дихлориду ртутi, азоту i
неону в залежностi вiд величини приведеного еле-
ктричного поля – 𝐸/𝑁 . Дiапазон змiни параметра
𝐸/𝑁 = 1–150 Тд (1 · 10−17–15 · 10−16 В · см2) вклю-

чав i величини параметра 𝐸/𝑁 , якi були реалiзо-
ванi в наших експериментах.

Всi розрахунки проводилися для розряду при
парцiальному тиску першої сумiшi дихлориду рту-
тi 1,5 кПа, неону 140 кПа та другої сумiшi – дихло-
риду ртутi 1,5 кПа, азоту 20 кПа та неону 140 кПа,
при яких досягалася максимальна величина по-
тужностi випромiнювання в експериментi (рис. 4,
рис. 5 ).

В iнтегралi зiткнень електронiв з молекулами
дихлориду ртутi, азоту та неону в кiнетичному
рiвняннi Больцмана були врахованi такi проце-
си: пружне розсiяння i збудження енергетичних
рiвнiв молекули азоту: обертового –енергiя поро-
га 0,020 еВ, коливальних рiвнiв (енергiї порога:
0,290 еВ, 0,291 еВ, 0,590 еВ, 0,880, 1,170, 1,470,
1,760, 2,060, 2,350; електронних станiв: 6,170 еВ,
7,000 еВ, 7,350 еВ, 7,360 еВ, 7,800 еВ, 8,160 еВ,
8,400 еВ, 8,550 еВ, 8,890 еВ, 11,03 еВ, 11,87 еВ
12,25 еВ, 13,00 еВ, iонiзацiя (енергiя порога –
15,60 еВ), пружне розсiяння, збудження енергети-
чних рiвнiв атома Ne з енергiєю порога, що до-
рiвнювала 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
та iонiзацiя атома неону, дисоцiативне збудження
електронних станiв монохлориду ртутi (𝐵2Σ+

1/2)

та iонiзацiя молекул дихлориду ртутi. Данi за аб-
солютними величинами ефективних перерiзiв цих
процесiв, а також їх залежностей вiд енергiї еле-
ктронiв взятi з бази даних [27] та робiт [28, 29].

Напруженiсть електричного поля на плазмi 𝐸
розраховувалася за формулою [30]:

𝐸 = 𝑈пл./𝑑,

де 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 3 (рис. 1) випромi-
нювача 𝑈 , а також падiнням напруги на ємностi
дiелектрика 2 (рис. 1) 𝑈дл. [6, 30]:

𝑈пл. = 𝑈 − 𝑈дл..

Напруга 𝑈дл. обчислювалась за перемiщенним
зарядом 𝑄 та ємностi дiелектричного бар’єра 𝐶д:

𝑈дл. = 𝑄/𝐶д.

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2019. Т. 64, № 9 801



А.О. Малiнiна, О.К. Шуаiбов, О.М. Малiнiн

Рис. 7. Залежнiсть середньої енергiї електронiв вiд пара-
метра 𝐸/𝑁 : 1 – для розряду в сумiшi HgCl2–Ne (0,0107–
0,9893) при загальному тиску 141,5 кПа, 2 – HgCl2–N2–Ne
(0,0093–0,1238–0,8669) при загальному тиску 161,5 кПа

Рис. 8. Залежнiсть питомих втрат потужностi розряду
на дисоцiативне збудження електронами 𝐵2Σ+

1/2
-стану мо-

лекули монохлориду ртутi в розрядi на сумiшах HgCl2–
Ne (0,0107–0,9893) (1) при загальному тиску 141,5 кПа i
HgCl2– N2–Ne (0,0093–0,1238–0,8669 (2) при загальному ти-
ску 161,5 кПа i збудження метастабiльного стану 𝐵3Π𝑔 мо-
лекул азоту вiд величини параметра 𝐸/𝑁 (3)

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).
Для розряду в сумiшi дихлориду ртутi та нео-

ну напруженiсть електричного поля на плазмi ста-
новила величину 2,2 · 106 В/м, а приведене еле-
ктричне поле (𝐸/𝑁) = 100 Тд – для значення

загальної концентрацiї складових сумiшi (𝑁) =
= 2,2 · 1025 м−3, при яких в експериментi спосте-
рiгалася максимальна потужнiсть випромiнюван-
ня в спектральнiй смузi (𝜆макс. = 557 нм) молеку-
ли монохлориду ртутi. Напруженiсть електрично-
го поля для розряду на сумiшi дихлориду ртутi,
азоту i неону на плазмовому промiжку становила
величину 2,2 ·106 В/м, а приведене електричне по-
ле (𝐸/𝑁) = 90 Тд – для значення загальної концен-
трацiї компонент сумiшi (𝑁) = 2,5 · 1025 м−3, при
якiй в експериментi спостерiгалася максимальна
потужнiсть випромiнювання в спектральнiй сму-
зi (𝜆макс. = 557 нм) молекули монохлориду ртутi.

Середня енергiя електронiв розряду в плазмi
на основi сумiшi HgCl2–Ne найбiльше залежить
вiд величини параметра 𝐸/𝑁 в дiапазонi 1–17 Тд
(рис. 6, крива 1). При цьому, вона лiнiйно збiль-
шується вiд 2,3 до 7,2 еВ. В дiапазонi значень па-
раметра 𝐸/𝑁 = 17–150 Тд середня енергiя еле-
ктронiв також збiльшується вiд 7,2 до 15,9 еВ,
але з меншою швидкiстю. Повiльнiше збiльшен-
ня середньої енергiї електронiв в цьому дiапазо-
нi параметра 𝐸/𝑁 пов’язано з втратами енергiї
швидких електронiв на збудження енергетичних
станiв молекули дихлориду ртутi, а також ато-
ма неону. Для розряду в сумiшi HgCl2–N2–Ne се-
редня енергiя електронiв плазми найбiльше зале-
жить вiд параметра 𝐸/𝑁 в дiапазонi (1–21,6) Тд
(рис. 7, крива 2). При цьому, вона лiнiйно збiль-
шується вiд 0,4 до 3,4 еВ, а для значень параме-
тра 𝐸/𝑁 = (21,6–150) Tд, середня енергiя електро-
нiв збiльшується вiд 3,4 еВ до 11,4 еВ, але з мен-
шою швидкiстю. Бiльш повiльне зростання сере-
дньої енергiї електронiв у цьому дiапазонi змiни
параметра 𝐸/𝑁 пов’язано з втратою енергiї швид-
ких електронiв на збудження енергетичних станiв
молекули дихлориду ртутi, молекули азоту та ато-
ма неону. Для значень приведеного електричного
поля 100 i 90 Tд, при яких проводились експери-
ментальнi дослiдження, середня енергiя електро-
нiв становила 13,1 i 8,5 еВ, а максимальнi значення
енергiї електронiв 121 та 80 еВ, швидкiсть дрейфу
2,4 · 105 м/c, 2,2 · 105 м/c, концентрацiя електро-
нiв 0, 98 · 1016 м−3, 1,07 · 1016 м−3, вiдповiдно, для
плазми на сумiшах HgCl2–Ne та HgCl2–N2–Ne.

Розподiл питомих втрат потужностi розряду на
основнi елементарнi процеси при змiнi приведе-
ної напруженостi електричного поля в дiапазонi
𝐸/𝑁 = (1–150) Tд наведено на рис. 8. Для проце-

802 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2019. Т. 64, № 9



Механiзм збiльшення потужностi випромiнювання газорозрядної лампи

су дисоцiативного збудження 𝐵2Σ+
1/2-стану моле-

кул монохлориду ртутi електронами питомi втрати
потужностi розряду збiльшуються при збiльшен-
нi параметра 𝐸/𝑁 . Вони досягають максимальних
значень 63% та 1,4% при 𝐸/𝑁 = 1 Tд та 26,7 Тд
для розряду на сумiшах HgCl2–Ne i HgCl2–N2–Ne,
вiдповiдно. При подальшому збiльшеннi параме-
тра 𝐸/𝑁 , спостерiгається їх зменшення. Питомi
втрати потужностi розряду для процесу збудже-
ння метастабiльного стану 𝐵3Π𝑔 молекули азоту
(рис. 7, крива 3) мали аналогiчну залежнiсть вiд
приведеної напруженостi електричного поля i до-
сягала максимуму 11% при 𝐸/𝑁 = 37 Тд. Швид-
кiсть збiльшення i зменшення питомих втрат по-
тужностi розряду для цих процесiв i їх величини
пов’язанi з характером залежностi ефективних пе-
рерiзiв енергетичних станiв, вiд енергiї електронiв
i їх абсолютних значень, залежностi ФРЕЕ при
рiзних значеннях 𝐸/𝑁 та енергiї порога дисоцiа-
тивного збудження молекули монохлориду ртутi,
азоту та атома неону. Для процесу дисоцiативного
збудження 𝐵2Σ+

1/2-стану монохлориду ртутi еле-
ктронами питомi втрати потужностi розряду ста-
новлять 0,9% i 0,6% в плазмi на сумiшах HgCl2–Ne
i HgCl2–N2–Ne, вiдповiдно, для приведеного еле-
ктричного поля 𝐸/𝑁 = 100 Тд i 90 Тд, (при яких
проводились експериментальнi дослiдження). Для
процесу збудження метастабiльного 𝐵3Π𝑔 стану
молекули азоту електронами питомi втрати поту-
жностi розряду становлять 6,2% для приведеної
напруженостi електричного поля 𝐸/𝑁 = 90 Тд.

На рис. 9 наведенi результати числового розра-
хунку констант швидкостi процесу дисоцiативно-
го збудження електронами 𝐵2Σ+

1/2-стану молеку-
ли монохлориду ртутi електронами (кривi 1, 2) та
збудження метастабiльного стану 𝐵3Π𝑔 молекули
азоту (крива 3). Константи швидкостi для першо-
го процесу знаходяться в дiапазонi вiд 3 · 10−25–
3,4 · 10−15 м3/с (в межах параметра 𝐸/𝑁 вiд 1
до 150 Тд). Для приведеного електричного по-
ля 𝐸/𝑁 = 100 Тд i 90 Тд константа швидкостi
дисоцiативного збудження електронами 𝐵2Σ+

1/2-
стану монохлориду ртутi дорiвнює 3,1 · 10−15 м3/с
(HgСl2–Ne) та 2,1 · 10−15 м3/с (HgCl2–N2–Ne),
вiдповiдно.

Виникнення емiсiї спектральних смуг з макси-
мумом на довжинi хвилi 𝜆 = 557 нм електронно-
коливального переходу 𝐵2Σ+

1/2 → 𝑋2Σ+
1/2 молеку-

Рис. 9. Залежнiсть констант швидкостi дисоцiативного
збудження 𝐵2Σ+

1/2
-стану молекули монохлориду ртутi еле-

ктронами вiд параметра 𝐸/𝑁 в розрядi на сумiшах: HgCl2–
Ne (0,0107–0,9893) (1) при загальному тиску 141,5 кПа i
HgCl2–N2–Ne (0,0093–0,1238–0,8669 (2) при загальному ти-
ску 161,5 кПа, а також константи швидкостi збудження ме-
тастабiльного стану 𝐵3Π𝑔 молекул азоту електронами (3)

ли HgCl* в газорозряднiй плазмi на сумiшах парiв
дихлориду ртутi з неоном та азотом вiдбувається
внаслiдок процесiв, що призводять до утворення
та руйнування 𝐵2Σ+

1/2-стану монохлориду ртутi,
основними з яких є [28, 29, 31, 32]:

HgCl2 + e → HgCl2(
3,1Σ+

𝑢 ) →

→ HgCl(𝐵2Σ+
1/2) +

�
�

Cl + e

Cl
, (1)

HgCl(𝐵2Σ+
1/2) → HgCl(𝑋2Σ+

1/2) + ℎ𝜈, (2)

𝜆макс. = 557 нм

HgCl(𝐵2Σ+
1/2)+𝑀 → HgCl(𝑋2Σ+

1/2)+𝑀+Δ𝐸, (3)

де 𝑀 – концентрацiї молекул HgCl2, N2 Ne, Δ𝐸 –
рiзниця енергiї в реакцiї.

Реакцiї (1) i (2) є основними джерелами
утворення ексиплексних молекул HgCl* [28,
29]. Електронно-коливальнi переходи 𝐵2 Σ+

1/2 →
→ 𝑋2Σ+

1/2 молекул HgCl* призводять до емiсiї
спектральних смуг з максимальною iнтенсивнi-
стю на довжинi хвилi 𝜆макс. = 557 нм (реакцiя
(2)). У реакцiї гасiння (3) вiдбувається електронно-
коливальний перехiд молекули дихлориду ртутi в
основний стан без випромiнювання.
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Крiм процесiв (1)–(3), якi призводять до утво-
рення та руйнування 𝐵2Σ+

1/2-стану монохлориду
ртутi, можливi й процеси:

HgCl2 + e → HgCl2(𝐷) →

→ HgCl(𝐶2Π1/2, 𝐷
2Π3/2) + Cl + e, (4)

HgCl(𝐶2Π1/2, 𝐷
2Π3/2) + HgCl2(N2,Ne) →

→ HgCl(𝐵2Σ+
1/2) +𝑀 +Δ𝐸1,2. (5)

Процес (5) це процес збудження молекул HgCl2
електронами в стан 𝐷 [33, 34]. Цей стан молеку-
ли дихлориду ртутi є сумою всiх станiв, якi роз-
ташованi мiж енергiєю порога (6,4 еВ) та енергiєю
iонiзацiї (11,4 еВ) [33]. Можна очiкувати, що ефе-
ктивний перерiз збудження цього стану електро-
нами для молекули дихлориду ртутi буде близь-
ким до ефективного перерiзу збудження 𝐷-стану
молекули дибромiду ртутi, значення якого має ве-
личину 10−15 см2 [34]. З 𝐷-стану емiсiя молеку-
ли HgСl2 не спостерiгається, внаслiдок того, що
даний стан переддисоцiює з утворенням молекули
монохлориду ртутi в (𝐶,𝐷)-станах. Емiсiя з 𝐶 i 𝐷
станiв молекули монохлориду ртутi в наших умо-
вах експерименту не спостерiгається через високу
ефективнiсть процесу гасiння (5) [6]. Населенiсть
цього стану передається на 𝐵2Σ+

1/2-стан молекул
HgCl або в iншi не оптичнi канали [6, 34].

Рiзке збiльшення iнтенсивностi з боку дiлян-
ки в спектрi з великими довжинами хвиль i по-
вiльне її зменшення в областi коротких довжин
хвиль (рис. 3) пояснюється ходом потенцiальних
кривих (збуджений 𝐵2Σ+

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

1/2-
стану) та процесами релаксацiї заселеностi верх-
нiх коливальних рiвнiв збудженого електронного
стану, якi вiдбуваються швидше, нiж електронно-
коливальний перехiд на основний 𝑋2Σ+

1/2-стан
[35, 36].

Хiд залежностi потужностi випромiнювання мо-
лекул HgCl* вiд парцiального тиску неону та азо-
ту (рис. 4, рис. 5) викликаний, перш за все, та-
кими процесами: пiдвищенням концентрацiї еле-
ктронiв при збiльшеннi парцiального тиску неону
або азоту в сумiшi, змiною частки енергiї розря-
ду, яка витрачається на нагрiвання робочої сумi-
шi; змiною середньої енергiї електронiв i константи

швидкостi збудження монохлориду ртутi в зале-
жностi вiд величини параметра 𝐸/𝑁 , а також про-
цесом гасiння 𝐵2Σ+

1/2-стану молекули HgСl* при
зiткненнi з атомами неону та молекулами азоту
[30, 37]. При збiльшеннi парцiального тиску нео-
ну або азоту в сумiшi зменшується значення па-
раметра 𝐸/𝑁 . Це призводить до пiдвищення час-
тки потужностi розряду, що йде на пружне розсi-
яння електронiв на атомах неону, або молекулах
азоту та молекулах дихлориду ртутi i, вiдповiд-
но, до пiдвищення парцiального тиску парiв ди-
хлориду ртутi i потужностi випромiнювання в спе-
ктральнiй смузi молекул HgСl*. Крiм того, збiль-
шення потужностi випромiнювання з пiдвищенням
парцiального тиску неону та азоту сприяє i пiд-
вищенню концентрацiї електронiв, яка зростає зi
збiльшенням концентрацiї складових робочої сумi-
шi [30]. Наявнiсть насичення величини потужностi
випромiнювання з пiдвищенням парцiального ти-
ску неону визвано врiвноваженням процесiв збу-
дження та гасiння 𝐵2Σ+

1/2-стану молекул монохло-
риду ртутi (процеси (1)–(4)). Наявнiсть максиму-
му i подальше зменшення потужностi випромiню-
вання ексиплексних молекул HgСl* при пiдвищен-
нi парцiального тиску азоту викликано процесом
гасiння 𝐵2Σ+

1/2-стану молекул монохлориду ртутi
при зiткненнi їх з молекулами азоту (процес 3) [30,
37]. Константи швидкостi цього процессу для гасi-
ння неоном i азотом молекул монохлориду ртутi
мають значення 3,3 · 10−20 м3/с та 6,1 · 10−20 м3/с,
вiдповiдно [31].

Коливальна структура iмпульсу струму
(рис. 6, а) викликана зарядкою i розрядкою ємно-
стi дiелектрика за час iмпульсу напруги з амплiту-
дою, достатньою для пробою розрядного промiж-
ку [25]. Вiдмiнностi у формi iмпульсiв струму на
передньому i задньому фронтi пов’язанi з проти-
лежними напрямками проходження струму через
газорозрядний промiжок (1,4 · 10−2 м) i внаслiдок
цього неоднаковими умовами розсмоктування за-
ряду на внутрiшнiй поверхнi дiелектрика в умовах
однобар’єрного розряду, який використовується в
нашому експериментi.

Закономiрнiсть рiзницi величин амплiтуд
першого та другого iмпульсiв випромiнювання
(рис. 6, б) випливає з таких мiркувань. Перший та
другий iмпульси струму накачування призводять
до утворення молекули монохлориду ртутi в
𝐵2Σ+

1/2 та 𝑋2Σ+
1/2-станах за рахунок дисоцiацiї
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молекули дихлориду ртутi при зiткненнi їх з
електронами. Другий iмпульс накачування, крiм
того, призводить до додаткового збiльшення
населеностi 𝐵2Σ+

1/2-стану молекули монохлориду
ртутi за рахунок процесу:

e + HgCl(𝑋2Σ+
1/2) → e + HgCl(𝐵2Σ+

1/2), (6)

де HgCl(𝑋2Σ+
1/2) молекула монохлориду ртутi в

основному станi, i яка не встигла вiдновитися в
трьохатомну молекулу (дихлорид ртутi) протягом
мiжiмпульсного перiоду тривалiстю 150 нс в реа-
кцiї [38, 39]:

HgCl(𝑋2Σ+
1/2) + Cl +𝑀 → HgCl2 +N2. (7)

Параметри плазми, як випливає з результатiв
розрахунку (рис. 7–9), мало вiдрiзняються в зале-
жностi вiд складу парiв газових сумiшей (HgCl2–
Ne або HgCl2–N2–Ne) для значення приведеної на-
пруженостi електричного поля (100 i 90 Тд), при
якiй проводився наш експеримент. Тому необхiдно
залучити iншi елементарнi процеси, якi поясню-
ють значне пiдвищення потужностi випромiнюва-
ння молекули HgCl (𝐵 → 𝑋) у випромiнювачi на
сумiшi парiв дихлориду ртутi з азотом та неоном в
порiвняннi з сумiшшю без азоту (рис. 4, рис. 5). Та-
кими процесами може бути процес передачi енер-
гiї молекулам дихлориду ртутi при зiткненнях з
молекулами азоту в метастабiльному станi 𝐵3Π𝑔

(𝐸пор. = 7,35 еВ):

HgCl2 +N2(𝐵
3Π𝑔) → HgCl2(𝐷) →

→ HgCl(𝐶2Π1/2, 𝐷
2Π3/2) + Cl + e, (8)

а також процес (5) гасiння 𝐶2Π1/2, 𝐷2Π3/2-стану
молекули монохлориду ртутi, молекулами дихло-
риду ртутi, азоту та атомами неону з безвипромi-
нювальним переходом на 𝐵2Σ+

1/2-стан. Як випли-
ває з результатiв чисельних розрахункiв питомих
втрат потужностi розряду на збудження метаста-
бiльного стану 𝐵3Π𝑔 молекул азоту вiд величини
параметра 𝐸/𝑁 (рис. 8, крива 3), заселенiсть ме-
тастабiльного стану 𝐵3Π𝑔 молекули азоту при зна-
ченнi приведеної напруженостi електричного поля,
яка рiвна 37 Тд, є максимальною i, вiдповiдно, бу-
де найбiльшою заселенiсть 𝐵2Σ+

1/2 стану молекул
монохлориду ртутi. Це, в свою чергу, забезпечить
максимальнi енергетичнi характеристики випромi-
нювання в спектральнiй смузi синьо-зеленого дiа-
пазону при довжинi хвилi в максимумi 557 нм.

5. Висновки

Таким чином, порiвняння результатiв дослiджень
параметрiв газорозрядної плазми на сумiшах
HgCl2–Ne i HgCl2–N2–Ne з даними експерименту
дало змогу встановити механiзм збiльшення iнтен-
сивностi емiсiї HgCl (𝐵 → 𝑋) в газорозряднiй пла-
змi бар’єрного розряду, який полягає в збiльшен-
нi заселеностi 𝐵2Σ+

1/2-стану молекули монохлори-
ду ртутi за рахунок процесу зiткнення азоту в ме-
тастабiльному станi 𝐵3Π𝑔, з молекулами дихло-
риду ртутi, яка переддисоцiює в 𝐶2Π1/2, 𝐷2Π3/2-
стани молекули монохлориду ртутi та безвипромi-
нювальних переходiв з них на 𝐵2Σ+

1/2-стан моле-
кули монохлориду ртутi при гасiннi їх молекулами
азоту, дихлориду ртутi та атомами неону.

Результати дослiджень встановили величину
приведеної напруженостi електричного поля, при
якiй питомий внесок електричної потужностi роз-
ряду на збудження 𝐵2Σ+

1/2-стану молекул моно-
хлориду ртутi в розрядi на сумiшi HgCl2–N2–Ne
є максимальним, а саме 𝐸/𝑁 = 37 Тд, що дає змо-
гу пiдвищити енергетичнi параметри ексиплексної
лампи, яка випромiнює у синьо-зеленому дiапазонi
довжин хвиль.
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A.O.Malinina, A.K. Shuaibov, O.M.Malinin

MECHANISM ENHANCING THE EMISSION POWER
OF GAS-DISCHARGE LAMPS BASED ON MIXTURES
OF NEON, NITROGEN, AND MERCURY DICHLORIDE
VAPOR IN THE BLUE-GREEN SPECTRAL INTERVAL

Р е з ю м е

A mechanism enhancing the radiation power of a gas-discharge
lamp based on a mixture of neon, nitrogen, and a mercury
dichloride vapor in the blue-green spectral interval as compared
with that for a lamp based on a mixture of only neon and
a mercury dichloride vapor has been determined. The optical
characteristics and the plasma parameters, as well as the value
of the reduced electric field, at which the specific discharge
power introduced into the excitation of exciplex molecules of
mercury monochloride is maximum, are found. The research
results can be used to create a more efficient exciplex lamp
that emits radiation bands in the blue-green spectral interval.
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