
 

85 

ЕФЕКТИВНІСТЬ ПРОЦЕСУ ГАСІННЯ 
B2
Σ

+
1/2-СТАНУ ЕКСИПЛЕКСНИХ МОЛЕКУЛ 

В ЕКСИЛАМПАХ, ЩО ВИПРОМІНЮЮТЬ В 
СИНЬО-ЗЕЛЕНОМУ СПЕКТРАЛЬНОМУ  
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Визначено константи швидкості гасіння B2
Σ

+
1/2 - 

стану ексиплексних молекул моноброміду та монойо-
диду ртуті дигалогенідами ртуті, які складають зна-
чення 3.4  10-10 см

3·с-1 та  1.1· 10-10 см
3·с-1, відповідно. 

Дано обґрунтування застосованої методики вимірів. 

 
Ряд практичних застосувань таких, як моніторинг по-

вітря і водяних басейнів, дальнометрія морських об’єктів, 
підводний зв’язок, обробка матеріалів електронної техніки 
та інші вимагають створення потужних імпульсно-
періодичних лазерів, а також джерел спонтанного випро-
мінювання (ексиламп), які генерують імпульсно-
періодичне випромінювання в синьо-зеленій області спект-
ру [1-4]. На рис. 1 представлено спектр випромінювання 
такої ексилампи, робочою сумішшю якої є пари дийодиду 
та диброміду ртуті з гелієм [5]. 

В робочому середовищі (газорозрядній плазмі) такої 
ексилампи проходять численні процеси, що приводять до 
утворення збудженого B2

Σ
+

1/2 – енергетичного стану екси-
плексних молекул моноброміду та монойодиду ртуті, пе-
рехід з якого (цих молекул) в основний стан - X2

Σ
+

1/2 дає 
випромінювання спектрального складу, що представлений 
на рис. 1. Зіткнення молекул, що знаходяться в B2

Σ
+

1/2  – 
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Рис. 1. Оглядовий спектр випромінювання газорозрядної екси-
лампи на робочій суміші HgІ2:HgBr2:He. Парціальний тиск: дийодиду 
ртуті 10.8 Па, диброміду ртуті 37.4 Па та гелію 162 кПа. Амплітуда 
напруги, струм і частота слідування імпульсів накачки - 22 кВ, 265 А і 
2000 Гц, відповідно [5].  
 
стані зі складовими робочого середовища приводить до 
того, що енергія, яку запасають молекули в цьому стані, 
передається в інші (безвипромінювальні) канали, а це, в 
свою чергу, зменшує кількість фотонів і тим самим у ре-
зультаті зменшує потужність випромінювання ексиламп. 
Для конструювання ексиламп з наперед заданими характе-
ристиками необхідно визначити ефективність цього проце-
су, кількісною мірою якого є константа швидкості гасіння 
B2

Σ
+

1/2 - стану ексиплексних молекул моноброміду та мо-
нойодиду ртуті дигалогенідами ртуті. Визначення її здійс-
нюється за допомогою експериментального методу, який в 
більшій мірі враховує процеси в газорозрядній плазмі, що є 
робочим середовищем HgBr/HgI – випромінювача [6, 7]. 
Тому використовується газорозрядний експериментальний 
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метод, за допомогою цього методу були виміряні констан-
ти швидкостей гасіння B2

Σ
+

1/2 - стану моногалогенідів рту-
ті в газорозрядній плазмі на двокомпонентних сумішах 
(дигалогенід ртуті – гелій). На відміну від інших методів 
вимірювання констант швидкостей гасіння верхніх енерге-
тичних станів галогеновмісними молекулами, даний метод 
враховує вплив на процес гасіння додаткових частинок, 
присутніх в плазмі газового розряду (високозбуджені мо-
лекули і іони, які утворюються за рахунок "хвоста" функції 
розподілу електронів в плазмі, а також електрони), які да-
ють додатковий внесок в значення константи швидкості 
гасіння B2

Σ
+

1/2 - стану [7-9]. 
Розглядаємо цей метод стосовно багатокомпонент-

ної суміші, а саме пари молекул диброміду і дийодиду рту-
ті з гелієм, які є робочою сумішшю HgBr/HgI - ексилампи. 
Відразу після утворення збуджених станів моногалогенідів 
ртуті в плазмі газового розряду починається їх радіаційний 
розпад, крім того, вони гасяться важкими частинками і 
електронами (в умовах лазерної генерації вони гасяться і за 
рахунок вимушеного випромінювання). Відомо (на підста-
ві даних з ефективних перерізів збудження - B2

Σ
+

1/2 -стану 
молекул HgX* (X - Br, I) [10-14] і результатів подальших 
робіт [15-19]), що основними процесами, що приводять до 
утворення і руйнування B2

Σ
+

1/2 - стану моногалогенідів 
ртуті в плазмі розряду для сумішей дигалогенідів ртуті з 
гелієм є: 

 
                                                                      X + e                  (1) 
                               HgX2+e→HgX* +                   , 
                                                                      X-                       (2) 
                               HgX*→HgX + hν,                                   (3) 

                   HgX* + М→HgX + M + ∆E,                   (4) 
 

де М - частинки, які гасять B2
Σ

+
1/2, - стани моногалогенідів 

ртуті, ∆E - різниця енергії в реакції. 
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Процеси (1-4) в основному пояснюють залежності 
інтенсивності випромінювання ексиплексних молекул мо-
ногалогенідів ртуті від парціального тиску дигалогенідів 
ртуті. Внесок процесів (1-4) в інтенсивність випроміню-
вання залежить від констант швидкостей збудження і га-
сіння B2

Σ
+
1/2 - стану і концентрацій частинок. 

Визначимо вираз для інтенсивності випромінюван-
ня ексиплексних молекул моногалогенідів ртуті на підставі 
процесів (1-4).  

Для цього складемо кінетичне рівняння для населе-
ності B2

Σ
+

1/2 - стану HgX*:  
 

[ ]
dt

*HgXd
= kД [HgX2][Ne] - τр

-1 [HgX*] – kг [HgX*][ М], (5) 

 
де kД - константа швидкості дисоціації молекул HgX2 елек-
тронним ударом; 
 [HgX*], [Ne], [HgX 2], [М]- концентрації: ексиплексних 
молекул моногалогенідів ртуті, електронів, дигалогенідів 
ртуті і гасячих молекул, відповідно;  
 τр - радіаційний час життя ексиплексних молекул 
HgX*;   
 kг – константа швидкості гасіння ексиплексних моле-
кул HgX*.  
 Для квазістаціонарного випадку з (5) можна отримати 
зв’язок інтенсивності випромінювання з константою швид-
кості гасіння: 
 
             IHgX *

−1  = γ(1 + kг τр [М]),                                             (6) 

де 
         γ = (kД hν [HgX2] [Ne])

-1.                                           (7) 
 
 З’ясуємо умови, при яких режим імпульсного розряду 
можна вважати сталим для суміші парів молекул двох ди-
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галогенідів ртуті і гелію. Для цього необхідно, щоб трива-
лість збуджуючого імпульсу була більше характерних ча-
сів процесів, які впливають на концентрацію збуджених 
молекул HgX*, а саме, вона повинна бути більше характер-
ного часу встановлення квазістаціонарної функції розподі-
лу електронів по енергіях (ФРЕЕ), часу встановлення кон-
центрації електронів, радіаційного часу життя B2

Σ
+

1/2 - ста-
ну молекул HgX* і часу гасіння цього ж стану.  
 Час встановлення квазістаціонарного розподілу елект-
ронів, тобто час "стеження" ФРЕЕ за змінами напруженос-
ті електричного поля і концентрацією компонент плазми, 
приблизно рівний часу релаксації середньої енергії елект-
ронів [20]. Оцінка часу встановлення ФРЕЕ для суміші па-
ри молекул двох дигалогенідів ртуті і гелію виявила, що 
воно складає <10 нс для E/P ≤ 30 B/см ⋅ тор (Е - напруже-
ність поля, Р - загальний тиск робочої суміші).  
 Час гасіння (τг) B2

Σ
+

1/2- стану HgX* дигалогенідами 
ртуті оцінювалося виходячи з виразу: 
 

                       τг  ≈ (kг [М])-1,                                      (8) 
 

у якому для оцінки часу гасіння B2
Σ

+
1/2 - стану молекул 

HgX* дигалогенідами ртуті використовувалися дані по 
константах швидкості гасіння kг та концентраціях дигало-
генідів ртуті з робіт [21, 22, 7-9]. Оцінка τг дає значення не 
більше 50 нс. 
 Радіаційні часи життя B2

Σ
+

1/2 - стану мають значення: 
23.2 нс і 27.3 нс для молекул HgBr* і HgI*, відповідно [23]. 
 З’ясуємо тепер умови, при яких коефіцієнт γ не зміню-
ється при незначному (<2%) підвищенні концентрації га-
сячих молекул. Підвищення концентрації молекул дигало-
генідів ртуті в плазмі суміші з гелієм може компенсуватися 
зменшенням концентрації електронів Ne внаслідок проце-
су дисоціативного прилипання (2) (константа швидкості 
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цього процесу складає приблизно 10-10
см

3/с при низьких 
(до 10 еВ) середніх енергіях електронів в розряді [24]). 
Проте, при підвищенні концентрації дигалогенідів можли-
ве і збільшення концентрації електронів в процесі іонізації 
дигалогенідів ртуті електронами, але цей процес дає не-
значний внесок, оскільки його ефективність мала при низь-
ких середніх значеннях енергії електронів, які характерні 
для бар’єрного розряду, що застосовується для збудження 
B2

Σ
+

1/2- стану ексиплексних молекул HgBr* і HgI* в робо-
чій суміші HgBr/HgI- випромінювача [24]. Константа 
швидкості дисоціації молекул HgX2 електронним ударом 
kД може залишатися постійною, якщо функція розподілу 
електронів не змінюється. Для цього в експерименті необ-
хідно забезпечувати квазістаціонарність напруженості по-
ля Е, яке прикладене до електродів випромінювача під час 
імпульсу накачування. Що стосується загальної концент-
рації N, то вона задається в основному буферним газом ге-
лієм, N > 1019

см
-3 і вона вище за концентрацію парів дига-

логенідів ртуті на два порядки [25]. У зв’язку з цим перед-
бачається, що функція розподілу електронів плазми зміню-
ється незначно. 
    Таким чином, якщо забезпечити в плазмі газового 
розряду постійність величин, що входять в коефіцієнт γ (7) 
при введенні в суміш галогеновмісних гасячих молекул, 
концентрації яких незначні (<2%), вираз (6) співпадає з ві-
домою формулою Штерна - Фольмера для гасіння люміне-
сценції молекул [26].  
    Відповідно до розробленої методики була створена 
експериментальна установка і проведені вимірювання 
констант швидкостей гасіння В - станів моногалогенідів 
ртуті в робочій суміші HgBr/HgI - ексилампі. Блок-схема її 
представлена на рис. 2. 
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 Рис. 2. Блок-схема експериментальної установки: 1 - електрона-
грівач, 2 - зовнішній (сітчастий) електрод, 3 - кювета, 4 - внутрішній 
електрод, 5 - капіляр; ГІН-генератор імпульсно – періодичної напруги, 
СД - дифракційний монохроматор, СВНГ - система відкачування і на-
пуску газу, ФП - фотоелектронний помножувач, У5-9 - підсилювач 
напруги, Щ4300 - цифровий вольтметр, БЖ - блок живлення фотоелек-
тронного помножувача. 

 
 Дослідження проводилися при наступних параметрах 
HgBr/HgI – випромінювача: питомій потужності випромі-
нювання в одному імпульсі 270 Вт/cм

3, середній потужно-
сті 65 мВт/ cм3 при частоті слідування імпульсів накачу-
вання 5 кГц.  
 Для визначення ефективності процесу гасіння B2

Σ
+

1/2 -
стану ексиплексних молекул моноброміду і монойодиду 
ртуті в газорозрядній плазмі HgBr/HgI – випромінювача 
спочатку були проведені експерименти по виявленню за-
лежності інтенсивності випромінювання молекул монога-
логенідів ртуті від парціального тиску дигалогенідів ртуті. 
Результати цих досліджень представлені на рис. 3. 
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    Рис. 3. Залежність інтенсивності випромінювання смуг λ 444 нм 
ексиплексних молекул HgI* (1) і λ 502 нм  ексиплексних молекул 
HgBr* (2) від парціального тиску парів диброміду і дийодиду ртуті в 
суміші з гелієм. Загальний тиск складає 162 кПа.   

 
 Для залежності інтенсивності випромінювання моле-
кул HgI* λ 444 нм (1) і HgBr* λ 502 нм (2) від парціального 
тиску дигалогенідів ртуті характерне зростання інтенсив-
ності випромінювання із збільшенням його значень, досяг-
нення  максимуму інтенсивності для випромінювання ек-
сиплексних молекул HgІ* при 0.25 кПа і для випроміню-
вання ексиплексних молекул HgBr* при 0.5 кПа. При по-
дальшому підвищенні  парціального тиску дигалогенідів 
ртуті, спостерігається лінійне зменшення значень інтенси-
вності випромінювання. На рис. 4. приведена залежність 
зворотної величини інтенсивності випромінювання ексип-
лексних молекул HgBr*(1) і HgI* (2) від  концентрації пари 
молекул диброміду і дийодид ртуті. Для неї характерна 
зміна кута нахилу до осі абсцис для конкретної молекули, 
B2

Σ
+

1/2 - стан якої гаситься.  
 За даними тангенсів кутів нахилу цих графіків визна-
чаються значення добутку γkгτHgX

*. 
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   Рис. 4. Залежність зворотної величини інтенсивності випромі-
нювання смуг λ 502 нм ексиплексних молекул HgBr* (1) і λ 444 нм 
ексиплексних молекул HgI* (2) від  концентрацій дийодиду і дибромі-
ду ртуті.  
 

 Результати визначення добутку kгτHgX* і k г представ-
лені в таблиці.   

Таблиця 1 
Реакцій гасіння, добутку константи швидкості гасіння на  
радіаційний час (kгτHgX*) і константи швидкості гасіння (kг) 

 
Реакція гасіння kгτHgX*, 10-19

см
3 kг, 10-10 см

3·с-1 

HgI*+(HgBr2, HgI2) 30±6 1.1±0.22 
HgBr*+(HgI2, HgBr2) 78.8±15.7 3.4±0.68 

 
 Як видно з даних таблиці для ексиплексних молекул 
моногалогенідів ртуті характерне менше значення kг при 
більшій молекулярній вазі молекули, B2

Σ
+

1/2 - стан якої га-
ситься. Така закономірність відрізняється від закономірно-
сті отриманої в дослідженнях [7, 8] для констант швидко-
стей гасіння в сумішах одного дигалогеніду ртуті і гелію. 
Дана закономірність зменшення значення константи швид-
кості гасіння B2

Σ
+

1/2 - стану молекул монойодиду ртуті у 
присутності парів диброміду ртуті може пояснюватися до-
датковим процесом підкачки населеності цього стану. Та-
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ким може бути процес передачі заселеності від більш засе-
леного B2

Σ
+

1/2 - стану ексиплексних молекул HgBr* в зітк-
неннях з молекулами дийодиду ртуті [27]:  

 
HgBr*+HgI2→HgI* 2→HgI*+I+HgBr→HgI+I+HgBr+hν+∆E,  (9) 

де ∆E - різниця енергій В
2
Σ

+
1/2- стану молекул HgBr* и 

HgI*. 
Таким чином, на підставі розробленої методики в 

умовах газорозрядної плазми на багатокомпонентних 
сумішах парів дигалогенідів ртуті з гелієм вперше 
проведена кількісна оцінка ефективності процесу гасіння 
B2

Σ
+

1/2 -стану ексиплексних молекул моноброміду і 
монойодиду ртуті дигалогенідами ртуті. Внаслідок цього 
процесу енергія збудження B2

Σ
+
1/2-стану ексиплексних 

молекул монойодиду і моноброміду ртуті передається в 
канал відмінний від оптичного і тим самим цей процес у 
результаті обмежує потужність випромінювання 
HgBr/HgI – ексилампи. Необхідною умовою для кількісної 
оцінки ефективності  процесу гасіння B2

Σ
+

1/2-стану 
ексиплексних молекул моноброміду і монойодиду ртуті 
дигалогенідами ртуті повинна бути в залежності 
інтенсивності випромінювання цих молекул від 
парціального тиску дигалогенідів ртуті наявність ділянки 
близької до лінійної. Окрім того тривалість імпульсів 
накачування повинна бути більше часів процесів, які 
впливають на населеність B2

Σ
+
1/2- стану ексиплексних 

молекул моногалогенідів ртуті. Константи швидкості 
гасіння B2

Σ
+

1/2 - стану ексиплексних молекул моноброміду 
та монойодиду ртуті дигалогенідами ртуті складають 
значення (3.4±0.68)· 10-10 см

3·с-1 та (1.1±0.22)· 10-10 см
3·с-1, 

відповідно. Закономірності зменшення значення константи 
швидкості гасіння B2

Σ
+

1/2 - стану молекул монойодиду 
ртуті у присутності парів диброміду ртуті пояснюється 
додатковим процесом підкачки населеності цього стану, 
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яким є передача заселеності від ексиплексних молекул 
HgBr* в зіткненнях з молекулами дийодиду ртуті. 
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