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Оптичні характеристики та параметри газорозрядної
плазми на сумішах парів дийодиду кадмію з гелієм і

малої добавки азоту

Наведено результати дослідження спектральних, інтегральних і ресурсних характеристик випромінювання га-
зорозрядної плазми атмосферного тиску на багатокомпонентних сумішах дийодиду кадмію з гелієм і малої
добавки молекулярного азоту. Створення газорозрядної плазми і збудження компонент робочої суміші здій-
снювалося імпульсно-періодичним (частота проходження імпульсів 18–20 кГц, тривалість імпульсів 150 нс)
бар’єрним розрядом. Виявлено випромінювання у видимій області спектру ексиплексних молекул монойодиду
кадмію, атомів кадмію. Встановлено закономірності в змінах оптичних характеристик плазми в залежності від
частоти проходження імпульсів накачки, компонентного і кількісного складу сумішей. Представлено обгово-
рення результатів досліджень. Дані досліджень представляють інтерес для створення ексиплексних газорозря-
дних джерел видимого випромінювання з максимумом випромінювання на довжині хвилі λ=650 нм.
Ключові слова: газорозрядні ексиплексні джерела випромінювання, галогеновмісні молекули, монойодид ка-
дмію, видимий спектральний діапазон, бар’єрний розряд.

Вступ

Плазма на основі сумішей парів дийодиду
кадмію з інертними газами досліджується з
метою створення високоефективного коге-
рентного і спонтанного (з великою площею)
джерела у видимій спектральній області ви-
промінювання на електронно-коливальних
переходах ексиплексних молекул монойоди-
ду кадмію. На енергетичні та спектральні
характеристики таких джерел можуть істо-
тно впливати малі домішки газів: молеку-
лярного азоту, ксенону, елегазу та ін. [1]-
[17]. У роботах [18, 19] було виявлено, що
в бар’єрному розряді в сумішах парів ди-
йодиду кадмію з інертними газами і моле-
кулярним азотом при частотах проходження
імпульсів накачки менших або рівних 6000
Гц спостерігається інтенсивне випромінюва-
ння ексиплексних молекул монойодиду ка-
дмію CdI∗ (перехід з максимумом випро-
мінювання на довжині хвилі λ=650 нм). Ці
експерименти обмежені дослідженням спе-

ктрів випромінювання плазми і залежностей
інтенсивності випромінювання монойодиду
кадмію від парціальних тисків гелію, нео-
ну і азоту при низьких частотах проходже-
ння імпульсів накачки. Оптичні характери-
стики і параметри плазми бар’єрного розря-
ду на багатокомпонентних сумішах дийоди-
ду кадмію з інертними газами і молекуляр-
ним азотом при підвищених частотах прохо-
дження імпульсів накачки, а також ресурс ро-
боти суміші не досліджувались. У цій статті
представлені результати наших досліджень,
що заповнюють прогалину в даних по опти-
чних характеристиках і параметрах плазми
бар’єрного розряду на сумішах парів дийо-
диду кадмію з гелієм і малими добавкамимо-
лекулярного азоту.

Техніка та методика досліджень

На рис. 1 представлені основні вузли екси-
плексного джерела випромінювання.
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Рис. 1: Основні вузли ексиплексного джерела ви-
промінювання: 1 — кварцова трубка, 2 — еле-
ктрод, 3 — перфорований електрод, 4 — розря-
дна область, 5 — кварцова трубка, 6 — вакуумна
область, 7, 8 — електричні вводи.

Ексиплексне джерело випромінювання
виготовлялося з кварцовою трубкою діаме-
тром 16 мм і довжиною 220 мм (1). По осі
трубки розташовувався електрод (2) кругло-
го перетину діаметром 4 мм, який виконаний
з вольфраму. Другий електрод (3) перфоро-
ваний (з коефіцієнтом пропускання випромі-
нювання 50%) знаходився на зовнішній по-
верхні трубки (1). Ексиплексне джерело ви-
промінювання розміщено в кварцовій труб-
ці (5), яка зварена в торці, довжина її скла-
дає 230 мм, діаметр 26 мм. З об’єму (6) між
ексиплексною лампою та кварцовою труб-
кою 5 видалено атмосферне повітря. Товщи-
на розрядної області 4 і довжина горіння ко-
аксіального об’ємного розряду складають 12
мм і 216 мм відповідно. Випромінювання ви-
водиться із газорозрядної кювети нормаль-
но до поверхні зовнішньої кварцової трубки
5. Збудження робочої суміші джерела здій-
снюється в плазмі бар’єрного розряду на су-
міші парів дийодиду кадмію з гелієм і малої
добавки азоту. Живлення розряду проводи-
ться від імпульсно-періодичного генератора
наносекундних імпульсів. В процесі експе-
риментів імпульсні напруга і струм (трива-
лість імпульсів— 150 нс) на електродах лам-
пи підтримувалися на рівні 10 кВ і 300А, від-
повідно, частота повторення імпульсів ста-
новила 18–20 кГц.

Електричні характеристики (напруга і
струм) вимірювалися за допомогою калібро-
ваних подільника напруги і паска Роговско-
го, відповідно. На протилежній торцевій по-

верхні розташований патрубок з кварцового
скла з капіляром (діаметр 1 мм, довжина 20
мм) через який здійснювалася відкачка труб-
ки і її наповнення (заправка) досліджувани-
ми компонентами суміші.

Випромінювання виводилося з цен-
тральної області міжелектродного простору
і аналізувалося у видимій та ближній УФ-
області спектра за допомогою оптичної си-
стеми (монохроматор ЗМР-3 і фотопомно-
жувач ФЭУ-79). Спектральне розділення мо-
нохроматора ЗМР-3 становило 44 Å на дов-
жині хвилі λ=434 нм. Калібрування опти-
чної системи проводилася за випромінюван-
ням еталонної стрічкової вольфрамової лам-
пи СІ-8-200 при температурі нитки накалу
Т = 2173 К. Система реєстрації більш де-
тально нами описана в [17]. Суміші газів го-
тувалися безпосередньо в міжелектродному
просторі при послідовному напуску азоту і
легкого буферного газу гелію. Дийодид ка-
дмію (CdI2) в кількості 60 мг попередньо
завантажувався в міжелектродний простір.
Знегажування електрода і внутрішньої по-
верхні трубки вироблялося шляхом прогрі-
ву їх при температурі 500 С і відкачуван-
ня протягом 2-ох годин. Парціальний тиск
парів CdI2 в робочих сумішах створював-
ся за рахунок нагріву суміші при дисипації
енергії імпульсно-періодичного розряду. Ви-
мірювання його здійснювалося за темпера-
турою найбільш холодної частини трубки на
підставі лінійної інтерполяції довідкових да-
них роботи [20]. Парціальні тиски газів ви-
мірювалися мембранним зразковим вакуум-
метром або манометром.

Дослідження оптичних характеристик
проводилося при досягненні стабільних еле-
ктричних і оптичних параметрів плазми. Ві-
зуально спостерігається однорідний розряд
з наявністю філаментів. Філаменти склада-
ються з двох дифузних конусів, звернених
один до одного.

Спектральні та інтегральні хара-
ктеристики

На рисунку 2 (a, б) представлені оглядові
спектри випромінювання плазми бар’єрного
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розряду на суміші парів дийодиду кадмію з
гелієм та суміші парів дийодиду кадмію, ге-
лію з малою добавкою азоту при частоті про-
ходження імпульсів накачки 20 кГц, ампліту-
дою напруги на електродах і амплітуді стру-
му через газорозрядний проміжок 10 кВ і 300
А та 10 кВ і 310 А для суміші парів дийоди-
ду кадмію з гелієм і суміші парів дийодиду
кадмію, гелію з малою добавкою азоту, від-
повідно. Загальний тиск суміші 250 кПа.

Рис. 2: Оглядові спектри випромінювання плазми
бар’єрного розряду на сумішахCdI2: Не = 0, 024:
250 кПа (а), CdI2: N2: Не = 0, 024: 9, 7: 250 кПа
(б) і CdI2: N2: Не = 0, 024: 9, 7: 250 кПа (в). Ча-
стота проходження імпульсів накачки f = 20 кГц,
амплітуда напруги і струму U = 10 кВ та I = 300
А відповідно.

Характерним для суміші парів ди-
йодиду кадмію з гелієм (2) є наявність
системи спектральних смуг електронно-
коливального переходу, ексиплексних мо-
лекул CdI∗ з максимумом випромінювання
на довжині хвилі λ= 650 нм, υ’= 0-2 → υ”=
61, 62 [21], крутим зростанням інтенсивності
цих спектральних смуг з боку довгохвильо-
вої ділянки та повільним спадом в коротко-
хвильовій області. Канти спектральних смуг
перекривають діапазон довжин хвиль 470-
700 нм. Крім цих спектральних смуг спо-
стерігається також випромінювання на ліні-
ях λ=479.991 нм і λ=508.582 нм атомів Cd,
переходи 5p3P0-6s3S (J = 1-1) і 5p3P0-6s3S
(J = 2-1) [22, 23], а в суміші парів дийоди-
ду кадмію з азотом та гелієм рис.2 (б) лінії
атомів кадмію λ=479.991 нм і λ=508.582 нм

спостерігалися тільки при підвищенні в два
рази чутливості експериментальної апарату-
ри рис. 2 (в). Зі зміною частоти проходжен-
ня імпульсів накачки від 18 кГц до 20 кГц
інтенсивність випромінювання в спектраль-
них смугах і лініях зростає на 10%. Інтен-
сивність випромінювання молекул CdI∗ в
максимумі випромінювання на довжині хви-
лі λ=650 нм перевищує інтенсивність випро-
мінювання атомів кадмію на довжинах хвиль
λ=479.991 нм і λ =508.582 нм в 3.4 і 1.8 разів
відповідно. Випромінювання спектральних
смуг молекулярного азоту не спостерігалося.

При підвищенні парціального тиску ге-
лію від 120 кПа до 260 кПа спостерігається
немонотонна зміна інтенсивності випромі-
нювання: безперервне зростання в діапазо-
ні 120–250 кПа, досягнення максимально-
го значення при 250 кПа (рис.3) і спад при
подальшому збільшенні тиску гелію. Значе-
ння парціального тиску парів дийодиду ка-
дмію, при якому спостерігається максимум
інтенсивності випромінювання монойодиду
кадмію становить 24 Па.

Рис. 3: Залежність середньої потужності випро-
мінювання від парціального тиску гелію в суміші
дийодиду кадмію з гелієм. Амплітуда напруги і
струму U = 10 кВ і I = 300 А відповідно. Частота
проходження імпульсів накачки f = 20 кГц.

На рис.4 наведено результати по за-
лежностях інтенсивності випромінювання
ексилексних молекул монойодиду кадмію
від парціального тиску молекулярного азоту.
Найбільш інтенсивне випромінювання моле-
кул відбувається при парціальному тиску мо-
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лекулярного азоту 10 кПа. Для суміші з мо-
лекулярним азотом в залежності інтенсивно-
сті випромінювання молекул CdI∗ від пар-
ціального тиску молекул N2 спостерігається
монотонне зростання, досягнення максиму-
му і при подальшому збільшенні парціально-
го тиску цих компонент – спад.

Рис. 4: Залежність потужності випромінюван-
ня ексиплекних молекул монойодиду кадмію від
парціального тиску молекулярного азоту в сумі-
ші парів дийодиду кадмію з гелієм і азотом. Пар-
ціальний тиск парів дийодиду кадмію 24 Па, ге-
лію 250 кПа. Частота проходження імпульсів на-
качки 20 кГц.

Залежність потужності випромінюван-
ня монойодиду кадмію від числа імпульсів
накачування (співвідношення газових ком-
понент вибиралося оптимальним— при яко-
му спостерігаються максимальні інтенсив-
ності випромінювання молекул CdI∗) пред-
ставлені на рис.5. Для неї характерно, що на-
сичення потужності в залежності від числа
імпульсів накачування для молекул CdI∗ на-
стає після проходження 4∙107 імпульсів нака-
чування.

Оскільки експериментальна фізика не
володіє задовільними методами діагностики
щільної газорозрядної плазми, то параметри
плазми бар’єрного розряду в оптимальних
для здобуття максимальної потужності ви-
промінювання електричного розряду на су-
міші CdI2 - He (0.000095–0,999905) при за-
гально тиску 250.024 кПа були визначені чи-
сельного і розраховувались як повні інтегра-
ли функції розподілу електронів за енергія-
ми (ФРЕЕ) на основі рівняння Больцмана в
двочленному наближенні [24].

Рис. 5: Залежність потужності випромінювання
ексиплекних молекул монойодиду кадмію від чи-
сла імпульсів накачки.

Розрахунки ФРЕЕ проводились з вико-
ристанням відомої програми «Bolsig+» [25].
На основі отриманих ФРЕЕ визначені ряд
параметрів плазми в залежності від вели-
чини приведеного електричного поля (від-
ношення напруженості електричного поля
(Е) до загальної концентрації атомів гелію і
невеликої домішки парів дийодиду кадмію
(N)). Діапазон зміни параметра Е/N = 1-100
Тд (1•10−17 − 1•10−14 B•см2) включав вели-
чини параметра Е/N, які були реалізовані в
експерименті.

Всі розрахунки проводилися для розря-
ду при парціальних тисках дийодиду кадмію
24 Па і гелію 250 кПа та при парціальних ти-
сках дийодиду кадмію 24 Па , азоту 10 кПа
і гелію 250 кПа, при яких досягалася макси-
мальна величина потужності випромінюван-
ня в експериментах (рис.3, рис.4).

В інтегралі зіткнень електронів з ато-
мами і молекулами враховані такі процеси:
пружне розсіяння електронів на атомах ге-
лію, збудження енергетичних рівнів атомів
гелію (енергія порога 19.8 еВ), іонізація ато-
мів гелію (енергія порога 24.58 еВ); дисоціа-
тивне збудження:B2∑+

1/2 - стану молекул мо-
нойодиду кадмію (енергія порогу 4.986 еВ),
атомів кадмію λ=479.991 нм і λ=508.582 нм
(енергія порогу 6.386 еВ): іонізація дийоди-
ду кадмію, диссоціативна іонізація з утворе-
нням іонів: дийодиду кадмію, монойодиду
кадмію, кадмію та йоду (енергія порогу— 10
еВ, 11 еВ, 13 еВ, 14 еВ відповідно); пружне
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розсіяння та збудження енергетичних рівнів
молекули азоту: обертального — енергія по-
рогу 0.020 еВ, коливальних рівнів (енергії
порогу: 0.290 еВ, 0.291 еВ, 0.590 еВ, 0.880
еВ, 1.170 еВ, 1.470 еВ, 1.760 еВ, 2.060 еВ,
2.350 еВ; електронних станів: 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, іонізація (енергія по-
рогу — 15.60 еВ)

Дані за абсолютними величинами ефе-
ктивних перерізів цих процесів, а також їх за-
лежностей від енергії електронів взяті з бази
даних [25] та праць [26] – [28].

Напруженість електричного поля (Е)
та приведене електричне поле на плазмі
(E/N), при яких в експерименті спостерігала-
ся максимальна потужність випромінюван-
ня в спектральній смузі (λ=650 нм) молекули

монойодиду кадмію. мали величини 2.0∙106
В/м, 55.9 Тд, відповідно. Вони визначалися
за методикою описаної нами в статті [29].

Чисельне моделювання транспортних
характеристик електронів на суміші парів
дийодиду кадмію і гелію та суміші парів ди-
йодиду кадмію, азоту і гелію при співвідно-
шенні компонент 24 Па: 250 кПа і 24 Па: 10
кПа: 250 кПа (таблиця 1, таблиця 2) виявило,
що в плазмі зі збільшенням значень приве-
деної напруженості поля (E/N), спостерігає-
ться збільшення середньої енергії електронів
(ε), температури електронів (T 0 K), швидко-
сті дрейфу електронів (Vдр), а концентрація
електронів (N) зменшувалася. Транспортні
характеристики електронів на суміші парів
дийодиду кадмію, азоту і гелію (таблиця 2)
мали менші значення.

E/N,Tд ε,еВ T 0К Vдр.,м/с N,м−3

7.83 4.490 52084 1.6∙105 4.2∙1018
55.9 10.37 120292 1.7∙105 4.0∙1018
100 14.09 163444 1.9∙105 3.6∙1018

Табл. 1: Транспортні характеристики електронів в плазмі на суміші парів дийодиду кадмію і гелію
при співвідношенні компонент 24 Па: 250 кПа.

E/N,Tд ε,еВ T 0К Vдр.,м/с N,м−3

7.83 1.042 12087.2 2.4∙105 2.9∙1018
52.2 7.513 87150.8 1.4∙105 4.9∙1018
100 11.27 130732 1.5∙105 4.6∙1018

Табл. 2: Транспортні характеристики електронів на суміші парів дийодиду кадмію, азоту і гелію, при
співвідношенні компонент 24 Па: 10 кПа: 250 кПа.

Константи швидкостей збудження та
іонізації електронами атомів гелію і молекул
дийодиду кадмію (таблиця 3, таблиця 4) та-
кож збільшуються з ростом параметра E/N.

Максимальні значення спостерігаються для
константи дисоціативного збудження моле-
кул дийодиду кадмію в суміші парів дийоди-
ду кадмію та гелію (таблиця 3).
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E/N, kCdI∗, kCd∗, kCd∗, kCdI2+, kr, kHe∗, kHe+

•1015 •1015 •1015 •1014 •1014 •1016 •1017
Tд м3/c, м3/c м3/c м3/c м3/c м3/c м3/c

λ=650 нм λ=479 нм λ=509 нм
CdI2 CdI2 CdI2 CdI2 He He 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

Табл. 3: Константи швидкостей: збудження (k), іонізації (kCdI2+),(kHe+), пружного розсіювання
(kr) електронами: B2∑ - стану ексиплексних молекул CdI∗ (kCdI∗), рівнів атомів кадмію (kCd∗) та
гелію (kHe∗), в суміші парів дийодиду кадмію та гелію при співвідношенні 24 Па: 250кПа.

E/N, kCdI∗, kCd∗, kCd∗, kCdI2+, kr, kHe∗, kHe+,
•1015 •1015 •1015 •1014 •1014 •1016 •1017

Tд м3/c м3/c м3/c м3/c м3/c м3/c м3/c
λ=650 нм λ=479 нм λ=509 нм
CdI2 CdI2 CdI2 CdI2 He N2 He

7.83 0.02084 0.505 0.707 0.143 0.379 0.666 0.000
•10−20 ∙10−20 ∙10−18 ∙10−13 ∙10−13

52.2 5.734 0.5610 0.8477 0.102 0.767 0.159 0.148
∙10−13 ∙10−13 ∙10−12 ∙10−16

100 7.862 1.449 2.198 0.244 0.770 0.172 0.211
∙10−13 ∙10−13 ∙10−12 ∙10−15

Табл. 4: Константи швидкостей: збудження (k), іонізації (kCdI2+), (kHe+), пружного розсіювання
(kr) електронами: B2∑ - стану ексиплексних молекул CdI∗ (kCdI∗), рівнів атомів кадмію (kCd∗) та
гелію (kHe∗), в суміші парів дийодиду кадмію, азоту та гелію при співвідношенні 24 Па: 10кПа: 250
кПа.

Виникнення емісії спектральних
смуг з максимумом на довжині хвилі λ=
650нм електронно-коливального переходу
B2∑+

1/2 → X2∑+
1/2 молекули CdI∗ в газо-

розрядній плазмі на сумішах парів дийодиду

кадмію з гелієм відбувається внаслідок про-
цесів, що призводять до утворення та руй-
нування B2∑+

1/2 - стану монойодиду кадмію,
основними з яких є [18, 19, 26]:

Рис. 6: Процеси, що приводять до утворення та руйнування B2∑+
1/2 - стану монойодиду кадмію: М

— концентрації молекул CdI2, N2, He;∆E — різниця енергії в реакції.
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Реакції (1) і (2) є основними джерелами
утворення ексиплексних молекул CdI∗ [21].
Електронно-коливальні переходи B2∑+

1/2 →
X2∑+

1/2 молекул CdI∗ приводять до емісії
спектральних смуг з максимальною інтен-

сивністю на довжині хвилі λ=650 нм (реа-
кція 3). У реакції гасіння (4) відбувається
електронно-коливальний перехід молекули
монойодиду кадмію в основний стан без ви-
промінювання.

Рис. 7: Емісія ліній кадмію відбувається за рахунок даних реакцій [27].

Константи швидкостей збудження
B2∑+

1/2 - стану эксиплексних молекул мо-
нойодиду кадмію складають величину
7.481•10−15 м3/c, а атомів кадмію 1.203•10−15

м3/c та 1.804•10−15 м3/c для приведеної на-
пруженості електричного поля E/N=55.9 Тд,
що існувало в експериментальних умовах
для суміші парів дийодиду кадмію та гелію
(таблиця 3). А для суміші парів дийодиду
кадмію, азоту и гелію константи швидко-
стей збудженняB2∑+

1/2 - стану ексиплексних
молекул монойодиду кадмію складають ве-
личину 5.734•10−15 м3/c, а атомів кадмію
0.5610•10−15 м3/c та 0.8477•10−15 м3/c для
приведеної напруженості електричного поля
E/N=52.2 Тд, що існувало в експерименталь-
них умовах.

Різке збільшення інтенсивності з бо-
ку ділянки в спектрі з великими довжина-
ми хвиль і повільне її зменшення в обла-
сті коротких довжин хвиль (рис.2) поясню-
ється ходом потенціальних кривих (збудже-
ний B2∑+

1/2 – стан зміщений в бік вели-
ких між’ядерних відстаней відносно X2∑+

1/2

- стану) та процесами релаксації заселено-
сті верхніх коливальних рівнів збудженого
електронного стану, які відбуваються швид-
ше, ніж електронно-коливальний перехід на
основний X2∑+

1/2 - стан [30].
Збільшення інтенсивності спектраль-

них смуг випромінювання ексиплексних мо-
лекул CdI∗, а також інтенсивності спе-
ктральних ліній атомів кадмію при збільшен-
ні частоти проходження імпульсів накачки

в межах 18–20 кГц викликані підвищенням
числа актів збудження компонент плазми і,
відповідно, числа імпульсів випромінюван-
ня в одиницю часу, які потрапляють в си-
стему реєстрації. Крім того, вони пов’язані
зі зміною температури робочої суміші (по-
тужність дисипації енергії розряду, при під-
вищенні частоти проходження імпульсів на-
качки збільшується [31], і, відповідно, збіль-
шуються парціальні тиску дийодиду кадмію
[20]). А це приводить до збільшення концен-
трації парів дийодиду кадмію і в кінцевому
підсумку — до різних концентрацій збудже-
них молекулCdI∗ вB2∑+

1/2 – стані, що і при-
водить до збільшення інтенсивностей випро-
мінювання в спектральних смугах і лініях.

Хід залежності потужності випроміню-
вання від парціального тиску гелію і азо-
ту (рис.2, рис.3) пов’язаний з часткою енер-
гії розряду, яка витрачається на нагрів ро-
бочої суміші [31]. На основі чисельного мо-
делювання питомих втрат потужності розря-
ду на пружне розсіяння електронів на атомах
і молекулах для сумішей дийодиду кадмію
з гелієм і азотом було встановлено, що при
збільшенні загального тиску суміші зменшу-
ється приведена напруженість електричного
поля. Це приводить до підвищення питомих
втрат потужності розряду на пружне розсі-
яння електронів на атомах і молекулах (на-
грівання суміші) і, відповідно, до підвище-
ння парціального тиску парів дийодиду ка-
дмію та інтенсивності випромінювання мо-
лекул CdI∗. Наявність максимуму потужно-
сті і подальше її зменшення викликано змен-
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шенням середньої енергії електронів (табли-
ця 1 і таблиця 2), а це в свою чергу приводить
до зменшення констант швидкостей дисоціа-
тивного збудження B2∑+

1/2 – стану CdI
∗ еле-

ктронами (таблиця 3 і таблиця 4) в процесах
(1) і (2). Крім того, у зменшення потужності
випромінювання вносить свій внесок процес
(4) гасіння люмінесценції молекул монойо-
диду кадмію гелієм та азотом [32].

Різні швидкості (по числу імпульсів на-
качування) досягнення насичення в інтен-
сивності випромінювання молекул CdI∗ від
числа імпульсів для сумішей дийодиду ка-
дмію з гелієм та дийодиду кадмію з гелі-
єм і малими добавками молекулярного азоту
(рис. 5, залежно 1 і 2, відповідно) виклика-
ні різноюшвидкістю дисипації енергії розря-
ду для багатокомпонентної плазми і, яка за-
лежить насамперед від ймовірності пружних
зіткнень електронів з компонентами плазми
[31]. Ймовірності пружних зіткнень електро-
нів з молекулами азоту вище, що в першо-
му наближенні пояснює виявлені закономір-
ності. Для визначення кількісних характери-
стик цих закономірностей необхідно прове-
дення чисельних розрахунків кінетики про-
цесу дисипації енергії розряду в таких бага-
токомпонентних сумішах.

Висновки

Таким чином, в результаті дослідження
оптичних характеристик газорозрядної пла-
зми бар’єрного розряду на двокомпонентних
і трикомпонентних сумішах (дийодиду ка-
дмію з гелієм і малими добавками моле-
кулярного азоту) виявлено випромінюван-
ня у видимій області спектру ексиплексних
молекул монойодиду кадмію та атомів ка-
дмію (λ=479.991 нм і λ=508.582 ). Канти спе-
ктральних смуг перекривають діапазон дов-
жин хвиль 470–700 нм (системи спектраль-
них смуг електронно-коливального переходу
ексиплексних молекул CdI∗ з максимумами
випромінювання на довжинах хвиль λ=650
нм, υ’= 0-2 → υ”= 61,62). Добавка азоту в су-

міш парів дийодиду кадмію з гелієм приво-
дить до зменшення потужності випроміню-
вання в два рази як системи спектральних
смуг ексиплексних молекул CdI∗ з макси-
мумами випромінювання на довжинах хвиль
λ=650 нм, так і спектральних ліній атомів ка-
дмію λ=479.991 нм і λ=508.582 нм.

З ростом частоти проходження імпуль-
сів накачки до 20000 Гц (в межах даних
досліджень) інтенсивності випромінювання
спектральних смуг, ліній кадмію в дослі-
джених сумішах збільшуються. Ці зміни ви-
кликані як підвищенням числа імпульсів ви-
промінювання в одиницю часу (за рахунок
збільшення числа актів збудження компо-
нент плазми), які потрапляють в систему ре-
єстрації, так і збільшенням парціального ти-
ску дийодиду кадмію в зв’язку зі збільшен-
ням швидкості дисипації енергії розряду.

Наявність у спектрах випромінювання
додаткових компонент (ліній атомів кадмію),
які не присутні в первинному складі сумі-
ші викликано процесом дисоціативного збу-
дження при непружних зіткненнях електро-
нів із молекулами дийодиду кадмію.

Різні швидкості насичення інтенсивно-
стей випромінювання в залежності від ча-
су напрацювання суміші викликані різною
швидкістю дисипації енергії розряду в рі-
зних щодо компонентного складу сумішах.
Помітних (в межах помилки вимірювань
10%) змін в інтенсивності випромінювання
ексиплексних молекул монойодиду кадмію
(після виходу їх на максимальні значення) не
спостерігається для 6.5∙107 імпульсів накачу-
вання для досліджуваних сумішей.

Газорозрядна плазма бар’єрного розря-
ду на сумішах дийодиду кадмію, гелію і азо-
ту становить інтерес для створення ексипле-
ксних газорозрядних джерел видимого ви-
промінювання з максимумом випромінюва-
ння на довжині хвилі λ=650 нм, які знайдуть
застосування у біотехнології, агрофізиці, на-
укових дослідженнях з квантової електроні-
ці, для накачування твердотільних и рідин-
них лазерів та в медицині.
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Оптические характеристики и параметры
газоразрядной плазмы на смеси паров дийодиду

кадмия с гелием и малой добавки азота

Приведены результаты исследования спектральных, интегральных и ресурсных характеристик излучения га-
зоразрядной плазмы атмосферного давления на многокомпонентных смесях дийодида кадмия с гелием и малой
добавки молекулярного азота. Создание газоразрядной плазмы и возбуждение компонент рабочей смеси осу-
ществлялось импульсно-периодическим (частота следования импульсов 18–20 кГц, длительность импульсов
150 нс) барьерным разрядом. Выявлено излучение в видимой области спектра эксиплексных молекул моно-
йодида кадмия, атомов кадмия. Установлены закономерности в изменениях оптических характеристик плазмы
в зависимости от частоты следования импульсов накачки, компонентного и количественного состава смесей.
Представлены обсуждения результатов исследований. Данные исследований представляют интерес для созда-
ния эксиплексных газоразрядных источников видимого излучения с максимумом излучения на длине волны
λ=650 нм.
Ключевые слова: газоразрядные эксиплексных источника излучения, галогенсодержащие молекулы, монойо-
дид кадмия, видимый спектральный диапазон, барьерный разряд.
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Optical characteristics and parameters of gas discharge
plasma on a mixture of cadmium diodide vapor with

helium and small addition of nitrogen

Purpose. To investigate the optical characteristics and parameters of the barrier discharge plasma on mixtures of cad-
mium diiodide vapor and helium with small molecular nitrogen additives at high pump pulse frequencies.
Methods. The creation of a gas-discharge plasma and the excitation of the components of the working mixture were
carried out by a pulse-periodic (pulse repetition rate of 18–20 kHz, pulse duration 150 ns) barrier discharge. Barrier
discharge plasma parameters were determined numerically based on the electron energy distribution function (EEDF)
in discharge. EEDF was determined by solving the kinetic Boltzmann equation in two-terms approximation using the
well-known program «Bolsig+». Based on EEDF: mean electron energies, electron mobility, specific power losses of
electrical discharge and rate constants of elastic and inelastic scattering of electrons on cadmium diiodide, helium and
molecular nitrogen as a function of the reduced electric field were identified.
Results.Emission in the visible spectrum of cadmium monoiodide exciplex molecules and cadmium atoms was de-
tected. The regularities in the changes in the optical characteristics of the plasma are established depending on the
repetition rate of the pump pulses, the component and the quantitative composition of the mixtures. Discussions of
research results are presented. The research data is of interest for creating exciplex gas-discharge sources of visible
radiation with a radiation maximum at a wavelength of λ=650 nm.
Conclusions.A gas-discharge barrier discharge plasma on mixtures of cadmium diiodide vapor, helium, and molecular
nitrogen is of interest for creating exciplex gas-discharge sources of visible radiation with a radiation maximum at a
wavelength of λ=650 nm, which will be used in biotechnology, agrophysics, scientific researches in quantum electron-
ics, for pumping solid-state and liquid lasers and in medicine.
Keywords: gas-discharge exciplex radiation sources, halogen-containing molecules, cadmium monoiodide, visible
spectral range, barrier discharge.
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