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ЕЛЕКТРОННЕ ЗБУДЖЕННЯ
ТА IОНIЗАЦIЯ ПАРIВ СIРКИ, СЕЛЕНУ, ТЕЛУРУ1

УДК 539.186.2

Дослiджено процеси збудження та iонiзацiї парiв сiрки, селену, телуру при зiткненнях
з електронами низьких енергiй (1–50 еВ). Вивчено спектри випромiнювання в дiапазо-
нi 200–590 нм, а також оптичнi функцiї збудження найбiльш iнтенсивних атомних i
iонних спектральних лiнiй та молекулярних смуг i емiсiй. Вимiряно також енергети-
чнi залежностi повних перерiзiв утворення негативних i позитивних iонiв сiрки та
селену при їх взаємодiї з повiльними електронами. Визначено енергiї iонiзацiї сiрки i
селену та iдентифiковано природу особливостей, якi були виявленi на вимiряних кри-
вих iонiзацiї. Встановлено, що при температурах проведення експериментiв, у парах
крiм багатоатомних молекул у значних концентрацiях присутнi двоатомнi молекули
дослiджених елементiв. Показано, що атоми у збудженому станi утворюються, пере-
важно, в процесi дисоцiацiї двоатомних молекул.
К люч о в i с л о в а: електрон, атом, молекула, збудження, iонiзацiя, дисоцiацiя, фрагмен-
тацiя.

1. Вступ

На сьогоднi накопичено багато експериментальних
результатiв iз вивчення елементарних процесiв зi-
ткнень електронiв низьких енергiй з атомами I, II,
III та VIII груп Перiодичної системи. У той самий
час практично вiдсутнi роботи з дослiдження про-
цесiв збудження та iонiзацiї елементiв VI групи,
зокрема S, Se, Te. Скорiше за все, це пов’язано зi
складнiстю проведення експериментiв з цими еле-
ментами, хiмiчна активнiсть яких достатньо висо-
ка, а також важко коректно визначити склад їх
парiв. Як показано в роботах [1–6], в парах цих
елементiв, залежно вiд температури випаровуван-
ня, в рiзних спiввiдношеннях можуть знаходитися
атоми, двоатомнi та багатоатомнi молекули.

Сiрка, селен i телур є поширеними елементами
в природi, крiм того сiрку можна знайти в атмо-
сферi деяких космiчних об’єктiв [7]. Цi елементи
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мають також важливе бiологiчне значення в ор-
ганiзмi людини. Сiрка, зокрема, входить до скла-
ду деяких амiнокислот (цистеїн, метонiн), вiтамi-
нiв (бiотин, тиамiн) i ферментiв, а окислювально-
вiдновлювальнi реакцiї за участю сiрки є джере-
лом енергiї в хемосинтезi [8]. Селен в органiзмi лю-
дини взаємодiє з вiтамiнами, ферментами i бiологi-
чними мембранами, бере участь у регуляцiї обмiну
речовин, в обмiнi жирiв, бiлкiв i вуглеводiв.

Завдяки унiкальним властивостям дослiджува-
них елементiв, вони широко застосовуються в рi-
зних галузях науки i технiки. Зокрема, селен i те-
лур, маючи вiдмiннi фотоелектричнi i фотопровiд-
нi властивостi, широко використовуються у фото-
елементах i сонячних батареях та рiзних напiвпро-
вiдникових пристроях. Сiрка використовується у
процесах плазмового травлення при прецизiйному
обробленнi поверхонь рiзних металiв.

1 Автори з почуттям глибокої поваги цю роботу присвячу-
ють М.Г. Находкiну в зв’язку з його 90-рiччям.
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Все сказане вище, з точки зору фундаменталь-
них знань, зумовлює актуальнiсть i важливiсть ви-
вчення елементарних процесiв зiткнення низько-
енергетичних електронiв з елементами VI групи,
якi знаходяться в газовiй фазi.

Мета даної роботи – дослiдження процесiв збу-
дження та iонiзацiї парiв сiрки, селену, телуру еле-
ктронним ударом в областi енергiй вiд порога про-
цесу до 50 еВ.

2. Експеримент
2.1. Оптичний метод

Дослiдження процесiв збудження сiрки, селену та
телуру здiйснювалося оптичним методом з викори-
станням свiтлосильного дифракцiйного монохро-
матора МДР-2 в областi спектра 200–590 нм на
автоматизованiй установцi, детальний опис якої, а
також методики вимiрiв i калiбрування енергети-
чної шкали пучка збуджуючих електронiв наведе-
но в [9].

Пучок електронiв дiаметром ∼1,5 мм, який емi-
тувався оксидним катодом, формувався 4-х еле-
ктродною електронною гарматою, проходив через
паронаповнену комiрку зiткнень висотою 12 мм,
дiаметром 10 мм i детектувався глибоким цилiн-
дром Фарадея. Стабiльнiсть струму електронiв пi-
сля комiрки зiткнень, в дiапазонi енергiй 3–50 еВ
була не гiршою за 3%. Моноенергетичнiсть еле-
ктронiв у пучку (повна ширина на напiввисотi
максимуму розподiлу продиференцiйованої вольт-
амперної характеристики електронного струму на
колектор) становила 0,4–0,6 еВ при струмах 10–
20 мкА, вiдповiдно. Пари дослiджуваних елемен-
тiв надходили до комiрки зiткнень з окремого за-
вантаженого речовиною (∼5 г) резервуара з рези-
стивним нагрiвом через тонкостiнну трубку з нер-
жавiючої сталi дiаметром 4 мм, довжиною 60 мм.
Це дозволяло пiдтримувати температуру комiр-
ки зiткнень та вузла електронно-оптичної систе-
ми, якi мали свiй незалежний резистивний пiдi-
грiв, на 20–30 К вище температури резервуара з
речовиною. Цим запобiгалася конденсацiя парiв
дослiджуваних елементiв на вказаних вище ву-
злах i забезпечувалася стабiльнiсть роботи всiєї
електронно-оптичної системи протягом довготри-
валих експериментiв. Вiдкачка вакуумної камери
здiйснювалася паромасляною помпою (швидкiсть
вiдкачки 500 л/с). Тиск залишкових газiв у ваку-
умнiй камерi при вимiрах не перевищував 10−4 Па.

Випромiнювання, яке виникало в результатi зi-
ткнень електронiв з парами дослiджуваних еле-
ментiв, виводилось через кварцевi вiкна комiр-
ки зiткнень i вакуумної камери, фокусувалося
дволiнзовим конденсором на вхiдну щiлину мо-
нохроматора МДР-2 (використовувалася ґратка
1200 штр, обернена дисперсiя 2 нм/мм) i детекту-
валося фотоелектронним помножувачем (ФЕП)
ФЕУ-106. Однофотоелектроннi iмпульси ФЕП по-
передньо пiдсилювалися, формувалися широко-
смуговим пiдсилювачем-дискримiнатором i далi,
через iнтерфейсну карту, надходили на лiчильник
iмпульсiв i накопичувалися в пам’ятi ПК. У зале-
жностi вiд iнтенсивностi емiтованого випромiню-
вання спектральних лiнiй чи смуг, накопичення
сигналу в кожнiй точцi вимiрiв здiйснювалося з
експозицiєю 10–60 с з метою забезпечення точно-
стi вимiрiв не гiрше 5–10% в максимумi оптичного
випромiнювання.

Розробленi нами оригiнальнi програми для керу-
вання експериментом, дозволяли в автоматичному
режимi записувати спектри випромiнювання до-
слiджуваних елементiв при фiксованих енергiях
бомбардуючих електронiв i заданому кроцi пово-
роту барабана дифракцiйної ґратки монохромато-
ра, а також вимiрювати енергетичнi залежностi iн-
тенсивностi випромiнювання видiлених спектраль-
них лiнiй, смуг або емiсiй дiлянок спектра, тобто
оптичнi функцiї збудження (ОФЗ). При вимiрю-
ваннi ОФЗ крок сканування енергiї бомбардую-
чих електронiв мiг встановлюватися в межах вiд
2,5 меВ до 10 еВ.

Спектри випромiнювання в областi 200–590 нм у
наших експериментах, залежно вiд складностi спе-
ктра, записувалися з кроком вiд 0,548 нм до 1,2 нм
i спектральним роздiленням вiд 1 нм до 3 нм при
фiксованих енергiях збуджуючих електронiв вiд
8 еВ до 50 еВ. Випромiнювання пiдсвiтки вiд като-
да електронної гармати, яке попадало через опти-
чний тракт на фотоелектронний помножувач, вiд-
нiмалося вiд загального сигналу шляхом модуляцiї
збуджуючого електронного пучка. Але при цьому
не враховувалася залежнiсть чутливостi ФЕП та
пропускання монохроматора МДР-2 iз змiною дов-
жини хвилi реєстрованого випромiнювання.

Зауважимо, що особливу увагу нами придiля-
лося калiбруванню енергетичної шкали збуджу-
ючого електронного пучка. Нами паралельно за-
стосовувалися двi методики: по змiщенню вольт-
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амперної характеристики електронного струму на
колектор електронiв i по положенню на енергети-
чнiй шкалi рiзкого максимуму при енергiї 14,2 еВ
в перерiзi збудження спектральної смуги другої
позитивної системи молекули азоту 𝜆 = 337,1 нм
(С3П𝑢 →B3П𝑔) [10]. Для реалiзацiї другої мето-
дики нами вимiрювалася ОФЗ цiєї смуги (ваку-
ум у камерi штучно погiршувався на порядок, у
результатi чого в залишкових газах створювалася
необхiдна концентрацiя молекул 𝑁2). Рiзниця мiж
енергетичним положенням вказаного максимуму у
перерiзi збудження на вимiрянiй нами ОФЗ та ви-
значенiй у роботi [10] i давала контактну рiзницю
потенцiалiв. Така процедура, яка проводилася при
кожному експериментi, дозволяла нам калiбрува-
ти енергетичну шкалу електронного пучка з точнi-
стю ±50 меВ.

2.2. Гiпоциклоїдальний
електронний спектрометр
Для вивчення процесiв утворення негативних та
позитивних iонiв дослiджуваних елементiв у газо-
вiй фазi нами було використано гiпоциклоїдаль-
ний електронний спектрометр (ГЕС) з паронапов-
неною комiркою. Детальний опис конструкцiї ГЕС
та принцип його роботи наведено у роботi [11].

Отримання дослiджуваних речовин у газовiй
фазi здiйснювалося за допомогою ефузiйного дже-
рела з резистивним нагрiвом (330 К для сiр-
ки i 450 К для селену). Моноенергетичнiсть еле-
ктронного пучка у цих експериментах дорiвнюва-
ла ∼0,2 еВ. На детектор iонiв подавався витягую-
чий потенцiал 1,5 В вiдносно катода, що було до-
статнiм для повного збору iонiв iз камери зiткнень.
Протягом вимiрiв у робочiй камерi пiдтримувався
вакуум не гiрше 2 · 10−4 Пa. ГЕС розмiщувався
в однорiдному магнiтному полi, яке створювалося
парою кiлець Гельмгольца дiаметром 230 мм. Ре-
єстрацiя сигналiв та керування процесом вимiрiв
автоматизовано за допомогою авторської програ-
ми, розробленої нами для персонального комп’ю-
тера, що дає можливiсть вiзуалiзацiї вимiряних за-
лежностей в ходi експерименту.

3. Обговорення результатiв
3.1. Збудження
Нами дослiджено спектри випромiнювання парiв
сiрки, селену та телуру в дiапазонi 200–590 нм при
їх збудженнi моноенергетичними електронами фi-

Рис. 1. Спектри випромiнювання парiв: 1 – S (𝐸3 = 8 еВ),
2 – Se (𝐸3 = 30 еВ), 3 – Te (𝐸3 = 10 еВ)

ксованих енергiй (𝐸3). На рис. 1 наведено хара-
ктернi спектри випромiнювання парiв сiрки (𝐸3 =
= 8 еВ), селену (𝐸3 = 30 еВ) та телуру (𝐸3 =
= 10 еВ). Спектри записувалися з кроком сканува-
ння довжини хвилi 1,1 нм i спектральним роздiле-
нням Δ𝜆 = 2 нм. Температура резервуара з дослi-
джуваними елементами пiдтримувалася сталою з
точнiстю ±3 К в околi 330, 450 i 570 К для сiрки,
селену та телуру, вiдповiдно. Нами була проведе-
на серiя експериментiв, де температура резервуара
з дослiджуваною речовиною мiнялася на ±30 К,
але при цьому спектри випромiнювання залиша-
лися практично незмiнними.

Як бачимо з рис. 1, спектри випромiнювання до-
статньо складнi, але вiдзначимо, що спектри ви-
промiнювання парiв селену i телуру дуже схожi.
На цих спектрах в ультрафiолетовiй областi чiтко
можна видiлити атомнi спектральнi лiнiї: резонан-
снi 𝜆 = 207,5 нм (4𝑝43𝑃2–4𝑝35𝑠5𝑆0

2) i 𝜆 = 216,4 нм
(4𝑝43𝑃1–4𝑝35𝑠5𝑆0

2) в спектрi випромiнювання се-
лену та 𝜆 = 214,2 нм (5𝑠25𝑝43𝑃2 – 5𝑠25𝑝36𝑠3𝑆0

1),
𝜆 = 225, 9 нм (5𝑠25𝑝43𝑃2–5𝑠25𝑝36𝑠5𝑆2), 𝜆 = 238,6 нм
(5𝑠25𝑝43𝑃1–5𝑠25𝑝36𝑠3𝑆0

1) i 𝜆 = 253,0 нм (5𝑠25𝑝43𝑃1–
5𝑠25𝑝36𝑠5𝑆2) в спектрi випромiнювання телуру.
Крiм того, на обох спектрах спостерiгається ши-
рока суцiльна смуга в iнтервалi 300–550 нм для се-
лену та 380–530 нм для телуру. I тiльки в спектрi
випромiнювання парiв селену в областi суцiль-
ної смуги чiтко спостерiгаємо атомну спектраль-
ну лiнiю 𝜆 = 473,1/473,9/474,2 нм (4𝑝35𝑠5𝑆0

2–
4𝑝36𝑝5𝑃3,2,1). Цiлком iнший вигляд має спектр ви-
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Рис. 2. ОФЗ атомних спектральних лiнiй: 1 – сiрки 𝜆 =
= 469,4/,5/,6 нм, 2 – селену 𝜆 = 207,5 нм та 3 – телуру 𝜆 =
= 225,9 нм

промiнювання парiв сiрки. Тут спостерiгаємо су-
цiльну смугу випромiнювання в областi 280–480 нм
вже при енергiї збуджуючих електронiв 8 еВ, на
фонi якої видiляється велика кiлькiсть добре роз-
дiлених лiнiй. Враховуючи те, що пороги збуджен-
ня атомних спектральних лiнiй сiрки, в цiй областi
спектра, знаходяться вище 8 еВ, можна конста-
тувати, що цей спектр пов’язаний iз збудженням
молекул сiрки. Бiльше того, враховуючи доста-
тньо велику вiдстань мiж окремими максимума-
ми в спектрi, можна припустити, що найбiльш
iмовiрно цей спектр зумовлений збудженням мо-
лекули S2.

Стосовно широких суцiльних смуг в спектрах
випромiнювання парiв селену та телуру 300–
550 нм та 380–530 нм, вiдповiдно, ми можемо при-
пустити, що цi смуги є результатом випромiнюва-
ння збуджених електронно-коливних станiв моле-
кул Se𝑛 (𝑛 = 2–8) та Te𝑛 (𝑛 = 2–8), вiдповiдно.
Адже, як було сказано вище, пари селену та телу-
ру при температурах наших експериментiв мiстять
у рiзних спiввiдношеннях молекули Se𝑛 (𝑛 = 2–8)
та Te𝑛 (𝑛 = 2–8) [3–6]. Наше припущення пiдтвер-
джено серiєю окремих експериментiв дослiджен-
ня спектрiв випромiнювання парiв телуру з бiль-
шим спектральним роздiленням (Δ𝜆 = 1 нм) та
меншим кроком сканування (0,411 нм), результа-
ти яких опублiковано в [12].

Перейдемо до розгляду оптичних функцiй
збудження. На рис. 2 наведено ОФЗ атомних
спектральних лiнiй: сiрки 𝜆 = 469,4/,5/,6 нм
(3𝑠23𝑝35𝑝5𝑃1,2,3–3𝑠23𝑝34𝑠5𝑆0

2), селену 𝜆 = 207,5 нм
(4𝑝43𝑃2–4𝑝35𝑠5𝑆0

2) та телуру 𝜆 = 225,9 нм
(6𝑠25𝑝45𝑝3𝑃2–5𝑠25𝑝36𝑠5𝑆2). Енергiї порогiв їх
збудження рiвнi: 9,16, 5,97 та 5,49 еВ. Як бачимо з
рис. 2, ОФЗ спектральних лiнiй 207,5 нм i 225,9 нм
мають схожий характер – рiзкий порiг збудження
при енергiях 9,6± 0,5 еВ та 8,2± 0,5 еВ, значний
рiст перерiзу збудження з максимумами в околi
17 i 13 еВ вiдповiдно та подальший рiст перерiзу
збудження. Знайденi нами пороги збудження
цих лiнiй змiщенi вiд iстинних спектроскопiчних
енергiй збудження вихiдних рiвнiв на ∼3,6 еВ та
∼2,7 еВ вiдповiдно. Тому можна констатувати,
що поблизу порогiв, утворення збуджених станiв
атомiв селену та телуру вiдбувається за схемою:

𝑀 + 𝑒 → 𝐴 *+𝐴+ 𝑒′.

Порiг такої реакцiї визначається величиною
енергiй збудження вихiдного рiвня спектральної
лiнiї – 5,97 та 5,49 еВ для селену та телуру, вiд-
повiдно, та енергiєю дисоцiацiї молекул – 3,1 еВ
для Se2 i 2,3 еВ для Te2 [13].

Утворення збуджених станiв атомiв сiрки прохо-
дить за приведеною вище аналогiчною схемою. На
ОФЗ спектральної лiнiї 469,4/,5/,6 нм (рис. 2) ми
спостерiгаємо чiткий порiг при енергiї ∼4,3 еВ –
це порiг збудження електронно-коливних рiвнiв
молекул сiрки, результатом чого є широка смуга
280–480 нм у спектрi випромiнювання парiв сiр-
ки (рис. 1). Менш чiткий порiг на обговорюванiй
ОФЗ, при енергiї ∼13,6 еВ змiщений вiд iстинного
порога збудження цiєї лiнiї на величину ∼4,4 еВ,
тобто практично на величину енергiї дисоцiацiї мо-
лекули S2 (4,4 еВ). Таким чином, ми отримали
вагоме експериментальне пiдтвердження того, що
при температурах випаровування дослiджуваних
елементiв в наших експериментах, у парах сiрки,
селену та телуру у значнiй кiлькостi мiстяться дво-
атомнi молекули. Збудження атомiв цих елементiв
йде за наведеною вище схемою, а наявнiсть ряду
особливостей у виглядi максимумiв та переломiв
на ОФЗ спектральних лiнiй атомiв сiрки, селену
та телуру свiдчить про наявнiсть додаткових ме-
ханiзмiв збудження, якими можуть бути резонан-
снi явища, каскаднi переходи з розташованих вище

220 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2015. Т. 60, № 3



Електронне збудження та iонiзацiя парiв сiрки, селену, телуру

рiвнiв, а також утворення i розпад високозбудже-
них молекулярних iонних станiв.

На рис. 3 наведено ОФЗ спектральних лiнiй
однозарядних iонiв сiрки: 𝜆 = 393, 3 нм та 𝜆 =
= 542, 8/543,2/545,3 нм. Енергiї порогiв збудже-
ння вказаних лiнiй вiдповiдно рiвнi 19,4 еВ та
15,94/,89/,86 еВ. Перша з цих лiнiй розташова-
на в областi смуги суцiльного спектра випромi-
нювання, яке зумовлено збудженням електронно-
коливних рiвнiв молекул. Вiдповiдно, на цiй ОФЗ,
як i у випадку атомної спектральної лiнiї сiрки
(рис. 2), чiтко спостерiгається порiг збудження при
енергiї ∼4,3 еВ, за яким iде рiзкий рiст iнтенсив-
ностi випромiнювання до енергiї ∼5 еВ, складний
характер поведiнки функцiї збудження i деякi осо-
бливостi у виглядi максимумiв та переломiв при
енергiях 7,9 та 20 еВ. Складний характер функцiї
збудження та слабо виражений iстинний порiг збу-
дження вихiдного рiвня лiнiї зумовлено ще i накла-
данням на цю функцiю випромiнювання iнтенсив-
ної молекулярної смуги 𝜆 = 393, 8 нм.

На ОФЗ спектральної лiнiї 𝜆 = 542, 8/543,2/
545,3 нм, яка знаходиться в хвостi областi суцiль-
ної складової спектра, “пiдкладка” практично вiд-
сутня, тому бiльш чiтко виражений порiг її збу-
дження при енергiї ∼15,8 еВ. Пiсля порога збудже-
ння спостерiгається плавний рiст iнтенсивностi до
енергiї ∼28 еВ без якихось особливостей на фун-
кцiї збудження.

На рис. 4 наведено ОФЗ спектральних молеку-
лярних емiсiй: сiрки 𝜆 = 376 нм, селену 𝜆 = 383 нм
та телуру 𝜆 = 430 нм. Як бачимо, всi ОФЗ емiсiй
мають рiзкий порiг збудження при енергiях ∼4, 3,2
i 2,9 еВ для сiрки, селену та телуру, вiдповiдно,
стрiмке зростання перерiзiв збудження до енергiї
∼5–6 еВ, де спостерiгаються особливостi у виглядi
вузького максимуму, подальше зростання перерi-
зiв з максимумами при енергiях ∼8 i 10 еВ, деякий
спад i подальше незначне зростання перерiзiв збу-
дження. Особливостi, якi спостерiгаються на всiх
ОФЗ (рис. 4), засвiдчують про резонансний меха-
нiзм збудження молекул сiрки, селену та телуру
бiля порога збудження. Поведiнка ОФЗ цих емi-
сiй характерна збудженню триплетних станiв дво-
атомної молекули [14].

Аналiз отриманих нами результатiв також за-
свiдчує, що лiнiї, якi присутнi в спектрах (рис. 1),
зумовленi розпадом збуджених станiв двоатом-
них молекул. Зокрема, це пiдтверджують i мас-

Рис. 3. ОФЗ спектральних лiнiй однозарядного iона сiрки
𝜆 = 393,3 нм (1) та 𝜆 = 542,8/543,2/545,3 нм (2)

Рис. 4. ОФЗ спектральних молекулярних емiсiй: 1 – сiрки
𝜆 = 376 нм, 2 – селену 𝜆 = 383 нм, 3 – телуру 𝜆 = 430 нм

спектрометричнi дослiдження, проведенi в нашiй
лабораторiї [3], якi показали, що при температурi
300–700 К в парах сiрки домiнують молекули S2 i
контрольнi вимiри, виконанi методом електронної
спектроскопiї, де було визначено енергiю порога
збудження одного з нижнiх станiв молекул сiрки
рiвну 4 еВ. Низькi пороги збудження молекуляр-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2015. Т. 60, № 3 221



О.Б. Шпеник, М.М. Ердевдi, П.П. Маркуш та iн.

Рис. 5. Енергетична залежнiсть повного перерiзу утворен-
ня позитивних iонiв парiв сiрки, на вставцi а: приклад апро-
ксимацiї лiнiйних дiлянок залежностi

Рис. 6. Енергетична залежнiсть повного перерiзу утворе-
ння негативних iонiв сiрки

них емiсiй селену 𝜆 = 383 нм i телуру 𝜆 = 430 нм
рiвнi 3,2 i 2,9 еВ, вiдповiдно, свiдчать про збудже-
ння переходiв мiж нульовим електронно-коливним
рiвнем основного стану молекул Se2, Te2 i першим
збудженим електронно-коливним рiвнем основно-
го стану цих молекул.

3.2. Утворення позитивних
i негативних iонiв

Нами детально дослiджено також iонiзацiю та ди-
соцiативну iонiзацiю парiв сiрки, телуру та селе-
ну на двох окремих установках з використанням:
монопольного мас-спектрометра методом перети-

наючих пучкiв та гiпоциклоїдального електронно-
го спектрометра в поєднаннi з паронаповненою ко-
мiркою. У зв’язку з певними проблемами, якi ви-
никли при вивченнi iонiзацiї парiв телуру, в цiй ро-
ботi обговорюються тiльки результати дослiджень
сiрки i селену.

У нашiй роботi [3] дослiджено мас-спектр парiв
сiрки при температурi 450 К та енергiї iонiзую-
чих електронiв 70 еВ. Встановлено, що при вка-
занiй температурi найiнтенсивнiшими являються
пiки iонiв молекул сiрки S2(𝑚/𝑧64), S8(𝑚/𝑧256) та
iона атомарної сiрки (𝑚/𝑧32). Це свiдчить про те,
що пари сiрки при температурi 450 К в основному
складаються з молекул, якi утворюються як вна-
слiдок дисоцiативної iонiзацiї, так i в процесi ви-
паровування сiрки. Також було дослiджено вплив
змiни температури на процеси утворення iонiв сiр-
ки. Виявилося, що концентрацiя компонентiв па-
рiв сiрки суттєво змiнюється при зростаннi темпе-
ратури, це пояснюється їх iнтенсивним термiчним
розкладом.

На рис. 5 наведено енергетичну залежнiсть пов-
ного перерiзу утворення позитивних iонiв сiрки в
дiапазонi енергiй 8–36 еВ. Проведений нами аналiз
вимiряної залежностi показав, що на нiй спосте-
рiгаються змiни нахилу у виглядi зломiв. За до-
помогою спецiальної процедури апроксимацiї лi-
нiйних дiлянок вимiряної залежностi нами були
визначенi точки їх перетину, якi дають значення
енергiї появи нових каналiв iонiзацiї. Для iлюстра-
цiї на вставцi (рис. 5) наведена ця процедура. Та-
ким способом визначено перший потенцiал iонiза-
цiї парiв сiрки, що становить 9,45 еВ та енергетичнi
положення виявлених зломiв при енергiях 10,36,
11,91, 12,48, 13,23, 17,37, 22,84, 24,20, 29,40 еВ.
Перший потенцiал iонiзацiї парiв сiрки вiдповiд-
ає енергiї появи iона молекули сiрки S+

2 , а енерге-
тичне положення злому при енергiї 10,36 еВ збi-
гається з енергiєю появи iона атомарної сiрки S+

[15]. Це свiдчить про те, що основними компонен-
тами парiв сiрки є молекули S2 i атоми сiрки S,
як це було показано в експериментах, виконаних
мас-спектрометричним методом [3]. Варто вiдзна-
чити, що особливостi при енергiях 17,37 i 29,40 еВ
вiдповiдають дво- i трикратнiй iонiзацiї молеку-
ли S2 [16]. Ряд особливостей спостерiгається вище
енергiї 31 еВ, виникнення яких, ймовiрно, зв’язано
зi збудженням та подальшим розпадом автоiонiза-
цiйних станiв iонiв S+

2 i S+.
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Нами також було вивчено позитивну iонiзацiю
селену у газовiй фазi електронним ударом [17].
Енергетична залежнiсть повного перерiзу утворе-
ння позитивних iонiв парiв селену вимiрювалась в
дiапазонi енергiй вiд порога до 16 еВ. Порiг енер-
гiї iонiзацiї парiв селену, як було визначено, стано-
вить 8,05 еВ, що вiдповiдає енергiї появи iона Se+8 .
В областi бiля порога були знайденi зломи при та-
ких енергiях: 8,32, 8,87, 9,10, 9,39 та 9,75 еВ, що
вiдповiдають енергiям появи iонiв Se+6 , Se+2 , Se+4 ,
Se+3 та Se+, вiдповiдно [18]. На вiдмiну вiд сiр-
ки, у випадку селену спостерiгається домiнуван-
ня молекул з бiльшим числом атомiв, що пояснює-
ться температурною залежнiстю складу парiв. Як
це було показано в мас-спектрометричних дослi-
дженнях сiрки, змiна температури сильно впливає
на склад парiв цих елементiв i, ймовiрно, така са-
ма ситуацiя вiдбувається в процесi випаровування
селену.

З метою отримання бiльш повної картини про-
цесiв утворення iонiв парiв сiрки та селену дослi-
джувались енергетичнi залежностi повного пере-
рiзу утворення їх негативних iонiв при взаємодiї з
електронами в дiапазонi енергiй 0–10 еВ. На рис.
6 наведено енергетичну залежнiсть повного пере-
рiзу утворення негативних iонiв парiв сiрки. Як
видно, на вимiрянiй залежностi спостерiгаються
три максимуми при енергiях 0, 3,5 i 7,2 еВ. Пер-
ший максимум за iнтенсивнiстю перевищує дру-
гий i третiй бiльше, нiж на порядок. Крiм того,
енергетична ширина цього максимуму, яка ста-
новить ∼0,1 еВ, збiгається з моноенергетичнiстю
електронiв у пучку, що свiдчить про резонансне
захоплення електронiв низьких енергiй молекула-
ми сiрки. Використовуючи результати роботи [19]
було встановлено, що найбiльший внесок у пов-
ний перерiз утворення негативних iонiв сiрки да-
ють iони S−

2 , S−
3 , S−

4 . Значну ширину максимумiв
при енергiях 3,5 i 7,2 еВ можна пояснити одно-
часним утворенням негативних iонiв рiзних мо-
лекул сiрки з енергiями появи, близькими одна
до однiєї.

У випадку селену також вивчались процеси
утворення його негативних iонiв. На отриманiй на-
ми залежностi, подiбно до сiрки, виявлено чоти-
ри максимуми при енергiях ∼0, 2,17, 3,55 та 4,75
еВ [20]. У зв’язку з вiдсутнiстю будь-яких даних
про негативнi iони селену та складнiстю визначе-
ння складу парiв, їх iдентифiкацiя ще попереду.

4. Висновки

Методом оптичної спектроскопiї з використанням
паронаповненої комiрки дослiджено процеси збу-
дження сiрки, селену та телуру в газовiй фазi еле-
ктронним ударом. Вивчено спектри випромiнюва-
ння парiв у дiапазонi 200–590 нм при збудженнi
електронами фiксованих енергiй (8–50 еВ). Пока-
зано, що в парах цих елементiв при температурах
експерименту переважають двоатомнi молекули.

Дослiджено ОФЗ спектральних лiнiй атомiв i iо-
нiв S, Se, Te, молекулярних смуг та емiсiй парiв
цих елементiв в iнтервалi енергiй 2–50 еВ. З ви-
сокою точнiстю визначено енергетичнi положен-
ня порогiв збудження i особливостей на вимiряних
ОФЗ, що дало можливiсть встановити механiзми
збудження атомних спектральних переходiв.

Встановлено, що широкi смуги в спектрах ви-
промiнювання парiв сiрки, селену та телуру яв-
ляють собою набiр вузьких лiнiй i цi смуги є ре-
зультатом накладання випромiнювання збуджен-
ня електронно-коливних станiв молекул.

Вивчено процеси утворення негативних i пози-
тивних iонiв сiрки та селену при їх взаємодiї з еле-
ктронами низьких енергiй. Визначено першi по-
тенцiали iонiзацiї парiв сiрки та селену, що ста-
новлять 9,45 i 8,05 еВ, вiдповiдно. Нам вперше вда-
лося експериментально визначити енергiю трикра-
тної iонiзацiї молекули S2, яка становить 29,40 еВ.
Встановлено, що у випадку парiв сiрки з найбiль-
шою iмовiрнiстю утворюються негативнi iони мо-
лекул S2, S3 та S4 за рахунок резонансного захо-
плення електронiв цими молекулами.
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ЭЛЕКТРОННОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ
И ИОНИЗАЦИЯ ПАРОВ СЕРЫ, СЕЛЕНА, ТЕЛЛУРА

Р е з ю м е

Исследованы процессы возбуждения и ионизации паров се-
ры, селена, теллура при столкновениях с электронами низ-
ких энергий (1–50 эВ). Изучены спектры излучения в диа-
пазоне 200–590 нм, а также оптические функции возбужде-
ния наиболее интенсивных атомных и ионных спектраль-
ных линий, молекулярных полос и эмиссий. Измерены та-

кже энергетические зависимости полных сечений образова-
ния отрицательных и положительных ионов серы и селена
при их взаимодействии с медленными электронами. Опре-
делены энергии ионизации серы и селена, а также иденти-
фицирована природа особенностей, выявленных на изме-
ренных кривых ионизации. Установлено, что при темпе-
ратурах проведения экспериментов, в парах кроме много-
атомных молекул в значительных концентрациях присут-
ствуют двухатомные молекулы исследованных элементов.
Показано, что атомы в возбужденном состоянии образую-
тся, преимущественно, в процессе диссоциации двухатом-
ных молекул.

O.B. Shpenik, M.M.Erdevdy,
P.P.Markush, J.E.Kontros, I.V.Chernyshova

ELECTRON IMPACT EXCITATION
AND IONIZATION OF SULFUR, SELENIUM,
AND TELLURIUM VAPORS

S u m m a r y

Excitation and ionization processes of sulfur, selenium, and

tellurium vapors by a low-energy (1–50 eV) electron impact

have been investigated. The emission spectra are studied in

the wavelength range 200–590 nm. The optical excitation func-

tions for the most intense atomic and ionic spectral lines, as

well as for molecular bands and emissions, are measured. The

energy dependences of the total cross sections for the formation

of positive and negative sulfur and selenium ions by the elec-

tron impact are also measured. The ionization energies of sul-

fur and selenium are determined, and the origin of the features

observed in the measured curves is identified. It is found that,

in the interval of temperatures, at which the experiments were

carried out, the vapors of the researched objects, besides poly-

atomic molecules, also contain diatomic molecules of the stud-

ied elements at high concentrations. It is demonstrated that

the atoms in excited states are mainly produced due to the

dissociation of diatomic molecules.
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