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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. В настоящее время использование импульсного 

ксенонового разряда в качестве источника ультрафиолетового (УФ) излучения 

позволило в ООО «НПП «Мелитта» (г. Москва) впервые в мире создать и внед-

рить в серийное производство инновационную плазменно-оптическую техноло-

гию обеззараживания воздуха и открытых поверхностей помещений (Патенты 

RU2001629, RU2396092, US6264802 и др.). Преимуществами разработанного ме-

тода является, во-первых, высокая интенсивность импульсного УФ-излучения оп-

тико-электронных систем (ОЭС) обеззараживания, в сотни раз превышающая 

мощность излучения самых эффективных бактерицидных установок с ртутными 

лампами низкого давления, что сокращает на порядок время дезинфекции поме-

щений [1 – 6]. Во-вторых, излучение импульсного ксенонового разряда обладает 

сплошным спектром в диапазоне 200 – 300 нм и, следовательно, оказывает много-

канальное разрушающее действие на основные структуры клетки бактерий (ДНК, 

РНК, мембраны, белки и др.) [1, 7, 8]. Поэтому для обеспечения бактерицидной 

эффективности не менее 99,9% в случае использования импульсного УФ-

излучения требуется энергетическая экспозиция (доза) на порядок ниже, чем при 

облучении поверхности ртутными лампами низкого давления. В-третьих, импуль-

сные ксеноновые лампы не содержат ртути и других токсичных химических ве-

ществ, поэтому являются экологически чистыми [1 – 6].  

Конструктивно импульсная газоразрядная лампа представляет собой 

наполненную ксеноном разрядную трубку из оптически прозрачного в УФ-

диапазоне кварцевого стекла (кварца), в концевых частях которой установлены 

электродные узлы [8]. Генерация излучения плазменным каналом осуществляется 

при разряде накопительного конденсатора, емкость которого в совокупности с ве-

личиной приложенного рабочего напряжения определяют энергию и длитель-

ность вспышки [7, 8].  

Из научных источников известно, что для увеличения мощности УФ-

излучения требуется повышение электрической энергии, вкладываемой в ксено-

новый разряд. На сегодняшний день такой способ улучшения эффективности га-
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зоразрядной лампы реализовать в полной мере невозможно в силу двух ограниче-

ний. 

Во-первых, кварцевое стекло, используемое в качестве материала оболоч-

ки, ограничивающей ксеноновый разряд, выдерживает средние удельные элек-

трические нагрузки до Wуд.н =50 Дж/см2 при длительностях вспышки до 200 мкс [9 

– 13]. Превышение указанных пределов приводит к испарению оксида кремния с

внутренней поверхности колбы, контактирующей с плазмой, и как следствие, к 

падению КПД излучения и долговечности импульсной лампы [9 – 13].  

Во-вторых, сегодня в импульсных лампах отечественного производства 

применяется единая конструкция электродного узла, герметизация которого осу-

ществляется обжатием кварцевым стеклом тонкой молибденовой фольги, которая 

не выдерживают токовые нагрузки более 50А [8, 14, 15]. 

В силу приведенных ограничений сегодня срок службы серийных импуль-

сных источников УФ-излучения не превышает 2,5·106 импульсов. Поэтому для 

устранения указанных недостатков необходимо увеличить габаритные размеры 

плазменного канала и повысить площадь сечения токоввода в разрядный объем 

лампы. В первом случае для обеспечения компактности газоразрядной лампы раз-

работчикам приходится прибегать к U-образной конфигурации разрядного про-

межутка [8, 14 – 16], а вторая задача за рубежом решается использованием кол-

пачково-стержневых токовводов [17]. Такие изменения конструкции разрядной 

трубки неизбежно приводят к трансформации теплофизического состояния лам-

пы, изменению электрических параметров и характеристик излучения ксеноновой 

плазмы.  

Поэтому сегодня при разработке конструкции импульсного источника УФ-

излучения с указанными техническими решениями становится актуальной задача 

проведения исследований процессов в ксеноновой плазме, ограниченной кварце-

вой оболочкой, во взаимосвязи с режимами электрического питания, особенно-

стями конструкции токовводов в разрядный объем и условиями эксплуатации им-

пульсной лампы в составе ОЭС обеззараживания воздуха и поверхностей поме-

щений.  
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Целью диссертационной работы является разработка импульсного ксено-

нового газоразрядного источника УФ-излучения с U-образным плазменным кана-

лом, обеспечивающего максимальную энергетическую экспозицию в спектраль-

ном диапазоне 200 – 300 нм при сроке службы выше 2,5·106 импульсов.  

Поставленная цель включает решение следующих задач: 

1. Посредством анализа научно-технической литературы, определить основ-

ные параметры и характеристики разрабатываемого газоразрядного источника 

ультрафиолетового излучения.  

2. Разработать методики и сформировать аппаратное обеспечение для иссле-

дования электрических параметров, спектральных и энергетических характери-

стик УФ-излучения. 

3. Доработать математическую модель импульсного ксенонового разряда в

части учета ухода рабочего газа в балластный объем и выполнить расчетные и 

экспериментальные исследования факторов, влияющих на электрические пара-

метры разряда и временные, спектральные и энергетические характеристики УФ-

излучения разрабатываемой конструкции газоразрядной лампы.  

4. Разработать конструкцию газоразрядного источника УФ-излучения с U-

образным плазменным каналом и токовводами, рассчитанными на работу в усло-

виях повышенных токовых нагрузок.  

5. Исследовать физические и химические процессы, происходящие в матери-

алах элементов конструкции при изготовлении и эксплуатации создаваемой газо-

разрядной лампы, разработать рекомендации по формированию технологии ее се-

рийного производства. 

6. Изучить характеристики разработанной импульсной ксеноновой лампы на

соответствие эксплуатационным требованиям, предъявляемым к ОЭС для обезза-

раживания воздуха и открытых поверхностей помещений. 

Научная новизна диссертации заключается в том, что впервые: 

1. Математическая модель импульсного ксенонового разряда в приближе-

нии локального термодинамического равновесия, дополнена системой уравнений, 

включающей уравнения сохранения энергии, неразрывности плазмы и переноса 
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излучения в балластных объемах при их заполнении плазмообразующей средой в 

течение прохождения импульса тока, что позволило увеличить точность расчетов 

параметров плазмы за счет учета ухода рабочего газа из межэлектродного проме-

жутка.  

2. Реализация доработанной математической модели позволила получить вре-

менные зависимости плотности тока, давления в межэлектродном пространстве и 

эффективного давления в импульсной лампе в ходе формирования квазистацио-

нарной стадии разряда и дальнейшего остывания плазмы. Экспериментально 

установлено, что при сохранении неизменным разрядного объема Vр с увеличени-

ем заэлектродного объема Vз, происходит снижение плотности разрядного тока и 

энергетической экспозиции в спектральном диапазоне 200 – 300 нм. Полученные 

расчетные и экспериментальные данные позволяют при конструировании им-

пульсных ламп выбирать исходное давление ксенона в разрядном объеме в зави-

симости от размера балластных областей. 

3. Доказано экспериментально, что в процессе работы импульсной лампы с U-

образным плазменным каналом воздействие излучения каждой из двух его парал-

лельных частей приводит к росту температуры оболочки и повышению плотности 

разрядного тока в зависимости от спектра излучения импульсной ксеноновой 

лампы, что дает возможность прогнозировать параметры газоразрядных приборов 

с различными конфигурациями разряда и составами плазмообразующих сред. 

4. Предложена методика расчета конструкции электродов, построенная на

решении уравнения теплопроводности с учетом потери энергии излучением по 

закону Стефана – Больцмана, позволяющая определять температурный профиль 

электрода в зависимости от режимов разряда. 

5. Представлены результаты исследований физических и химических процес-

сов в материалах конструкции при пайке электрода и кварцевой оболочки разряд-

ной трубки металлическими припоями, обеспечивающие надежность разработан-

ной лампы и использование предложенной технологии в других газоразрядных 

приборах.  
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6. Исследования термопарным методом временной зависимости повышения

температуры анода и катода при выходе лампы в номинальный режим работы во 

взаимосвязи с процессами в плазменном канале, изучение пространственного 

распределения излучения и влияния внешней оболочки на теплофизическое со-

стояние разрядной трубки, позволили сформировать технические требования к 

условиям эксплуатации импульсного источника УФ-излучения с U-образным 

плазменным каналом в составе ОЭС обеззараживания. 

Теоретическая и практическая значимость. Научная значимость работы 

состоит в том, что комплекс представленных результатов, научных положений и 

выводов диссертационной работы, полученных при исследовании импульсного 

ксенонового разряда, способствует формированию новых знаний в области плаз-

менной электроники, позволяет понять влияние конструктивных параметров газо-

разрядной лампы на характеристики плазмы и эффективность ее излучения. 

Практическая ценность диссертации заключается в том, что: 

1. Полученные в работе экспериментальные и расчетные результаты

позволили впервые в России приступить к опытному производству импульсных 

ксеноновых ламп c колпачково-стержневым токовводом в составе ламповых уз-

лов ФК 22/150 (МЮРА.433224ТУ) для типоряда установок обеззараживания 

УИК6-01-«Альфа», Yanex-2M, «Альфа-06». 

2. Предложенные технические решения конструкции лампы в целом и ее от-

дельных узлов (электрод, оболочка, токоввод и т.д.) и разработанные технологи-

ческие процессы (пайка, магнетронное напыление комбинации металлических 

слоев, лазерная сварка и т.д.) позволили снизить расход дорогостоящих материа-

лов, повысить пооперационный процент выхода годных изделий и узлов, обеспе-

чить надежность созданного импульсного источника УФ-излучения. 

3. Экспериментальные и расчетные данные были использованы в разработках

и серийном производстве ООО «НПП «Мелитта» (г. Москва), ОКБ «Гранат» АО 

«НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стельмаха» (г. Москва), АО «КБточмаш им. А. Э. 
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Нудельмана» (г. Москва), о чем свидетельствуют Акты внедрения, прилагаемые к 

диссертации. 

4. Разработанные конструкторские решения импульсных ксеноновых ламп

могут быть использованы для усовершенствования новых плазменных устройств, 

обладающих повышенными токовой нагрузкой и долговечностью, например, ис-

точники накачки лазеров, светосигнальные газоразрядные лампы и т.д. 

Методология и методы исследований. В работе использован комплексный 

подход к проведению исследований, включающий построение математических 

моделей, создание базы данных, программную реализацию расчетов по модели, 

исследования макетов и опытных образцов на экспериментальных установках и в 

составе серийных изделий методами, удовлетворяющими требованиям государ-

ственных стандартов (ГОСТ 30831-2002, ГОСТ 16263-70, ГОСТ 25359-82 и т.д.), 

РМ 11 337.005-78, выполнение конструкторских и технологических исследований 

на современном производственном и диагностическом оборудовании, прошедшем 

аттестацию по стандартным методикам.  

При изучении структуры и свойств конструкционных материалов исполь-

зовались методы поляризационной микроскопии (микроскопы МПС-1 и поляри-

скоп ПКС-250), рентгеноструктурного анализа (рентгенофлуорисцентный анали-

затор FISCHERSCOPE X-RAY), исследования непрозрачных объектов в отражён-

ном свете (металлографический микроскоп ММР-4). 

При выполнении экспериментов применялись известные и специально 

разработанные методики и аппаратура электрических (делитель напряжения 

1:1000, трансформатор тока LT 10000-S, киловольтметр С 511, нановольтметр В2-

38), осциллографических (осциллографы С9-8, DS1052 Е), фотометрических (УФ-

радиометр ТКА-ПКМ, Аргус-06), спектрометрических (монохроматоры МДР-23, 

спектрофотометр СФ-2000, ИК-Фурье спектрометр ФСМ-1201), калориметриче-

ских (термоэлемент РТН-10С, измеритель мощности лазерного излучения ИМО-

2Н), пирометрических (тепловизионная система SDS HotFind-LXT) исследований 

параметров импульсного газоразрядного источника УФ-излучения.  
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Некоторые результаты исследований получены по методикам и на экспе-

риментальной базе научно - исследовательских институтов НИУ МИЭТ, ФТИ им. 

А.Ф Иоффе РАН, АО «НИИ «Элпа», ФГУП «НИИП», предприятий АО 

«Руспром» и ФГУП «НИИ НПО «Луч», при непосредственном участии в экспе-

риментах автора диссертации.  
 

Научные положения, выносимые на защиту. 

1. Показано, что при средней удельной электрической мощности импульсной 

лампы 30 Вт/см в плазменном канале из-за ухода ксенона в балластные объемы 

давление газа в межэлектродном промежутке снижается на 40 – 50%, поэтому 

уменьшение отношения балластного заэлектродного объема к величине разрядно-

го объема с 0,3 до 0,15 позволяет увеличить энергетическую экспозицию в спек-

тральном диапазоне 200 – 300 нм более чем на 7 %.  

2. Установлено, что при средней удельной мощности 30 Вт/см в импульсной 

ксеноновой лампе с U-образным плазменным каналом поглощение разрядом воз-

вращенного обратно собственного излучения с длинами волн более 0,8 мкм при-

водит к увеличению плотности тока, и как следствие, повышению энергетической 

экспозиции на 12 % выше, чем у прямых импульсных источников УФ-излучения с 

аналогичными размерами межэлектродного пространства.  

3. Определено, что в сравнении с серийными импульсными источниками УФ-

излучения разработанные конструкция и технология импульсной ксеноновой 

лампы с U-образным плазменным каналом позволяет повысить срок службы с 

2,5·106 до 107 импульсов и увеличить выход годных изделий с 50 – 60% до 80 – 

90%. 
 

Степень достоверности полученных результатов подтверждается си-

стематическим характером экспериментальных исследований на аттестованном 

оборудовании, проведенных по стандартным методикам при удовлетворительном 

согласовании полученных данных с расчетно-теоретическими моделями, исполь-

зованием комплекса современных физических, химических и металлографиче-

ских способов исследований с многократной воспроизводимостью результатов 
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экспериментов, проанализированных с применением современных методов обра-

ботки результатов измерений и практической проверкой сделанных научных вы-

водов и рекомендаций в процессе эксплуатации разработанных газоразрядных ис-

точников УФ-излучения в серийно выпускаемых ОЭС для обеззараживания воз-

духа и открытых поверхностей помещений. 

Научные положения, сформулированные в диссертационной работе, удо-

влетворительно согласуются с общепризнанными физическими теориями, резуль-

татами расчетов и экспериментов, представленных в многочисленных литератур-

ных источниках по тематике газового разряда, материаловедения и метрологии. 

Апробация работы. Основные научные результаты по теме диссертацион-

ной работы докладывались и обсуждались на VIII Международном симпозиуме 

по радиационной плазмодинамике (г. Москва, 2009 г.), VII Международной све-

тотехнической конференции (Хабаровск, 2009), XVI Международной научно-

практической конференции «Электронные средства и системы управления» 

(Томск, 2020 г.), на VI Международной конференции «Лазерные, плазменные ис-

следования и технологии «ЛаПлаз – 2021», X Международной конференции по 

фотонике и информационной оптике (Москва, 2021 г.). ΙV Международной кон-

ференции «САПР и моделирование в современной электронике» (г. Брянск, 2020 

г.), Международной научно-технической конференции "Актуальные проблемы 

прикладной математики, информатики и механики" (г. Воронеж, 2020г.), Всерос-

сийской конференции «Радиационная стойкость электронных систем» (г. Лытка-

рино, 2010 г.), Международной конференции «Перспективные материалы кон-

струкционного и функционального назначения» (Томск, 2020 г.), Международной 

конференции «Инженерные системы – 2020» (Москва, 2020 г.), Международной 

научно-практической конференции «Современные проблемы и направления раз-

вития металловедения и термической обработки металлов и сплавов» (Курск, 

2020 г.), на 11 научных семинарах и совещаниях в ООО «НПП «Мелитта», ФТИ 

им. А.Ф Иоффе РАН, ОКБ «Гранат» АО «НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стельмаха» (г. 

Москва), АО «КБточмаш им. А. Э. Нудельмана» (г. Москва). 
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ГЛАВА 1. НАУЧНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ СОЗДАНИЯ ГАЗОРАЗРЯДНОГО 

ИМПУЛЬСНОГО ИСТОЧНИКА УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ. ФОРМИРОВАНИЕ 

ОСНОВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проблема создания мощных источников высокоинтенсивного УФ-

излучения остро ставит задачу разработки конструкции импульсных ламп, рас-

считанных на высокие энергии вспышек при обеспечении максимально возмож-

ного срока службы. Выпускаемые промышленностью сегодня импульсные лампы 

типов ИНП и ИФП, не могут обеспечить в полной мере указанное требование, так 

как обладают существенным недостатком, а именно, тем, что их электродные уз-

лы выполнены на базе фольгового ввода, ограничивающего получение высоких 

токовых нагрузочных характеристик [8, 16, 17 – 20]. Поэтому данная глава 

посвящена последовательному решению следующих задач: 

• изучению условий генерирования плазмой ультрафиолетового излучения,

• выявлению взаимной зависимости факторов, определяющих параметры

излучения, срок службы и пусковые характеристики импульсных газоразрядных 

ламп,  

• сравнению существующих технических решений разрядных источников

излучения и выбор базовой конструкции, 

• из анализа особенностей избранного конструктивного исполнения

формулировке основных направлений исследований, направленных на 

повышение характеристик УФ-излучения и надежности разрабатываемой лампы. 

1.1. Механизм генерирования УФ-излучения и теоретические предпосылки 

создания эффективного импульсного источника УФ-излучения. 

Теоретическому рассмотрению явлений в газовом разряде, ограниченном 

оболочкой, посвящены научные монографии зарубежных авторов А.М. Ховатсона 

[21], В. Финкельнбурга, Г. Меккера [22], Л.И. Леба [23] и др. Значительный вклад 

в развитие научного понимания процессов, происходящих в плазмообразующей 

среде при прохождении импульса тока, внесли работы отечественных исследова-
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телей И.С. Маршака [8], Я.Б. Зельдовича [24], Ю.П. Райзера [24, 25], Ю.Г. Басова 

[14], Г.А Месяца. [26], В.М. Градова [27 – 31] и др. На основании теоретических 

работ перечисленных авторов проанализируем теплофизические процессы в 

плазме, приводящие к формированию ультрафиолетового излучения.  

Принципиально механизм генерации газовым разрядом УФ-излучения не 

отличается от процесса получения свечения во всем оптическом диапазоне, т.е. он 

связан с изменением энергии электронов, входящих в состав плазмообразующей 

среды [8, 21 – 23, 25]. При возбуждении атомов при низких давлениях (НД) газа и 

малых плотностях тока, когда вторичные процессы не оказывают существенного 

влияния на термодинамическое состояние разряда, основным механизмом, приво-

дящим к образованию возбужденных частиц, является процесс соударения 

нейтральных атомов с быстрыми электронами. По этой причине в разрядах НД 

преобладает резонансное излучение, выход которого может достигать 80 – 90% от 

подводимой к плазменному столбу мощности [20, 22]. Учитывая, что резонансные 

линии ксенона 146,9 нм (8,45 эВ) и 129,5 нм (9,56 эВ) расположены вне левой 

границы прозрачности (около 200 нм) существующих материалов оболочек газо-

разрядных ламп (кварц и сапфир), а также вне спектральной области биоцидной 

эффективности УФ-излучения, то разряд низкого давления в этом газе не пред-

ставляет интереса для решения задач обеззараживания [20]. 

Из монографий [20, 21] следует, что при отсутствии вторичных процессов 

энергетический поток резонансного излучения с единицы длины плазменного ка-

нала пропорционален числу столкновений атомов с электронами z: 

ekT
eU

eeNcnhzhF
1

0

−

==  ,           (1.1) 

где Ne – количество электронов на единицу длины столба; n0 – концентрация нор-

мальных атомов, U1 – потенциал возбуждения резонансной линии, e – заряд элек-

трона, k – константа Больцмана, hν – энергия кванта, c – константа, Te – электрон-

ная температура. 

Из уравнения (1.1) следует, что при наращивании концентрации атомов n0 

последует рост интенсивности лучистого потока линии резонансного излучения. 
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Однако, это явление происходит не во всех случаях. Наиболее распространенным 

способом увеличения количества излучающих атомов и свободных электронов 

является повышение давления плазмообразующей среды и плотности тока. По 

мере роста давления газа число соударений и, как следствие, актов обмена энер-

гией между атомами и электронами, возрастет, что приведет к сближению их 

температур, т.е. получению изотермической плазмы [21, 22, 24, 25]. Такие разря-

ды характеризуются более высокими удельными мощностями и плотностями из-

лучения, наличием высоких градиентов температур от оси к периферии разряда, 

возрастанием поглощения резонансных линий. Таким образом, по мере повыше-

ния плотности газа и диаметра разрядного канала (толщины слоя плазмы) погло-

щение плазмы будет расти и может достичь такого значения, при котором резо-

нансное излучение не сможет выйти из разряда [8, 21, 23, 25].  

Для нерезонансного излучения поглощение в плазме незначительно, так как 

этот процесс осуществляется, в основном, возбужденными атомами, концентра-

ция которых плавно убывает от оси разряда к периферии. Поэтому в изотермиче-

ских разрядах преобладает излучение нерезонансных линий [14, 22, 23, 27]. По 

этой причине в качестве основного направления исследований по созданию высо-

коинтенсивного источника УФ-излучения необходимо выделить повышение эф-

фективности нерезонансного излучения ксеноновой плазмы. В частности, при вы-

соких электрических нагрузках, характерных для импульсных источников излу-

чения, плотность тока и температура плазмы велики (до 5 – 6 кА/см2 и 10000 – 

12000 К), в испускаемой энергии преобладает излучение рекомбинационно – тор-

мозного характера, имеющее сравнительное равномерное распределение энергии 

по спектру в широком диапазоне длин волн [8, 28, 29].  

Поскольку сегодня в качестве эффективного источника УФ-излучения при-

меняются импульсные ксеноновые лампы [1 – 6], рассмотрим возможности изме-

нения спектра данного типа разряда. Как было показано выше, при увеличении 

вводимой в ксеноновый разряд мощности, повышается доля сплошного спектра 

по сравнению с линейчатым. Это связано с увеличением температуры и концен-

трации электронов. Излучение континуума обусловлено рекомбинацией электрон 
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– ион, вероятность которой определяется как квадрат концентрации электронов, а

интенсивность линий пропорциональна количеству электронов в единице разряд-

ного объема. Поэтому при увеличении удельной мощности разряда, кроме роста 

доли излучения континуума, происходит перераспределение энергии по спектру 

излучения плазмы, например, заметно увеличивается интенсивность в ультрафио-

летовой части спектра при незначительном росте в видимой и инфракрасной об-

ластях. Это объясняется тем, что коэффициент поглощения плазмы в видимой и 

ИК областях спектра увеличивается примерно в 10 раз быстрее, чем в УФ-

диапазоне [27 – 31]. Поэтому излучение в видимой и ИК областях спектра при-

ближается к излучению «черного тела», а наблюдаемое при росте Руд. незначи-

тельное увеличение интенсивности в этом диапазоне длин волн обусловлено ро-

стом температуры, которую можно приблизительно представить как Т~j1/5 [8], где 

j – плотность тока в разряде. 

В итоге, представляется возможным повышение выхода излучения в УФ 

области спектра за счет наращивания вводимой мощности в разряд. Такой способ 

одновременно приводит к негативным последствиям, а именно, снижаются проч-

ностные свойства оболочки, происходит испарение кварцевых стенок, приводя-

щее к изменению состава плазмообразующей среды, экранированию и сдвигу 

границы пропускания кварца и т.д. [8, 9, 10, 12]. 

Таким образом, возникает задача проведения теоретического и эксперимен-

тального анализа с целью поиска компромисса между конструктивными парамет-

рами и условиями эксплуатации импульсной ксеноновой газоразрядной лампы 

высокого давления, обеспечивающего максимальную эффективность УФ-

излучения и срок службы при наращивании вкладываемой в разряд мощности.  

1.2. Анализ факторов, определяющих электрические параметры и 

характеристики УФ-излучения импульсного ксенонового разряда.  

Многообразие параметров, определяющих эффективность импульсного 

источника УФ-излучения, требует проведения анализа научно-технической лите-

ратуры, позволяющего оценить современные достижения в области исследований 
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газового разряда и, тем самым, сузить область поиска оптимальной конструкции 

разрабатываемой газоразрядной лампы. К сожалению, количество работ, посвя-

щенных данной проблеме, ограничено [8, 9 – 12, 19] и результаты этих исследо-

ваний получены в конце прошлого века, поэтому основное внимание в данном 

разделе будет сосредоточено не только на изучении путей увеличения мощности 

свечения в УФ области, но и способов повышения общего КПД излучения им-

пульсной ксеноновой лампы.  

1.2.1. Спектральные и энергетические характеристики излучения 

ксенонового плазменного канала 

Практически все современные типы серийных импульсных газоразрядных 

ламп наполняются ксеноном. Другие наполнения (криптон, аргон, смеси газов) [8, 

18] практического применения еще не нашли, так как получаемое в некоторых

случаях повышение интенсивности излучения в отдельных участках спектра не-

оправданно по сравнению с ухудшением других эксплуатационных характеристик 

ламп, таких как долговечность, управляемость, стабильность параметров и др. 

Исключение составляют несколько типов маломощных  криптоновых ламп, при-

меняемых в недавнем прошлом для накачки алюмоиттриевого граната с неоди-

мом [18]. Эффективность накачки активного элемента этими газоразрядными 

лампами при небольших энергиях (10-30 Дж) примерно вдвое больше, чем у ксе-

ноновых, но с увеличением энергии это преимущество исчезает [8, 18,]. 

Энергетический выход излучения импульсных ксеноновых ламп обычно 

составляет 50 – 60 % [32]. При небольших давлениях ксенона (1,3 - 2,6·104 Па) или 

малых плотностях тока (до 2000 А/см2) излучаются линии, наиболее интенсивные 

в ближней ИК-области спектра. При повышении давления (более 3,9·104 Па) и 

плотности тока (более 3000 А/см2) спектр излучения становится сплошным с мак-

симумом в области 300 – 500 нм [32, 33]. Дальнейшее увеличение плотности тока 

сопровождается повышением температуры плазмы, и максимум излучения сме-

щается в направлении коротких длин волн (рисунок 1.1), а КПД в ИК области 

спектра снижается (рисунок 1.2., кривая 4) [34]. 
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Спектральная плотность КПД (отношение спектральной плотности энер-

гии излучения в единичном телесном угле к энергии разряда) характеризует эф-

фективность преобразования электрической энергии в излучение различных длин 

волн и для серийных ламп перераспределяется по спектру относительно медленно 

при длительности тока более 0,3 мс и диаметре разрядной трубки 0,5 – 3 см [34]. 

Это позволяет с приемлемой для практики точностью определять КПД ламп в со-

ответствующих спектральных интервалах в зависимости от удельной мощности, 

выделяемой в столбе разряда. Спектральная плотность КПД в «жестких» режимах 

разряда (длительность тока менее 0,3 мс) в УФ области спектра может достигать 

значений, в 2 – 4 раза более высоких, чем при длительных разрядах и той же 

удельной мощности (рисунок 1.2., таблица 1.1).  

Рисунок 1.1. Спектральные КПД лам-

пы ИФП-1200 [33].  

1, 4 – номера режимов в соответствии 

с таблицей 

Рисунок 1.2.  КПД излучения ксеноново-

го разряда в спектральных диапазонах    

200 – 1100 (1), 400 – 700 (2), 220 – 400 

(3), 700 – 1100 (4) нм и единичном те-

лесном угле для диаметров трубки 0,7 

≤d≤1,8 см в зависимости от удельной 

электрической мощности [34].  
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Таблица 1.1 

Спектральный КПД импульсной ксеноновой лампы ИФП-1200  

в различных режимах разряда [33]. 

Номер 
режима 

Режимы работы Спектральный КПД 
в диапазонах, нм 

Напряжение 
на рабочем 

конденсаторе, 
кВ 

Емкость рабочего 
конденсатора, 

мкФ 

Индуктивность 
разрядного 

контура, мкГн 

Энергия 
разряда, 

кДж 

180-
250 
нм 

250-
300 
нм 

300-
350 
нм 

350-
400 
нм 

1 2,4 300 30,0 0,86 9,1 7,8 8,2 6,9 
2 1,3 1000 1,0 0,84 2,7 3,1 4,6 4,6 
3 1,8 300 1,0 0,49 6,6 6,2 7,1 6,1 
4 3,5 50 1,0 0,31 3,7 3,7 3,3 3,3 

Примечание: Спектральный КПД в указанных диапазонах приведен в процентах 

от общего КПД в интервале длин волн 180 – 1100 нм. 

Максимумы кривых спектрального КПД сдвигаются в коротковолновую 

ультрафиолетовую область 200 – 300 нм. Известно [8], что у ксенона в интервале 

180 – 247 нм нет спектральных линий, но в исследуемых «жестких» (длительность 

вспышек 32 – 360 мкс) режимах наблюдалось линейчатое излучение в этой обла-

сти. Наиболее мощное излучение приходится на длину волны 220 нм. Источни-

ком его, по-видимому, являются пары кремния, возникающие в разряде при испа-

рении кварца. Подтверждением сделанного предположения служат работы [8, 33, 

35, 36], в которых утверждается что импульсный разряд в ксеноне, ограниченный 

стенками кварцевых трубок, характеризуется интенсивным испарением оболочки, 

диссоциацией двуокиси кремния и появлением мощных линий излучения кремния 

на длинах волн, близких к 220, 245, 251, 253 и 288 нм. Уменьшение атомного веса 

инертного газа, наполняющего разрядный объем, приводит к росту температуры 

плазмы [8]. Следствием этого должны явиться интенсификация процессов испа-

рения кварца, повышение концентрации паров кремния в разряде и усиление 

мощности излучения последнего в УФ области спектра. Однако при переходе от 

ксенона к инертному газу с меньшим атомным весом снижается излучательная 

способность разряда [8].  По этой причине в данной работе целесообразно сосре-

доточиться на разработке импульсной ксеноновой лампы. 
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Индикатрисы энергетического освечивания в различных областях спектра, 

характеризующие пространственное распределение энергии излучения импульс-

ных ламп, полностью определяются оптической плотностью плазмы – произведе-

нием показателя поглощения плазмы на диаметр столба разряда [37]. Для газораз-

рядных ламп эквивалентные телесные углы (отношение энергии излучения в дан-

ном спектральном интервале к энергетическому освечиванию в том же интервале 

в направлении нормали к оси лампы) в среднем  на 5 – 8% меньше обычно при-

нимаемого значения (11,3 ср) для стеклянных импульсных ламп [8, 38 – 40], рабо-

тающих при меньших удельных мощностях. 

Важно отметить, что в работах [8, 38, 40] пространственное распределение 

излучения изучено в видимом диапазоне и исключительно у прямых импульсных 

ксеноновых ламп. Проведенный нами анализ литературных источников результа-

тов исследований индикатрис газоразрядных ламп в УФ области спектра со слож-

ной конфигурацией плазменного канала не выявил, поэтому для практических за-

дач обеззараживания такие экспериментальные работы, несомненно, актуальны. 

Таким образом, из теоретического анализа, проведенного в данном разде-

ле, следует основной вывод, что в основу проводимой разработки должно быть 

положено исследование импульсного ксенонового разряда короткой длительно-

сти.  

1.2.2. Влияние конструктивных характеристик и электрических параметров на 

эффективность импульсного ксенонового разряда. 

В данном разделе рассматривается влияние на свойства импульсного ксе-

нонового разряда одновременно параметров цепи электрического питания и кон-

структивных характеристик газоразрядной лампы. Причина такого подхода обу-

словлена тем, что изменение размера рабочего объема и состава плазмообразую-

щей среды повлечет за собой необходимость корректировки параметров разряд-
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ного контура для получения максимального выхода излучения и обеспечения тре-

буемой долговечности газоразрядной лампы.  

В работах [41 – 44] подтверждается, что для разрядного контура, нагрузкой 

в котором служит импульсная лампа, для получения коротких импульсов тока 

существует оптимальное соотношение параметров элементов электрической цепи. 

Кратко рассмотрим некоторые расчетные зависимости характеристик ксеноновой 

плазмы и параметров разрядного контура. 

В предположении, что все элементы электрической схемы имеют суммар-

ную индуктивность L и общее активное сопротивление R, изменение характери-

стик разрядного контура можно описать уравнением 

 =++
t

Uidt
C

itR
dt
ditL

0
0

1)()(  (1.2) 

где – начальное напряжение на рабочем конденсаторе емкостью С. Для труб-

чатых газоразрядных ламп с разрядом короткой длительности для момента вре-

мени, соответствующего максимуму тока, в работе [45] получено соотношение 

между удельной электропроводностью плазмы σ и плотностью тока j в виде  

5,048,0 −= j .  (1.3) 

Сопротивление импульсной газоразрядной лампы согласно [41] можно 

представить в виде: 

jS
klR = ,   (1.4) 

где k – параметр, зависящий от рода и давления газа; j – плотность тока; l и S – 

длина разрядного канала и площадь его поперечного сечения соответственно. Та-

ким образом, параметр k позволяет судить о влиянии начального давления на ве-

личину удельного сопротивления при фиксированной плотности тока. 
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Выполненная в работе [41] обработка данных различных авторов позволи-

ла получить эмпирическую формулу k: 

003,041,0 pk +=  ,                            (1.5) 

где р0 начальное давление в мм рт. ст. 

По результатам исследования низкоиндуктивного разрядного контура ав-

торами работы [43] выявлено, что для получения наименьшей длительности им-

пульса разряда должно выполняться условие: 

S
l

C
LU 67,24

1
2
0 =







     или  LS

ClW 2

24

54,2=  ,                                   (1.6) 

где  2

2CUW = ; S – поверхность разряда. 

В этом случае длительность будет наименьшей и, как следует из работы 

[43], равной:  

LCt 3,235,0 =                                                           (1.7) 

Наличие в формуле (1.6) геометрических параметров ламп и параметров 

контура позволило в работе [43] связать их с плотностью тока, через которую 

определить яркостную температуру плазмы и оптические характеристики источ-

ников света. 

Для цилиндрической излучающей поверхности в [43] предлагается следу-

ющее выражение: 

4
1

08
3

0585 






=
d
SjTя   ,                                                (1.8) 

где  – диаметр разряда. 
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В этой же работе [43] получено выражение для яркостной температуры, 

связывающее энергию разряда и геометрические размеры плазменного канала: 

16
3

555 






=
LG
WTя


  (1.9) 

где G – геометрический фактор, который для трубчатых ламп определяется как 

d8/3

Приведенные уравнения (1.2) – (1.9) характеризуют связь параметров раз-

ряда с конструктивными параметрами газоразрядной лампы. В дальнейшем изло-

жении расчеты по указанным уравнениям будут сопоставляться с эксперимен-

тальными результатами наших исследований.   

Далее рассмотрим некоторые экспериментальные результаты различных 

авторов по изучению влияния рассмотренных факторов на интенсивность УФ-

излучения импульсного ксенонового разряда. Эффективность импульсных газо-

разрядных ламп зависит прежде всего от плотности тока (например, уравнение 

(1.8)). При очень малых плотностях тока, когда удельная мощность разряда при-

ближается к удельной мощности тепловых потерь, полный КПД излучения им-

пульсного ксенонового разряда резко снижается. Чем меньше атомный вес газа, 

тем раньше начинается резкое снижение КПД излучения [8]. Так в работе [41] ис-

следовалось влияние начального давления р0 наполняющего газа (ксенона, 60 – 

600 мм рт. ст.) на величину удельного сопротивления ρ газоразрядной плазмы 

(уравнения (1.4) и (1.5)), а также на величину начальной плотности тока j в серий-

ных лампах ИФП-1200, ИФП-5000 с внутренними диаметрами 7 и 11 мм. 

Выявлено, что при фиксированной начальной напряженности электриче-

ского поля плотность тока растет с повышением начального давления, а при фик-

сированном начальном давлении ксенона с увеличением напряженности электри-

ческого поля. 
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Как показали проведенные в работе [47] исследования, в разряде микро-

секундных длительностей увеличение удельной мощности не приводит к замет-

ному росту КПД УФ-излучения (рисунок 1.3), что является следствием его экра-

нировки расплавленным слоем кварцевой стенки. Зависимость КПД УФ-

излучения ламп с разрядом короткой длительности от диаметра трубки является 

весьма сильной, причем максимум КПД появляется при различных удельных 

мощностях разряда. Такое поведение кривых (рисунок 1.3) объясняется конку-

ренцией эффектов, связанных с ростом оптической толщины плазмы при увели-

чении диаметра и изменении доли потерь на единицу поверхности трубки, вызы-

вающей сдвиг УФ границы поглощения кварца.  

 

 

 

 

Рисунок 1.3. Зависимость КПД УФ-

излучения η (˗˗˗˗˗) для  ∆λ=185÷360 

нм и его доли η0 (- - - -) в полном 

потоке излучения импульсных ламп 

разного диаметра от удельной 

мощности разряда при p0=50 мм рт. 

ст. [46] 

 Рисунок 1.4. Зависимость начального 

давления ксенона, оптимального для 

получения максимального выхода 

излучения в области ∆λ=185÷350нм, 

от диаметра импульсной лампы для 

удельной мощности разряда 0,3 

МВт/см3 (●); 0,7 МВт/см3 (x); 1,5 

МВт/см3 (O) и 2 МВт/см3 (∆) [46] 

Поскольку показатель поглощения ксеноновой плазмы растет с длиной 

волны [37], то для видимого и ближнего ИК-диапазонов излучения плазма близка 

к оптически плотной. В этом случае, как показали эксперименты [41], диаметр 
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практически не сказывается на изменении ее КПД в указанной области спектра. В 

УФ области, где оптическая плотность невелика, прирост интенсивности излуче-

ния почти пропорционален диаметру, что приводит к увеличению КПД с ростом 

диаметра. 

Начальное давление газа не влияет на оптическую толщину плазмы, по-

этому для ламп различных диаметров максимальный выход излучения наблюда-

ется при отличающихся давлениях ксенона. В монографии [8] это показано для 

разряда длительностью 150 – 900 мкс. Данное положение существует и в разряде 

с короткой длительностью. Согласно работе [36], начальное давление ксенона для 

получения максимального КПД УФ-излучения имеет наибольшее значение для 

ламп меньших диаметров (рисунок 1.4.) и снижается с ростом диаметра.  

Таким образом, из данного раздела следует сделать вывод о существова-

нии оптимума зависимости между давлением ксенона и диаметром плазменного 

канала d. Причем согласно уравнению (1.8), чем меньше d, тем выше яркостная 

температура и, следовательно, появляется возможность увеличения выхода УФ-

излучения. 

1.2.3. Факторы, определяющие пусковые характеристики 

импульсных ксеноновых ламп. 

 Диапазон рабочего напряжения, параметры управляющего импульса (пи-

ковое напряжение, мощность, форма и др.) и время запаздывания вспышки (или 

разрядного тока) относительно импульса зажигания зависят в общем случае от 

тех же конструктивных параметров ламп (размеров разрядного промежутка, со-

става и давления наполняющего газа), от которых зависят их излучательные ха-

рактеристики и долговечность. Следовательно, пусковые параметры импульсных 

ламп, по существу, предопределены заранее, при разработке. Поэтому задача 

нормирования параметров управляемости ламп сводится к их оптимизации по от-

ношению к эксплуатационным условиям (схеме включения или зажигания, часто-

те вспышек, виду охлаждения, распределению внешних электрических полей и 

т.п.).  



27 

Для уменьшения напряжения импульса зажигания в схемах последова-

тельного поджига широко используется «пассивный» внешний электрод, пред-

ставляющий собой тонкую проволоку, навитую на разрядную часть лампы и со-

единенную с заземленным электродом. Для маломощных светосигнальных им-

пульсных ламп минимальное напряжение импульса зажигания равно 4 кВ при 

энергии в импульсе 3 мДж, для аналогичных ламп средней мощности – 10 кВ при 

20 мДж, для ламп накачки и других мощных ламп – 20 кВ при 120 мДж. По дан-

ным [8], например, импульсные лампы накачки в зависимости от размеров раз-

рядного промежутка зажигаются импульсом с пиковым напряжением 16, 18, 20, 

25 кВ при длительности 0,2 – 10 мкс (энергия импульса не нормируется, а задает-

ся конструктивными параметрами типового зажигающего устройства). 

Напряжение между основными электродами, в пределах которого возмож-

но управляемое зажигание ламп, ограничивается напряжениями зажигания и са-

мопробоя. Нижняя граница управляемости ламп характеризуется зависимостью 

напряжения зажигания от мощности вспомогательного разряда или, при опреде-

ленном импульсном трансформаторе, от пикового напряжения импульса зажига-

ния [41]. В связи со значительным разбросом напряжений зажигания и самопро-

боя для разных образцов ламп одного типа или при различных внешних условиях 

вероятность управляемого пробоя невысока (0,5 – 0,9). Поэтому устанавливается 

более узкий диапазон напряжений питания ламп, ограничиваемый наименьшим 

(Umin) и наибольшим (Umax) допустимыми напряжениями, в пределах которых 

обеспечивается надежное (с вероятностью не менее 0,99) зажигание разряда, не 

зависящее от внешних условий. 

Максимальное рабочее напряжение устанавливается исходя из требований 

формирования импульса разрядного тока заданной формы и параметров [8], вы-

бранной схемы включения лампы и частотно-мощностного режима, ограничивае-

мого деионизационной способностью лампы. Включение последовательно с лам-

пой коммутирующего элемента (разрядника или тиристора) позволяет эксплуати-

ровать лампу при напряжениях, равных напряжению самопробоя или превышаю-

щих его. Во всех других случаях должно быть обеспечено определенное сниже-
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ние напряжения на лампе относительно напряжения самопробоя, исключающее 

возможность возникновения самопроизвольных разрядов. Для большинства типов 

импульсных ламп Umax (0,5 – 0,75) Uсп, где Uсп – напряжение самопробоя. 

Из всего вышеизложенного можно сделать вывод, что развитие импульс-

ных ламп идет по двум направлениям: по пути расширения и оптимизации режи-

мов и условий эксплуатации существующих источников излучения и по пути со-

здания новых типов, если требуемые показатели не могут быть реализованы в 

рамках имеющихся конструкций. 

В нашем случае проводимые нами исследования нацелены на решение 

второй задачи, так как создаваемая конструкция импульсного источника УФ-

излучения должна заменить существующую газоразрядную лампу в серийно вы-

пускаемой установке. 
 

1.2.4. Предельная энергия и долговечность. 
 

Энергетические и эксплуатационные возможности импульсной газораз-

рядной лампы можно охарактеризовать предельной энергией вспышки (наимень-

шее значение подводимой к лампе электрической энергии, при которой с вероят-

ностью, близкой к единице, происходит ее разрушение). 

Предельная энергия конкретных типов серийных импульсных ламп мало-

чувствительна к отклонениям размеров элементов ламп и технологических режи-

мов – наибольший разброс ее для образцов одного типа импульсных ламп обычно 

не превышает 15 – 20% [8].  Это обстоятельство и связь предельной энергии с 

долговечностью импульсных ламп делают указанный параметр важным при про-

гнозе ожидаемого срока службы газоразрядных ламп в режиме редких вспышек. 

Связь предельной энергии с долговечностью обусловлена, в частности, зависимо-

стью этих характеристик от доли пристеночных потерь энергии [12, 49].  

Причины разрушения импульсных ламп объясняются воздействием удар-

ных волн [8, 43, 44], термическими напряжениями в оболочке [52 – 54], испарени-

ем материала оболочки [12, 34, 35, 55 – 58], ударным воздействием капель рас-

плавленного материала электродов [12, 59]. Однако ни одна из моделей в отдель-
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ности не объясняет всей совокупности имеющихся экспериментальных данных, 

что говорит о многообразии процессов, участвующих в разрушении. 

Наиболее трудна теоретическая интерпретация сложных и неоднозначных 

экспериментальных зависимостей предельной энергии от толщины стенки обо-

лочки и давления ксенона. Например, для ламп диаметром менее 10 мм зависи-

мость предельной энергии от толщины стенки не обнаружена, а для ламп диамет-

ром более 15 мм она проявляется отчетливо [8]. 

Трудности теоретического характера в известной мере стимулировали экс-

периментальные исследования. К настоящему времени накоплен обширный экс-

периментальный материал о нагрузочных характеристиках импульсных ламп 

найдено важное эмпирическое соотношение [60]: 

2
1

3250StWпр 

где Wпр – предельная энергия; S – площадь внутренней поверхности разрядного 

промежутка лампы; τ – длительность вспышки, определяемая на уровне 0,35 от 

максимума импульса тока. Формула позволяет с приемлемой для практики по-

грешностью (20 – 25%) оценивать предельные режимы трубчатых ксеноновых 

ламп различных длин и диаметров (S=πdl) в диапазоне длительностей разряда 

300-3000 мкс (для диаметров (0,4 – 2 см).  Для малогабаритных ламп (d в диапа-

зоне 0,4  1,2 см) соотношение справедливо до значений длительностей 50100 

мкс [60]. 

Износ элементов конструкции импульсных ламп (электродов, оболочки, 

вводов) сопровождается изменением характеристик излучения и электрических 

параметров, а также внезапным разрушением оболочки или потерей управляемо-

сти лампы. Минимальная долговечность, определяемая количеством вспышек N 

при энергии разряда W до разрушения оболочки, в режиме одиночных импульсов 

в зависимости от энергии разряда может быть оценена по эмпирической формуле: 
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где a – постоянный множитель. Эта формула удовлетворительно описывает име-

ющиеся экспериментальные результаты [8, 61, 62] при факторе нагрузки 

0,7≥W/Wпр≥0,4 и длительности разрядного тока 10-4 – 10-2 с. При более коротких 

импульсах и меньших нагрузках, а также в режиме периодических импульсов за-

висимость долговечности от параметров разряда более сложна.  

Снижение потока излучения импульсных ламп обусловлено тем, что на 

внутренней поверхности оболочки постепенно осаждаются продукты распыления 

электродного материала и образуется плотный налет. Наличие налета способству-

ет росту энергии, выделяемой на стенке лампы, и, соответственно, повышению 

температуры поверхностного слоя, что приводит к накоплению внутренних 

напряжений в стекле и росту микродефектов на поверхности, которые могут вы-

звать разрушение трубки [47, 58, 59]. 

Другим важным фактором процесса старения является эрозия материала 

оболочки под действием температуры плазмы разряда. Испаряемый материал 

осаждается на холодных участках внутренней поверхности трубки в виде белого 

налета, интенсивность образования которого растет по мере увеличения энергии 

разряда. Поток излучения при этом снижается слабо, но периодическое воздей-

ствие на трубку неравномерно распределенных по ее поверхности термоударов 

приводит к появлению термических напряжений и, как следствие, к образованию 

трещин. 

При работе лампы в режиме периодических импульсов с высокой удель-

ной нагрузкой (150 – 250 Вт/см2) и интенсивным принудительным охлаждением 

на внутренней поверхности трубки образуется светлый желто-коричневый налет – 

продукт диссоциации кремнезема, возникающий в результате взаимодействия 

плазмы разряда с кварцем [63]. Этот налет также снижает прочность оболочки и 

светоотдачу лампы. 

Долговечность импульсных ламп существенным образом зависит от пара-

метров импульса разрядного тока. При прочих равных условиях (энергии и дли-

тельности разряда, средней мощности и др.) наибольшая долговечность может 

быть получена при апериодическом разряде с формой импульса тока, максималь-
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но приближающейся к полусинусоиде. Например, при одинаковой энергии разря-

да долговечность лампы ИФП-800 снижается почти вдвое, если амплитуда тока 

второго полупериода составляет 30 – 40% от амплитуды первого. 

На долговечность ламп влияет и способ зажигания разряда [64, 65]. Так, в 

схеме с дежурной дугой долговечность ламп в режиме периодических импульсов 

увеличивается почти в 5 раз по сравнению с долговечностью ламп с импульсным 

зажиганием (с внешним электродом). Долговечность в схеме с последовательным 

зажиганием примерно в 1,5 – 2,5 раза больше, чем с внешним. Схема с дежурной 

дугой позволяет также значительно снизить рабочее напряжение питания лампы, 

что существенно облегчает формирование импульса тока с оптимальными по от-

ношению к долговечности параметрами. 

Работы по дальнейшей миниатюризации импульсных ламп, осуществляе-

мой на основе применения компактных вакуумных вводов в кварцевое стекло, 

существенному расширению частотного диапазона (до сотен герц), повышению 

спектральной эффективности источников излучения, увеличению их долговечно-

сти и стабильности параметров в течение срока службы открывают  большие пер-

спективы для их широкого промышленного использования. 

1.3. Анализ существующих конструктивных вариантов 

импульсной ксеноновой лампы с кварцевой оболочкой. 

Конструктивные исполнения разрядного объема практически идентичны 

для всех вариантов импульсных источников излучения и представляют собой 

кварцевую оболочку определенной конфигурации с герметично установленными 

на ее краях электродными узлами и заполненную инертным газом, например, ксе-

ноном. Отличие всех существующих в мире газоразрядных ламп связано с кон-

струкцией токоввода (электродного узла). В данном разделе обобщаются матери-

алы патентов и научной литературы, посвященные способам герметизации раз-

рядного объема лампы, анализируются наиболее часто встречающиеся конструк-

ции токовводов с точки зрения их преимуществ и недостатков, технологичности и 

трудоемкости изготовления, специфики применения в том или ином случае. Це-
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лью проводимого анализа является определение базовой конструкции токоввода, 

обеспечивающего возможность прохождения импульсов токов с пиковым значе-

нием до нескольких килоампер в режиме редких вспышек.   

Газоразрядные лампы с токовводом на основе переходных стекол [17, 

66 – 71]. За рубежом широкое распространение получили токовводы с примене-

нием переходных стекол, которые хорошо спаиваются между собой и позволяют 

создавать герметичные спаи с тугоплавкими металлами (молибден, вольфрам) [17, 

66, 68]. Газоразрядные лампы со спаем на переходном стекле (рисунок 1.5) ис-

пользуют технологию, которая позволяет обеспечить герметичное соединение 

между вольфрамовым держателем 6 электрода 2 и кварцевой оболочкой 1 лампы.  

 

 

 

 

а) 

 

 

 

б) 

Рисунок 1.5. Токоввод в газоразрядную лампу на основе переходных стекол с 

прямым (а) и обратным (б) спаем [17, 66, 68, 71]: 

1 – кварцевая оболочка, 2 – электрод, 3, 4, 5 – слои переходных стекол,        

6 – вольфрамовый стерженевой токоподвод. 

 

Электрод 2 лампы закрепляется пайкой или сваркой на тонком вольфрамо-

вом стержне 6 диаметром менее 4 мм. Спай между вольфрамовым стержнем и 

кварцевой оболочкой лампы осуществляется с помощью одного или нескольких 

стекол (рисунок 1.5, поз 3 – 5) с промежуточными коэффициентами расширения. 
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Для получения надежного спая двух соседних стекол важна не только близость их 

КЛТР, но также и температура размягчения. Хорошее проплавление контакта сте-

кол возможно только в случае правильного подбора температур размягчения и, 

определяющим фактором является мастерство стеклодува.  

Токовводы указанного типа применяются двух конфигураций: с прямым 

(рисунок 1.5, а) и обратным спаем (рисунок 1.5, б). Наибольшее распространение 

в зарубежном производстве газоразрядных ламп получил вариант обратного спая. 

Конструкция импульсной лампы с обратным переходным спаем способна выдер-

жать разряд с энергией вблизи или выше теоретической величины, при которой 

происходит разрушение оболочки. Это объясняется тем, что волна сжатия внутри 

лампы, вызываемая разрядом, как бы сжимает переходный спай. В лампе с пря-

мым спаем действие ударной волны ведет к расширению спая на переходном 

стекле. Преимущества и недостатки конструкции импульсной лампы с токовво-

дами на основе переходных стекол приведены в таблице 1.2. 

Газоразрядные лампы с фольговым спаем [17, 66, 67, 71 – 76]. Данная 

конструкция токоввода наиболее распространена в российском ламповом произ-

водстве и представляет две разновидности соединений с кварцем, а именно, лен-

точный (рисунок 1.6, а) и цилиндрический (рисунок 1.6, а) спаи. 

Кварцевое стекло при изготовлении спая нагревается до температуры раз-

мягчения и хорошо смачивает молибденовую фольгу. После охлаждения спая 

напряжения, вызванные разностью коэффициентов линейного термического рас-

ширения, оказываются меньше сил сцепления между стеклом и металлом. Напря-

жения, возникающие вдоль поверхности фольги, частично компенсируются за 

счет ее пластической деформации. 

Ленточный спай позволяет обеспечить соединение между полоской мо-

либденовой фольги 2 и кварцевой трубкой 3 при использовании высокотемпера-

турного вакуумного обжатия. Одно из преимуществ ленточного спая заключается 

в его прочности, обеспечиваемой тем, что вокруг молибденовой полоски, соеди-

ненной с электродом лампы, оказывается толстый слой кварца 3. 



34 

а) 

б) 

Рисунок 1.6. Токоввод в газоразрядную лампу на основе плоской (а) и цилин-

дрической (б) молибденовой фольги [17, 66, 67, 71, 75]:  

1 – электрод, 2 – молибденовая фольга, 3 – кварцевая оболочка, 4 – метал-

лический токоподвод, 5 – кварцевый вкладыш. 

Подобно гермовводам на переходном стекле, этот спай в процессе произ-

водства позволяет выполнять высокотемпературную обработку в высоком вакуу-

ме. Ещё одно преимущество ленточного спая состоит в том, что он избавляет от 

балластных объемов, т.е. участков за пределами области разряда, в которых во 

время работы лампы накапливается холодный неионизованный газ.  

Сложность изготовления ленточного спая заключается в том, что соеди-

нение массивных электродов с фольгой затруднительно. Исключить данный недо-

статок позволяет цилиндрический спай, конструкция которого показана на рисун-

ке 1.6, б. Представленная модификация электродного узла представляет собой не-

замкнутый цилиндр 2 из свернутой молибденовой фольги толщиной 50 – 70 мкм. 

Кромки этого цилиндра по образующей стравливаются в электролитической ван-

не до толщины 8 – 10 мкм. Внутрь цилиндра размещается кварцевый вкладыш 5, 

заполненный воздухом до фиксированного давления, и привариваются электрод 1 

и токоподвод 4. Дальнейшая заварка осуществляется в вакууме по аналогии с 
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ленточным спаем. Преимущества и недостатки конструкции импульсной лампы с 

токовводами на основе переходных стекол приведены в таблице 1.2. 

Газоразрядные лампы с колпачковым спаем [17, 59, 60, 64, 70 – 73]. В 

случае, когда импульсная лампа эксплуатируется в режимах редких вспышек, а 

рассеиваемая в ней средняя мощность и температура ввода незначительны, целе-

сообразно применять колпачковые вводы. При изготовлении соединения кварце-

вого стекла с металлом посредством пайки металлическими припоями сталкива-

ются с двумя трудностями: появлением высоких напряжений в спае из-за разли-

чий в КЛТР кварцевого стекла и металлов, а также низкой смачиваемостью квар-

ца большинством припоев. Эта проблема решается подбором легкоплавких мяг-

ких припоев, компенсирующих напряжения в спаях за счет пластической дефор-

мации, введением в припой активных элементов, взаимодействующих со стеклом, 

предварительной металлизацией кварцевого стекла, а также соответствующим 

оформлением спая. 

В основе изготовления ламп с колпачковым (паяным) спаем лежит техноло-

гия, в соответствии с которой спай осуществляется между кольцевой полоской из 

инвара 4 (колпачок) и кварцевой трубкой 3 (рисунок 1.7).  

 

 

Рисунок 1.7. Токоввод в газоразрядную лампу на основе паяного металлического 

колпачка [66]:  

1 – электрод, 2 – металлический токоподвод, 3 – кварцевая оболочка, 4 – метал-

лический колпачок, 5 – легкоплавкий припой, 6 – зона лазерной сварки. 
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Спай колпачка 4 с кварцевой оболочкой 3 выполняется на свинцово-

индиевом припое 5 с точкой плавления менее 300 ºC. В данной конструкции 

электрод 1 соединяется держателем 2 пайкой медью, а герметизация лампы 

осуществляется сваркой в зоне 6.  Преимущества и недостатки конструкции 

импульсной лампы с колпачковыми токовводами  приведены в таблице 1.2. 

 Сопоставление вариантов конструктивного исполнения представленных 

на рисунках 1.5 – 1.7 токовводов, анализ их преимуществ и недостатков позволяет 

сделать вывод, что перспективным направлением создания импульсного высоко-

интенсивного источника УФ-излучения, работающего в режиме редких вспышек, 

представляется импульсная ксеноновая лампа на базе колпачково-стержневого 

ввода (рисунок 1.7). При таком решении характеристики импульсных ламп не за-

висят от конструкции токоввода и электрическая энергия, вкладываемая в разряд, 

определяется предельной нагрузкой Рпред. на кварцевую оболочку, ограничиваю-

щую плазменный канал. В свою очередь, Рпред. зависит от формы и длительности 

импульса тока, физических свойств материала стенок и конструктивных парамет-

ров лампы. По этой причине представляется необходимым, провести обобщаю-

щий анализ раздела 1.2 применительно к импульсной ксеноновой лампе с учетом 

особенностей выбранной конструкции токоввода. 

1.4. Обобщение факторов, определяющих характеристики УФ-излучения 

импульсного ксенонового разряда, и постановка задач исследования. 

Как отмечалось в разделе 1.2.1 для увеличения эффективности 

импульсного разряда в УФ области необходимо увеличить яркость излучения 

ксеноновой плазмы. Такое техническое решение требует увеличения 

электрической мощности, вкладываемой в разряд, причем за очень короткий 

промежуток времени (20 – 150 мкс [8, 14, 81]). В результате такого воздействия 

мгновенные токовые нагрузки на ввод энергии в разрядный объем достигают 

величин нескольких килоампер [77]. 



Таблица 1.2. 
Преимущества и недостатки конструкций токовводов в разрядный объем импульсных ламп. 

 

Газоразрядные лампы 
с фольговыми токовводами 

Газоразрядные лампы с токовводами 
на переходных стеклах 

Газоразрядные лампы 
 с колпачковыми токовводами 

Недостатки 
1. Энергия импульса единичной вспыш-

ки ограничена разрушением фольги из-за 
тонкого поперечного сечения [66]. Одиноч-
ный ленточный ввод пропускает ток до 15 А, 
а цилиндрический не более 300 А [17]. 

1. Использование дефицитных переход-
ных стекол с точными коэффициентами тем-
пературного расширения и обеспечивающи-
ми хорошую спаиваемость с другими мате-
риалами [17, 68, 70, 71]. 

1. Недостаточная вакуумная плотность, 
связанная с трудностью воспроизводимости 
спаев. [77]. 

2. Фольговый ввод имеет увеличенную 
длину, низкую коррозионную стойкость к 
длительному воздействию влаги и темпера-
туры окружающей среды [17,20, 67].  

2. Спаи с кварцем имеют низкую меха-
ническую прочность, малую рабочую темпе-
ратуру (до 500 ºС), значительные заэлек-
тродные объемы [17, 20]. 

2. Незначительные рабочие температуры 
(до 200ºС) спаев, ограничивающие диапазон 
эксплуатации газоразрядной лампы [17, 67]. 

3. Высокая трудоемкость, технология со-
стоит из большого числа ручных операций, 
выполняемых высококвалифицированными 
кварцедувами, отсутствие возможности ме-
ханизации производства [17, 67, 71].  

3. Сложность технологии, связанная с 
значительным количеством (до пяти) пере-
ходов, невозможность контроля и снятия 
напряжений каждого спая, возможность раз-
рушения токовводов в процессе хранения 
ламп [17, 66, 67].  

3. Невозможность высокотемпературного 
обезгаживания разрядного объема [17, 71]. 

Преимущества 

1. Высокая вакуумная плотность соеди-
нения. [17, 67, 71]. 

1. Использование стержневого ввода 
позволяет достигать высоких токов [17, 20, 
67, 71]. 

1. Предельная энергия вспышки лампы 
определяется стойкостью оболочки. 
[77,79,80]. 

2. Высокая термостойкость спая [75] 2. Высокая термостойкость спая [17]. 2. Отсутствие ограничений по токовой 
нагрузке[17, 20, 77, 80]. 

3. Механическая и диэлектрическая проч-
ность ввода [75] 

3. Высокая технологичность за счет меха-
низации производства [17]. 

3. Высокая механическая прочность [17, 
71, 77, 79, 80]. 

- - 4. Компактность токоввода, не требую-
щая цоколевки [20]. 

- - 5. Высокая технологичность за счет ме-
ханизации производства [17, 78]. 

 
 



На сегодняшний день распространенные в России технические решения 

фольговых токовводов в разрядный объем (см. раздел 1.3.) не способны обеспе-

чить надежность серийных импульсных газоразрядных ламп, работающих в ре-

жимах редких вспышек с такими параметрами токов. Решить данную проблему 

может только разработка газоразрядной лампы с колпачковым токовводом. Пра-

вильность сделанного заключения подтверждается результатами работы [77], в 

которой успешно проведены испытания макетных образцов импульсных ламп ти-

па ИФП-400 (диаметр разрядного канала d=5 мм и межэлектродное расстояние 

l=40 мм) и ИФП-1000-2 (d=7 мм и l=80 мм) с колпачковыми вводами. Испытания 

импульсных ксеноновых ламп позволили достичь предельную энергию Wпр.=600 

Дж (ИФП-400) и Wпр. = 1500 Дж (ИФП-1000-2), превышающую расчетные вели-

чины пределов разрушения Wпр. расч. = 450 Дж (ИФП-400) и Wпр. расч. = 1250 Дж 

(ИФП-1000-2). При этом, как следует из этой работы, достигнутые значения пре-

дельной энергии разряда в 2 раза превышают Wпр ламп с фольговым токовводом. 

Следовательно, перспективность данного технического решения не только 

имеет теоретические предпосылки, но и подтверждена экспериментально. В то же 

время, как следует из сопоставления рисунков 1.6 и 1.7 от сферической рабочей 

поверхности электрода до места герметизации токоввода из-за конструкторских и 

технологических особенностей электродного узла формируется полость (заэлек-

тродный, балластный объем Vб), величина объема которой в случае колпачкового 

ввода может в несколько раз превышать Vб для фольгового ввода. Такое положе-

ние неизбежно приведет к изменению давления плазмообразующей среды. 

Выполним оценку снижения давления в рабочей части лампы. 

Пусть N – плотность газа в холодной лампе, а Tp и Tδ – средняя по сечению 

температура газа (K) в разрядной части и балластном объеме работающей лампы 

соответственно. Тогда, исходя из условия равенства давления газа в балластном 

объеме и в разрядной части Np будем иметь: 

Np/N=(1+ Vб/Vр)(1+ Tp Vб/ Tб Vр)-1 
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Далее, учитывая, что N=np (где p в атм., n-плотность газа при T=300 K и 

давлении p=1 атм.), и полагая Np=const (условие постоянства напряжения на лам-

пе), получаем: 

p/p0=(1+ Tp Vб/ Tб Vр)(1+ Vб/Vр)-1         (1.10) 

Величину Tp можно найти по известному распределению температуры по 

сечению разряда, а Tб – из решения уравнения теплопроводности для цилиндра с 

заданными граничными условиями, если известны температура электродов и тем-

пература внутренней стенки разрядной трубки.  

Из уравнения (1.10) следует что, чем выше температура разряда (что важно 

для достижения высокой эффективности излучения ксенонового разряда в УФ об-

ласти) и величина балластного объема, тем меньше давление разряда в межэлек-

тродном пространстве. Данный эффект неизбежно повлечет за собой изменение 

целого ряда характеристик разряда и потребует корректировки конструкции газо-

разрядной лампы и согласования разрядного контура (рисунок 1.8,б). 

Второй особенностью разрабатываемой импульсной ксеноновой лампы 

является наличие U-образной конфигурации разрядного объема (рисунок 1.8,а). 

Суть проблемы заключается в том, что наличие двух параллельных каналов обес-

печивает воздействие на плазму собственного излучения. Данная проблема ча-

стично теоретически изучена для импульсного разряда в ксеноне в работах [82 – 

84] и сделана экспериментальная попытка определить влияние на плазму щелоч-

ных металлов в работе [85]. 

На основании анализа перечисленных работ можно сделать следующие за-

ключения: 

1. Собственное излучение, попадая обратно в разряд, частично поглоща-

ется в плазме в такой степени, которая определяется оптической плотностью сре-

ды. Оптическая плотность разрядов зависит от спектрального распределения ко-

эффициента поглощения kν и геометрическими размерами столба плазмы (радиуса 

R). 
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а) б) 

Рисунок 1.8 Устройство разрабатываемой импульсной лампы (а) и блок-

схема (б) влияния конструктивных параметров на характеристики плазмы и 

энергию УФ-излучения  

1 – электрод, 2 – разрядная трубка, 3 – держатель электрода, 4 – колпачок,  

5 – внешняя колба, 6 – цоколь, 7 – герметик. 
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С увеличением температуры коэффициент поглощения резко возрастает: при из-

менении температуры на 25 % (с 8000 до 10000 K) значения kν возрастают на от-

дельных участках спектра почти на 2 порядка [82]. При этом меняются как его 

непрерывный, так и оптически более плотный линейчатый компоненты. В обла-

сти 250 – 510 нм среднее по спектру значение оптической плотности W при T = 

104 K находится на уровне 0,08, а при T = 1,2·104 K – на уровне 0,3, т. е. с увели-

чением мощности разряда и, соответственно, температуры плазмы эффект нагрева 

плазмы собственным излучением будет нарастать.  

2. Поглощенное излучение нагревает разряд, способствуя изменению 

температурных полей в нем и в среднем повышению его температуры, при этом 

меняются электрические свойства плазменного столба, давление плазмы, спек-

тральнoе распределение излучения [83, 84]. В инфракрасной области спектра зна-

чение kν выше, и здесь возврат излучения в плазму даст эффект подогрева при 

меньших коэффициентах отражения. 

3. Эффект нагрева плазмы вносит заметный вклад в состояние разряда, 

так как состав (концентрации частиц) и все материальные функции (коэффициен-

ты тепло- и электропроводности, оптический коэффициент поглощения) плазмы 

резко зависят от температуры. С увеличением средней температуры уменьшается 

омическое сопротивление разряда, меняются тепловые потоки на стенку, сокра-

щается длительность импульса тока. Для сохранения указанной длительности 

неизменной необходимо оптимизировать параметры разрядного контура, такие 

как емкость, индуктивность, напряжение на конденсаторе. Затягивание темпера-

турного импульса приводит к изменению длительности свечения в различных 

спектральных интервалах. Вместе с температурой примерно так же возрастает и 

давление в разряде [82 – 84]. 

На основе научного анализа результатов исследований, зарубежных авто-

ров А.М. Ховатсона [21], В. Финкельнбурга, Г. Меккера [22], Л.И. Леба [23]  И.С. 

Маршака [8], Я.Б. Зельдовича [24], Ю.П. Райзера [24, 25], Ю.Г. Басова [14], О.А 

Малкина [26], Г.А. Месяца [27], а также материала,  изложенного в разделах 1.2.1 

– 1.2.3, можно сформировать цели и задачи диссертационного исследования. 
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Таким образом, для достижения поставленной цели, а именно, разработки 

импульсного ксенонового газоразрядного источника ультрафиолетового излуче-

ния с U-образной конфигурацией плазменного канала, обеспечивающего макси-

мальные выходные параметры излучения ОЭС в спектральном диапазоне 200 – 

300 нм, необходимо провести исследования по следующим направлениям: 

1. Доработать существующую математическую модель импульсного

ксенонового разряда в части учета влияния заэлектродного объема и выполнить 

расчетные исследования.  

2. Разработать методики исследований и создать комплекс испытатель-

ного оборудования для изучения характеристик импульсных источников УФ-

излучения. 

3. Экспериментально выявить влияние размеров балластного объема,

воздействия излучения двух параллельных плазменных каналов U-образной кон-

фигурации на электрические параметры и характеристики излучения импульсного 

ксенонового разряда. 

4. Провести конструкторские и технологические исследования элек-

тродных узлов в части оптимизации температурного состояния катода и анода, а 

также способов соединения токовводов с кварцевой оболочкой. 

5. Изучить основные эксплуатационные характеристики разработанной

лампы, а именно, пространственное распределение излучения в УФ и ИК обла-

стях спектра, время готовности импульсного газоразрядного источника и т.д.   
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ГЛАВА 2. РАСЧЕТНЫЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ ИМПУЛЬСНЫХ КСЕНОНОВЫХ ЛАМП 
 

Исследованию импульсного ксенонового разряда посвящено значительное 

число экспериментальных [10 – 11, 32 – 41, 45 – 53], теоретических [8, 14, 22 – 27, 

54, 56] и расчетных [29 – 31, 57, 58, 86 – 88] научных работ. В то же время, как 

отмечалось в главе 1, придание плазменному каналу U-образной конфигурации и 

использования колпачково-стержневого ввода ставит задачу проведения дополни-

тельных исследований, направленных  на получение  новых знаний свойств газо-

вого разряда, определяющих выход излучения в УФ области спектра в условиях 

предложенного конструктивного решения. В данной главе поставленная задача 

решается в два этапа – сначала посредством математического моделирования ана-

лизируются влияние указанных конструктивных особенностей на свойства ксено-

новой плазмы, а затем проводится экспериментальная проверка полученных зави-

симостей и заключений.   

2.1.  Математическое моделирование и расчетные исследования 

характеристик импульсного ксенонового разряда  
 

В последнее время математическое моделирование завоевывает большую 

популярность в различных отраслях науки и техники. Широкое распространение 

этого эффективного средства научного исследования обусловлено исключитель-

ной информативностью данных, которые могут быть получены при хорошо под-

готовленном и организованном численном эксперименте [86 – 88]. Поэтому для 

определения влияния балластных объемов газоразрядной лампы на характеристи-

ки ксеноновой плазмы воспользуемся методом математического моделирования. 

В исследуемой ксеноновой плазме формируется мощное радиационное 

поле, кондуктивные и конвективные потоки тепла, происходит перенос излучения 

с самопоглощением в условиях оптической полупрозрачности среды с частичным 

возвратом лучистой энергии в плазму после отражения от кварцевых оболочек 

[29, 57, 82, 86 – 88]. Многообразие перечисленных взаимосвязанных теплофизи-
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ческих процессов делает практически невозможной глубокую оптимизацию 

параметров и условий работы импульсной лампы, а также прогнозирования ее 

поведения в экстремальных режимах. [8, 12, 57, 89]. 

2.1.1 Основные требования к математическим моделям разрядов 

импульсных газоразрядных источников излучения 

Основными требованиями к газоразрядному источнику являются: большой 

энергетический выход излучения в требуемых спектральных диапазонах; мини-

мальный выход излучения в нерабочей области длин волн, например в области 

поглощения материала оболочки; достаточный запас прочности, связанный с пре-

дельной энергией разрушения лампы Wпр, высокий уровень долговечности [10 ,58, 

62, 89]. Перечисленные выше требования применительно к импульсным газораз-

рядным источникам излучения являются в значительной степени противоречивы-

ми. 

В свете изложенных выше особенностей теоретическая модель разряда 

импульсного источника излучения должна обеспечивать с достаточной для прак-

тики точностью расчет спектральных и энергетических параметров, энергетиче-

ских нагрузок на оболочку, электрофизических характеристик разряда в широкой 

области удельных электрических мощностей (<W>~10 – 104 кВт/см3) [8, 57 – 59] 

источников. При этом в указанных диапазонах электрических мощностей оптиче-

ская плотность плазмы меняется на несколько порядков, характер заполнения 

разрядной колбы оказывается разным в зависимости от рода газа и давления 

наполнения. В случае импульсных источников излучения имеют место режимы, в 

которых наблюдается испарение материала оболочки [57 – 59] с последующим 

поступлением продуктов испарения в разряд. В течение разряда происходит вы-

теснение газа в холодные заэлектродные области [8, 89 – 91]. Отмеченные явле-

ния изменяют характеристики источника накачки и должны учитываться в моде-

ли разряда импульсного источника излучения. 

Комплекс физико-химических процессов, протекающих в оболочке и элек-

тродах газоразрядной лампы, оказывает решающее влияние на ее работоспособ-

ность и долговечность. Кроме этого, температурное состояние оболочки, элек-
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тродных узлов и заэлектродных областей, процессы эрозии оболочки (в жестких 

режимах) с последующим поступлением продуктов эрозии в разряд тесно взаимо-

связаны с процессами, протекающими в самом разряде. Это вызывает необходи-

мость решения самосогласованной задачи по расчету процессов, протекающих 

как в разряде, так и в элементах конструкции импульсной лампы. 
 

2.1.2 Математическая модель нестационарного разряда в инертных газах  

и алгоритм ее реализации 

Разработка математической модели импульсного ксенонового разряда яв-

ляется сложной многолетней работой, требующей формирования огромной базы 

данных материальных функций и оптических характеристик плазмы. По этой 

причине в наших расчетных исследованиях за основу взята разработанная про-

фессором Градовым В.М. (МГТУ им. Н.Э. Баумана) математическая модель, ал-

горитм реализации которой и информационное обеспечение подробно рассмотре-

но в его работах [27, 86 – 88]. В данном разделе приводиться только обобщенное 

описание сформированной Градовым В.М. системы уравнений импульсного раз-

ряда, ограниченного кварцевой оболочкой. В соответствии с выполненными в ра-

ботах [27] численными оценками характерных времен достижения квазистацио-

нарного состояния и размеров плазменных объемов математическая модель им-

пульсного ксенонового разряда базируется на следующих допущениях: 

• разряд имеет цилиндрическую симметрию; 

• плазма разряда находится в состоянии локального термодинамическо-

го равновесия; 

• давление в плазме и напряженность электрического поля постоянны 

по сечению и длине разрядного промежутка. 

Используемая математическая модель формулируется в достаточно общем 

виде и в различных модификациях используется в расчетах импульсных, стацио-

нарных и квазистационарных режимов с учетом температурного состояния стаби-

лизирующих разряд оболочек [27, 57, 86 – 88, 92 – 94]: 
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Представленная система включает уравнения сохранения энергии (2.1), 

неразрывности (2.2), переноса излучения (2.3) – (2.5), сохранения массы в замкну-

том объеме (2.6), закона Ома (2.7), (2.8), уравнения внешней электрической цепи 

(2.9), (2.10) 
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В предложенной системе уравнений использованы  следующие обозначе-

ния: T – температура плазмы, единая для легких и тяжелых частиц; −k 
 ,,  ко-

эффициенты электро- и теплопроводности и оптического поглощения плазмы с 

учетом вынужденного испускания; −pcp ,,  теплоемкость, плотность и рабочее

давление в разряде; R – радиус разрядного канала; с – скорость света; 

−‘FE, напряженность электрического поля и плотность интегрального по спек-

тру потока излучения в точке  с  текущей радиальной координатой; −F 
 плот-

ность спектрального потока излучения; −UU p  , равновесная объемная плот-

ность энергии излучения и объемная плотность энергии излучения, устанавлива-

ющаяся в плазме; p0, T0 – начальные давление наполнения  и температура плаз-

мообразующей среды; nT  – радиальное распределение тяжелых частиц в разряде;

CURLR kckkp I ,,,,, – электрическое сопротивление плазмы, индуктивность и

сопротивление разрядного контура, напряжение на конденсаторе, электрический 

ток  и  емкость конденсатора. 

Дополнительные соотношения к выписанной системе уравнений формули-

руются в следующем виде: 

( ) ( ) ;;;,0,0 00 IIrrTt UUT c’ ====  (2.11) 

wTTRr
dr
dTr ==== ,;0,0 (2.12) 

где ( ) −TIUT w’ r ,,, 00 начальное распределение температурного поля,

начальные напряжения на конденсаторе электрический ток, температура на гра-

нице плазменного столба, соответственно. 

Схема выполнения полного цикла математического моделирования разря-

дов, находящихся в состоянии локального термодинамического равновесия, вы-

глядит следующим образом. На начальном этапе работы формируются массивы 

первичных данных, необходимых для расчета характеристик плазмы. К этим дан-
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ным относятся квантово-механические параметры частиц (полная характеристика 

возможных состояний, энергия ионизации), характеристики радиационных про-

цессов, сечения элементарных упругих и неупругих столкновений с участием 

электронов и тяжелых частиц.  

Затем производится расчет статистических сумм с использованием раз-

личных методов обрезания рядов и компонентных составов плазмы. Следующий 

этап заключается в определении термодинамических и теплофизических свойств 

исследуемой плазмы (теплоемкости, плотности, энтальпии, коэффициентов тепло- 

и электропроводности) и коэффициента оптического поглощения. Для вычисле-

ния последнего проводится отбор учитываемых радиационных процессов, и по-

следовательно рассчитываются параметры спектральных линий, коэффициент по-

глощения в дискретном спектре, составляющие непрерывного коэффициента по-

глощения и затем суммарный коэффициент поглощения плазмы. Подробно мето-

дика расчета коэффициента поглощения ксенонового разряда будет рассмотрена в 

главе 2. Найденные таким образом свойства плазмообразующей среды, включая 

результаты ряда промежуточных расчетов (например, оптических параметров или 

составов) заносятся в базу данных, откуда они извлекаются соответствующими 

программами при моделировании процессов в разряде.  

Замкнутое моделирование исследуемой системы требует дополнительного 

привлечения информации о теплофизических и оптических свойствах материалов 

конструкции разрабатываемого газоразрядного источника излучения.  В состав 

соответствующих данных включаются спектральные коэффициенты поглощения, 

преломления и рассеяния материалов оболочек при различных температурах, 

спектральные коэффициенты поглощения, преломления и отражения поверхно-

стей с учетом их теплофизического состояния, температурные зависимости коэф-

фициентов теплопроводности материалов, спектральные степени черноты по-

верхностей. Эти характеристики берутся из различных литературных и справоч-

ных источников. При этом некоторые данные для удобства хранения и последу-

ющего использования удобно аппроксимировать аналитическими зависимостями. 
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Например, коэффициент теплопроводности кварца   в функции от температуры 

Т  можно представить в виде 
nTT 






=


 0)( , 

где параметры n,,0  подбираются обработкой таблицы эмпирической темпера-

турной зависимости коэффициента теплопроводности в логарифмических коор-

динатах. 

2.1.3 Формирование модели с учетом движения газа в заэлектродные объемы 

импульсной газоразрядной лампы 

Как отмечалось в главе 1, при работе импульсных источников излучения 

газ вытесняется в заэлектродные балластные объемы [90, 91]. Для учета этого яв-

ления обычно используется условие сохранения массы газа в замкнутом объеме 

разрядной трубки и делается допущение о постоянстве рабочего давления по все-

му объему [95 – 97]. 

При численных исследованиях характеристик дуговых газоразрядных ис-

точников излучения [97] средняя температура газа в заэлектродном объеме вы-

числяется на основе уравнения теплопроводности для кольцевого слоя газа, за-

ключенного между электродом и оболочкой лампы. В этом случае стационар-

ность разряда позволяет игнорировать процесс движения газа в заэлектродные зо-

ны. Однако при моделировании импульсных разрядов в лампах учет нестацио-

нарности протекающих в них процессов требует рассмотрения явления заполне-

ния балластных областей. Последовательно газодинамический подход к решению 

этой задачи приводит к определенным трудностям, так как приходится рассчиты-

вать двумерные нестационарные течения. Если учесть, что интенсивные газоди-

намические явления возникают на стадии формирования разряда, которая при 

длительностях импульса 10-4 с занимает относительно малую его часть [8], описа-

ние заполнения газом заэлектродных объемов можно провести в упрощенной по-

становке на основе приближенных модельных представлений. 
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В данном разделе нами на основе сравнения данных теории и эксперимен-

та исследовалась работоспособность описанной в разделе 2.1.2 математической 

модели, доработанной нами с учетом влияния заэлектродных объемов. 

Заполнение рабочим газом заэлектродных объемов в течение импульса то-

ка рассматривалось в одномерном приближении. При этом предполагалось, что 

плазма находится в состоянии локального термодинамического равновесия (ЛТР), 

градиенты давления отсутствуют. Проведенные оценки характерных времен [98] 

показывают, что принятые допущения справедливы при длительностях импульса  

τ >10-4 с и размерах заэлектродных объемов Vз ≤ (0,5 – 1)·Vр, где Vр – объем раз-

рядного промежутка. 

С учетом принятых допущений система уравнений, описывающая запол-

нение заэлектродных объемов, имеет вид: 
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где – g, p, T – соответственно плотность, давление и температура плазмы; cp – 

теплоемкость при постоянном давлении; λ – коэффициент теплопроводности; x – 

координата, отсчитываемая от торца электрода в направлении оси лампы; v – ско-

рость движения; R – радиус оболочки; re – радиус электрода; Kν – усредненный по 

частоте в спектральном интервале коэффициент поглощения плазмы; ρν – спек-

тральный коэффициент  отражения излучения поверхностью электрода; Uν – 

спектральная плотность излучения; Upν – равновесная спектральная плотность из-

лучения; Aν – константа [98]; Tc, Te – температура оболочки и электрода соответ-
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ственно; α – коэффициент теплоотдачи, определяемый из критериального уравне-

ния [99]. 

Граничные и начальные условия: 

• при x=0  T(0,t)=<Tп>t 
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где l – длина заэлектродной области, L – длина межэлектродного промежутка, Тз – 

температура в месте заварки электродного узла. 

Температуры <Тп> и <Тр> определяются следующим образом: 
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Спектральный радиационный поток, излучаемый плазмой разряда в заэлек-

тродные объемы <Fv>, приближенно можно представить в виде: 
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где Θ= arctg(R/L), Ipv(˂Tp˃) – равновесная интенсивность. 

Давление в лампе для каждого момента времени определялось по формуле: 
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а эффективное начальное давление в виде: 
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где nT(z) – распределение концентрации тяжелых частиц по сечению разряда рас-

считывалось по формуле: 

11

0

1

0

0
0

)(
)(

)(
)(

2
1

)1(
−





















+

+
=

 zT
zdzz

yT
dyyb

bpp

p

p

эф


где р0, Т0, μ0 – начальные значения давления, температуры и молекулярной массы 

рабочего газа, b=Vз/Vр – относительная величина балластных объемов; безразмер-

ные координаты y=x/l в заэлектродной области и z=r/R в зоне разряда; μ(y). μp(z) – 

распределение массы рабочего газа по длине заэлектродной области и по сечению 

разряда, соответственно. 

2.1.4. Расчетные исследования влияния заэлектродных объемов 

на характеристики импульсного ксенонового разряда 

Для проведения вычислительного эксперимента параметры разрядного 

контура варьировались таким образом, чтобы длительность импульса изменялась 

в диапазоне 10-4 – 10-3 с, а потери в контуре составляли 10 – 25% [100]. В качестве 

объекта расчетного исследования была взята импульсная лампа с диаметром раз-

рядного канала 7 мм и межэлектродным расстоянием 80 мм, наполненная ксено-

ном при различных давлениях в холодном состоянии при соотношении 

b=Vз/Vр=0,17. Моделирование работы лампы осуществлялось при варьировании 

энергии, вводимой в разряд. Параметры разрядного контура: емкость разрядного 

конденсатора Cк=6·10-4 Ф, индуктивность контура Lк=8·10-5 Гн; напряжение на 

лампе U0=1000 В и 2000 В. 
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На рисунках 2.1 – 2.3 представлены полученые в результате реализации 

математической модели (уравнения (2.1) – (2.10) и (2.14) – (2.17)) временные за-

висимости плотности тока, рабочего и эффективного начального давления в им-

пульсной газоразрядной лампе при различном давлении ксенона в холодном со-

стоянии. Как видно из полученных зависимостей в заэлектродные объемы уходит 

40 – 50 % наполняющего газа, который вытесняется практически за время дости-

жения током максимума τm (на рисунках 2.1 – 2.3   τm ~250 мкс). На протяжении 

периода спада тока p0эф не изменяется, т.е. квазистационарное состояние в разряде 

реализуется при p0эф=const. Эти результаты качественно согласуются с экспери-

ментальными данными, полученными на основании интерферометрических изме-

рений [101].  

Проанализируем представленные на рисунках 2.1 – 2.3 зависимости. Если 

принять за скорость установления квазистационарной стадии разряда достижение 

значения максимальной плотности за определенное время, то, согласно рисунку 

2.1, при напряжении U0=2000 В она составит 1,08·106 кА/(см2·с) и 0,7·106 

кА/(см2·с) для U0=1000 В. Различие в скоростях наращивания плотности тока объ-

ясняется различием  вкладываемой в разряд энергии, и как следствием, темпера-

турой рабочего газа и давлением плазмообразующей среды (кривые 2 и 3 на ри-

сунке 2.2).  

Эффективное давление газа характеризует усредненное давление в разряде 

и заэлектродном пространстве. Как видно из графика 2.3 увеличение энергии раз-

ряда (напряжения на накопительном конденсаторе) приводит к более быстрому 

уходу рабочего газа (кривая 3) в балластный объем, чем при более низком U0 

(кривая 2). При этом, чем меньше давление ксенона в холодном состоянии, тем 

быстрее происходит заполнение заэлектродного объема рабочим газом (см. кри-

вые 1 и 4 на рисунке 2.3. Это явление связано с ростом средней температуры раз-

ряда и радиального профиля температуры. 
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Рисунок 2.1.  Временная зависимость 

средней плотности тока при 

напряжении на накопительном 

конденсаторе U0=1000 В (1) и 2000 

В (2) 

Рисунок 2.2. Временная зависимость 

рабочего давления в лампе при 

начальном давлении ксенона в 

лампе: 

1 – 0,04; 2 – 0,053 (U0= 1000 В); 

3 – 0,053 (U0= 2000 В); 4 – 0,078 

МПа 

Рисунок 2.3. Временная зависимость 

эффективного давления в лампе 

при начальном давлении ксенона 

в лампе: 

1 – 0,04; 2 – 0,053 (U0= 1000 В); 

3 – 0,053 (U0= 2000 В); 4 – 0,078 МПа 
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В то же время средняя температура разряда и амплитуда импульса напряжения 

завися от объема заэлектродного пространства. Чем Vз больше температура (ри-

сунок 2.5.) и ниже максимальное значение давления. 

  

Рисунок 2.4. Зависимость максимально-

го за импульс тока давления от ве-

личины заэлектродных объемов 

Рисунок 2.5. Зависимость средней тем-

пературы разряда давления от величи-

ны заэлектродных объемов 

Близкие значения показателей степени при <Wτ> и τm показывают, что коли-

чество вытесненного газа определяется энергией, вводимой в разряд на стадии 

нарастания тока, а не длительностью импульса, как получено в работе [102].  Ха-

рактер изменения средней температуры в заэлектродной области по времени ана-

логичен изменению p0эф. Установившееся значение ее составляет примерно 30 % 

от средней температуры в разряде. 

Обработка результатов численных расчетов с помощью математического 

аппарат корреляционного анализа [103] дает аппроксимационную формулу для 

p0эф: 

18,0188,078,083,079,0
000 142,0 mtзpэф tWVVppp

m
−= −
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где ˂Wtm ˃ – средняя удельная электрическая мощность, рассеиваемая в разряде за 

время tm, в кВт/см3, p0эф и p0 в МПа, Vз и Vр  в см3, а tm в мкс. Близкие значения по-

казателей степеней при ˂Wtm ˃ и tm свидетельствуют о том, что количество газа в 

зоне разряда определяется в основном величиной энергии, вводимой в лампу на 

стадии нарастания тока, а не длительностью импульса [102]. Для инженерных 

расчетов можно рекомендовать также формулу: 

09,027,0
max

78,083,079,0
000 416,0 tjVVppp зpэф −= −

где jmax – максимальная плотность тока в кА/см2, t – длительность импульса на 

уровне 0,35Imax, в мкс. 

В работах [95, 96] при определении концентрации тяжелых  частиц ис-

пользовалась относительная величина относительной температуры в заэлектрод-

ных областях а= ˂Тз˃/˂Т>.  В [96] величина а не превышала 0,1. В то же время в 

[95] дается а~0,8. В проведенных нами расчетах значения аm = а(tm) составляли 

0,3 – 0,45. 

Распределение радиационного потока, излучаемого плазмой из балластных 

объемов, в радиальном направлении, качественно согласуется с измеренным в 

[104] распределением яркости по длине на заэлектродной области. 

Анализ расчетных данных показывает, что отношение b=Vз/Vр не является 

обобщенным параметром, и поэтому сравнение характеристик различных им-

пульсных ламп следует проводить при одинаковых рабочих и заэлектродных объ-

емах. 

В пределах допусков на изготовление ламп величина балластных объемов 

может изменяться в широких пределах [40]. Это приводит к существенному изме-

нению некоторых характеристик разряда (рисунки 2.4 и 2.5). Например, величина 

максимального рабочего давления в рассматриваемой лампе типа может отли-

чаться примерно в 2 раза при изменении b=Vз/Vр  в диапазоне 0≤ b≤0,2. 

Расчеты показывают слабую чувствительность характеристик ламп к из-

менению линейных размеров заэлектродных областей при Vз.= const, что позволя-
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ет, по-видимому, заменять в расчетах сложные конфигурации балластных объе-

мов цилиндрическими щелевыми каналами.  

Таким образом, выполненное в работе сопоставление расчетных и экспе-

риментальных данных по основным характеристикам импульсных ламп позволяет 

сделать выводы: 

• О справедливости допущений, положенных в основу разработанной

модели разряда с учетом вытеснения газа в заэлектродные объемы, и возможно-

сти ее использования для расчета характеристик трубчатых газоразрядных источ-

ников излучения с различными конструктивными особенностями. 

• Определяющими факторами состояние разряда в предлагаемой кон-

струкции являются размеры заэлектродного объема, исходное давление ксенона, 

величина энергии, вкладываемой в разряд. 

2.1.5. Экспериментальное подтверждение ухода рабочего газа 

из плазменного канала в заэлектродный объем 

Решение вопроса точного подтверждения представленных в разделе 2.1.4 

результатов возможно только при разработке сложной экспериментальной уста-

новки, в основу которой заложен принцип введение в разрядный и заэлектродные 

объемы пьезоэлектрических импульсных датчиков давления [51]. Если в зону ме-

жэлектродного объема ввести такой регистратор не сложно, то в области балласт-

ного пространства реализация, предложенного в работе [51] устройства, техноло-

гически не возможна.   

Поэтому в наших экспериментах мы ограничились качественной оценкой 

правильности принятого заключения о уходе газа в заэлектродные зоны. Для это-

го была собрана экспериментальная установка (рисунок 2.6) на основе инерцион-

ных мановакуумметров типа ВО. Представленная на рисунке конструкция напол-

нялась ксеноном до давления 250 мм рт. ст. и подключалась к серийной установке 

«Альфа-01». В случае подачи электрического питания на лампу  
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Рисунок 2.6. Блок-схема и фото экспериментальной установки для исследования 

ухода рабочего газа в заэлектродный объем при работе лампы. 

ИП – Источник электрического питания газоразрядной лампы, М – манометр 

в течение каждой вспышки наблюдалось увеличение давления в заэлектродном 

объеме на 53 мм рт.ст. В разрядном объеме давление сохранялось неизменным. 

Наблюдаемое экспериментальных данных несоответствие расчетным данным (ри-

сунок 2.2) связано с инерционностью применяемых манометров и наличием до-

полнительных балластных объемов, образованных соединительными патрубками. 

Тем не менее эффект повышения давления в заэлектродном объеме нами каче-

ственно подтвержден.  

Таким образом, нами выявлено, что в плазменном канале на стадии фор-

мирования квазистационарного состояния разряда из-за ухода ксенона в балласт-

ные объемы импульсной лампы давление газа в межэлектродном промежутке 

уменьшается на 40 – 50 %, а установившееся значение температуры заэлектрод-

ной полости достигает 30 % от средней температуры в плазме.  

Лампа 

Балластный 
объем 

Разрядный 
канал 
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2.2. Экспериментальные установки и методики исследований электрических 

параметров и характеристик УФ-излучения импульсных газоразрядных ламп. 

Разработка импульсных источников УФ-излучения имеет целый ряд прин-

ципиальных особенностей в сравнении, например, с лампами накачки лазеров, 

обеспечивающих преимущественное излучение в ближнем ИК диапазоне [8]. Эти 

отличия заключаются в необходимости обеспечения надежного зажигания и 

быстрого выхода в номинальный режим работ, а также стабильных во время 

функционирования характеристик излучения, определяемых конструкцией лампы 

и параметрами разрядного контура. Для решения задачи создания оптимальной 

конструкции импульсного источника УФ-излучения требуется создание мно-

гофункциональной экспериментальной аппаратуры и разработка соответствую-

щих методик измерения характеристик излучения в ультрафиолетовом диапазоне 

спектра. В данном разделе будут рассмотрены особенности источников электри-

ческого питания, ламп, методики регистрации УФ-излучения и температурного 

распределения кварцевых оболочек. Подробное описание других оригинальных 

методов исследований будет представлено при рассмотрении полученных резуль-

татов конкретных экспериментов. 

2.2.1. Экспериментальные источники питания газоразрядных ламп 

В наших исследованиях использовались два типа источников электриче-

ского питания газоразрядных ламп: 

1. Серийная установка «Альфа-1», дополненная делителем напряжения,

токовым трансформатором и системой регистрации УФ-излучения. Основные па-

раметры разрядного контура и электрические выходные характеристики: 

• Напряжение на лампе 2500 В 

• Емкость рабочего конденсатора 98 мкФ 

• Частота следования токовых импульсов 2,5 Гц 

• Электрическая мощность, не более 1000 Вт 
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2. В качестве второго источника электрического питания разрабатывае-

мой лампы применялась установка, разработанная сотрудниками ООО «НПП 

«Мелитта», блок схема которой представлена на рисунке и подробно описанная в 

работах [7, 105, 108].  

Рисунок 2.7. Блок-схема экспериментальной установки исследования электриче-

ских параметров и характеристик УФ-излучения импульсных ксеноновых 

ламп [105, 108]. 

PS – зарядный блок, VD1, VD2, VD3 – делители напряжения, C0 – разряд-

ный конденсатор, Sh – безындуктивный шунт, Tc – катушка поджига, FL –

 импульсная газоразрядная лампа, O1, O2 – осциллографы, NB – ноутбук. 

Рассмотрим кратко некоторые особенности функционирования и исследо-

вания электрических характеристик импульсных ламп посредством указанного 

испытательного стенда. Регистрация импульса тока лампы осуществлялась по-

средством калиброванного коаксиального безындуктивного токового шунта Sh 

(рисунок 2…) типа SDN-001 c минимальным временем нарастания сигнала 30 нс 

и сопротивлением 1,012 мОм. Указанный шунт устанавливался между рабочим 
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конденсатором C0 и трансформатором поджига Tc, что позволило исключить вли-

яние высоковольтного импульса зажигания на осциллограммы разрядного тока. 

Падение напряжения регистрировалось, как на разрядном промежутке ис-

следуемой лампы FL, так и на рабочем конденсаторе C0 с помощью трех малоин-

дуктивных делителей напряжения VD1, VD2, VD3 смешанного типа Pintek HVP-

39Pro со временем нарастания, не превышающим 2 нс. Делитель напряжения VD1 

устанавливался параллельно разрядному конденсатору, в то время как VD2 и VD3 

присоединялись сигнальными выводами к электродам лампы, а земляными кон-

тактами к минусовой обкладке конденсатора C0. Полученные временные зависи-

мости падения напряжения с VD2 и VD3 вычитались друг из друга, в результате 

такой коммутации регистрировалась временная характеристика падения напряже-

ния на лампе. Сигналы с токового шунта Sh и всех делителей напряжения VD1, 

VD2, VD3 выводились на четырехканальный осциллограф TDS2024C. Отсутствие 

разности потенциалов между соединенными точками устраняет ее влияние на 

окончательный результат измерения напряжений и снижает вероятность отказа 

осциллографа. 

Таким образом, в наших исследованиях представлялась возможность за 

один импульс записать согласованные между собой по времени осциллограммы 

тока, падения напряжения на лампе и рабочем конденсаторе. 

Дальнейшая обработка осциллограмм заключалась в вычислении импульс-

ной мощности, вкладываемой в контур и лампу, путем перемножения соответ-

ствующих осциллограмм тока и напряжения, и вычисления электрической энер-

гии в контуре и лампе, полученной за счет интегрирования мощности. 

Рассмотренные источники электрического питания импульсной ксеноно-

вой лампы работали в двух режимах: полный разряд рабочего конденсатора или 

наложение разряда конденсатора плазменный канал, горение которого поддержи-

вается слаботочным стабилизатором тока (вспомогательный разряд, дежурная ду-

га) [64, 105 – 107]. 

Кроме этого, дежурная дуга выполняет и другие функции. При токе 0,5 – 

1,0 А канал вспомогательного разряда расположен концентрично относительно 
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оболочки горелки. Развитие основного разрядного импульса в этом случае проис-

ходит за счет симметричного расширения плазменного канала, поэтому отсут-

ствует локальный перегрев внутренней поверхности кварцевой оболочки, что по-

вышает долговечность газоразрядной лампы. 

Энергия разряда рабочего конденсатора (W) в приведенной блок-схеме (ри-

сунок 2.7) рассчитывается по формуле: 

;
2

2
pк UC

W


=

где Cк – ёмкость рабочего конденсатора, Up – напряжение на рабочем кон-

денсаторе. 

2.2.2. Методики исследования характеристик УФ-излучения 

импульсного ксенонового разряда 

Основной характеристикой УФ-излучения разрабатываемой лампы являет-

ся спектральная плотность энергетической экспозиции W (ГОСТ 8.552-2013), ха-

рактеризующая энергетическую облученность поверхности. На рисунке 2.8 при-

ведена блок-схема системы измерения характеристик УФ-излучения импульсной 

ксеноновой лампы.  

В наших исследованиях расчет величины спектральной плотности энерге-

тической экспозиции (Дж/м2·нм) в спектральном диапазоне от (237  5) нм до 

(269  5) нм на расстоянии 1 м осуществлялся по формуле: 

(2.18) 

где Um – измеренная амплитуда сигнала с осциллографа, В;  

τ – экспериментальная постоянная времени интегрирования, с; 

S – вольтваттная чувствительность фотодетектора, В·м2/Вт; 

L – расстояние от оси лампы до фотоэлемента (рисунок 2.8), см; 

Δλ – эффективная ширина спектральной характеристики чувствительности 

фотодетектора, нм; 
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N – характерное количество импульсов работы электрического источника 

питания (раздел 2.2.1). 

L0 – расстояние, на которое ведется пересчет спектральной плотности 

энергетической экспозиции, м. 

 

 
Рисунок 2.8 Структурная схема установки для измерения характеристик УФ-

излучения разрабатываемой лампы. 

1 – источник электрического питания лампы (раздел 2.2.1), 2 – исследуемая лам-

па, 3 – фотоприемное устройство; 4 – осциллограф TDS-2004 

Для фотоприемного устройства выполняется калибровка с получением 

спектрального распределения относительной чувствительности, нормированной 

на его максимальное значение, и значения вольтовой чувствительности, характе-

ризующей ее применительно к схеме включения приемника, на длине волны мак-

симума чувствительности. Измерение полной энергии излучения проводилось при 

помощи калиброванного чернотельного приемника излучения Ophir PE50BB-DIF, 

обладающего наиболее постоянной спектральной чувствительностью во всем 

диапазоне регистрации (0,19 – 20 мкм). Подробно вопросы измерения спектраль-

но-энергетических характеристик импульсных газоразрядных ламп и методика 

калибровка фотоэлектрических приемников импульсного излучения рассмотрены 

в работах [105, 108, 109]. 
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2.2.3. Разработка методики исследования температурных полей оболочек 

импульсных газоразрядных ламп 

Для изучения тепловых профилей поверхности разрядных оболочек широ-

ко применяют термопарные методы, что объясняется относительной простотой 

измерений, возможностью выявления температуры (Тоб) небольших участков кол-

бы (около 1 мм2) с диапазоном измеряемых температур, полностью перекрываю-

щим рабочие Тоб  [20, 110 – 112]. В то же время измерение распределения темпе-

ратуры оболочки имеет ряд существенных особенностей, которые необходимо 

учитывать при выборе конструкции термопары и оценке погрешности измерения 

температуры. Во-первых, измеряются температуры поверхности, как правило, 

тонкостенных оболочек, имеющих коэффициент теплопроводности χ примерно на 

два порядка ниже, чем χ материала термоэлектродов. Во-вторых, недостаточный 

тепловой контакт термоспая с измеряемой поверхностью. В-третьих, оболочки, на 

поверхности которых измеряется температура, прозрачны, и на термопару воз-

действует лучистый поток, выходящий из разряда. Поэтому перечисленные про-

блемы ставят задачу поиска новых способов регистрации температуры полупро-

зрачных материалов (стекло, кварц, сапфир) оболочек газоразрядных ламп.   

Исключить указанные недостатки позволяют методы пирометрии. В силу 

объемного характера излучения оптических полупрозрачных материалов при пи-

рометрическом измерении температуры необходимо использовать специальные 

ИК приемники, работающие в области непрозрачности исследуемого объекта 

[113, 114]. При нагреве от комнатной до рабочей температуры оболочки лампы 

интервал непрозрачности материала оболочки в диапазоне длин волн, который 

можно использовать для пирометрии, меняется. Причем при нагреве для боль-

шинства материалов наблюдается смещение ИК границы пропускания, располо-

женной в области спектральной чувствительности приемника, в коротковолновую 

область. По этой причине для измерений температуры наиболее пригодной явля-

ется коротковолновая граница первой колебательной полосы поглощения полу-

прозрачных материалов, где величина и температурная зависимость коэффициен-
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та поглощения kλ материала оболочки связаны с ангармонизмом колебаний ре-

шетки. В этой области kλ может достигать kλ = 102÷103 см-1, а излучательная спо-

собность нагретой оболочки приближается к единице [110]. В связи с малым зна-

чением коэффициента отражения kr в рабочей области спектра пирометра его вли-

яние на результаты измерений незначительно. Поэтому, если на приемник попа-

дает излучение из этой части области нагретого материала, то сигнал приемника 

будет однозначно связан с температурой поверхности оболочки из этого материа-

ла.  

В работе [20] показано, что у кварцевого стекла в спектральном диапазоне 

8 – 10 мкм коэффициент излучения нагретого материала приближается к единице. 

По этой причине для проведения экспериментов по определению температурных 

полей оболочек газоразрядных ламп нами выбрана тепловизионная система SDS 

HotFind-LXT (рабочий спектральный диапазон 7,5 – 14 мкм), построенная на ис-

пользовании многоэлементных приемников излучения, т.е. матриц, число элемен-

тов которых позволяет сформировать телевизионный кадр с хорошим простран-

ственным разрешением.  Таким образом, наблюдаемое совпадение спектральных 

диапазонов излучения нагретых исследуемых материалов оболочек с областью 

чувствительности используемого ИК приемника, дает полное основание приме-

нить тепловизионную систему SDS HotFind-LXT с достаточной точностью для 

наших температурных исследований. 

Предложенная методика успешно апробирована при исследовании газо-

разрядных ламп с различной конфигурацией плазменного канала (точечной, ци-

линдрической, спиральной и т.д.), ограниченного сапфировой или кварцевой обо-

лочками [114, 115]. 

 

2.3. Исследование зависимости электрических параметров и  

характеристик УФ-излучения от величины заэлектродных объемов. 
 

В разделе 2.1.4 теоретически обосновано влияние заэлектродного объема 

Vз на состояние плазмы в разрядном промежутке импульсной ксеноновой лампы. 
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Согласно диаграмме, приведенной на рисунке 1.1, снижение давления и рост тем-

пературы на оси повлияют на электрические параметры и характеристики УФ-

излучения ламп. Поэтому возникает необходимость выяснения влияния величины 

заэлектродного объема Vз на параметры плазмы, разрабатываемой импульсного 

ксенонового источника УФ-излучения.    

2.3.1 Методика эксперимента и особенности конструкции токовводов. 

В настоящее время имеется ограниченное количестве научных работ [8, 91, 

92, 102], посвященных исследованию влиянию балластных объемов Vз на харак-

теристики импульсной ксеноновой лампы, которые в качестве параметра исполь-

зуют параметр Vз/Vр, где Vр – величина объема разрядного промежутка. Для сопо-

ставления экспериментальных данных указанных авторов с нашими результатами 

нами было использовано это соотношение Vз/Vр. Для реализации поставленной 

цели была изготовлена партия импульсных ксеноновых ламп с U-образным плаз-

менным каналом, в которых величина заэлекродного объема регулировалась уве-

личением специальной проточки меньшего диаметра (рисунок 2.9). 

Как следует из приведенного рисунка конструктивная возможность реали-

зации экспериментального электродного узла может обеспечить только интервал 

флуктуации соотношения Vз/Vр, в диапазоне от 0,16 до 0,3. 

Все экспериментальные лампы идентично заполнялись ксеноном до давле-

ния 250 мм рт. ст. в холодном состоянии и исследовались на серийных установках 

«Альфа-1» в номинальном режиме работы. При исследованиях регистрировались 

осциллограммы импульсов тока, энергетическая экспозиция УФ-излучения и 

температурные поля разрядной оболочки. 

2.3.2. Влияние величины заэлектродного объема на характеристики разряда. 

Как отмечалось в разделе 1.4, при высоких концентрациях энергии и зна-

чительной длительности импульса (tи≥10-3 с) происходит уход значительной доли 

рабочего газа в заэлектродные объемы и, как следует из раздела 2.1.4 плотность 
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частиц nр к моменту достижения максимума тока становится меньше почти в два 

раза от начальной концентрации n0. Данный процесс равносилен снижению ис-

ходного давления в разряде [8]. Проведем анализ времени установления tу газоди-

намического равновесия (момент достижения квазистационарной стадии разряда). 

В работе [8] для обычной конструкции импульсных трубчатых ламп отно-

шение заэлектродного объема Vз к рабочему объему Vр лежит в пределах 0,04 – 

1,0 (аналогично нашему случаю), для которых справедливо выражение [90]: 
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Скорость ухода vу газа в заэлектродные объемы составляет около 5·104 см/с, 

что соответствует скорости звука при усредненной по объему канала температуре.  

Исходя из этого время установления tу, которое существенно зависит от дли-

ны разрядного промежутка, определяется выражением [102]: 
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где nt  – концентрация частиц при установления гидродинамичекого равновесия. 
Совместное решение уравнения (2.19) и (2.20) для граничных точек полу-

ченного нами экспериментального диапазона 0,16< Vз/Vр<0,3 позволили опреде-

лить время установления газодинамического равновесия 150 и 160 мкс, соответ-

ственно. Сопоставление с полученными в результате реализации математической 

модели расчетными данными, приведенными на рисунках 2.2 и 2.3, показывает 

удовлетворительное совпадение и дополнительно подтверждает адекватность 

предложенных уравнений (2.14) – (2.17). 

На втором этапе проводились экспериментальные исследования. направлен-

ные на выявления влияния заэлектродного объема на плотность тока и энергети-

ческую экспозицию в УФ-диапазоне спектра. Полученные результаты представ-

лены на рисунках 2.10 – 2.12.    
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Рисунок 2.9. Фото электродных 

узлов, демонстрирующее спо-

соб регулирования заэлек-

тродного объема Vз. 

Рисунок 2.10. Временная зависимость плотно-

сти разрядного тока для различных соотно-

шений Vз/Vр:1 – 0,16; 2 – 0,192; 3 – 0,218; 

4 – 0,244; 5 – 0,270; 6 – 0,3. 

Рисунок 2.11. Зависимость плотности 

тока jл в квазистационарной стадии 

разряда от соотношения Vз/Vр 

Рисунок 2.12. Зависимость энергетиче-

ской экспозиции излучения Wи в 

спектральном диапазоне 200 – 300 нм 

от соотношения Vз/Vр. 

Проточка в 
электродном 
узле, регу-
лирующая Vз 
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Из представленных данных можно сделать следующие заключения: 

• Плотность тока в квазистационарной стадии импульсного ксеноново-

го разряда jл и энергетическая экспозиция Wи в ультрафиолетовом диапазоне с 

увеличением Vз/Vр корреляционно уменьшается по закону близкому к линейному 

(рисунки 2.11 и 2.12).  

• Увеличение Vз/Vр в два раза приводит к снижению jл и Wи на 7%. 

• При выходе в номинальный режим работы импульсной ксеноновой 

лампы по мере повышения средней температуры разряда плотность тока снижает-

ся для всех соотношений Vз/Vр по идентичному закону (рисунок 2.10). 

• С момента зажигания разряда до выхода в номинальный режим рабо-

ты импульсной ксеноновой лампы при увеличении соотношения наблюдается 

различные падения плотности тока в разряде, например, для Vз/Vр= 0,15 jл снижа-

ется на 7%, в то время как для Vз/Vр= 0,3 эта величина достигает  9%. Данное яв-

ление связано с процессом установления газодинамического равновесия (см. 

уравнения (2.19) и (2.20)). 

Таким образом, исходя из приведенных результатов, можно сделать за-

ключение, что при средней удельной мощности 30 Вт/см при увеличении отно-

шения балластного заэлектродного объема Vз к величине разрядного объема Vр от 

0,15 до 0,3 приводит к корреляционному снижению на 7 %. плотности разрядного 

тока и энергетической экспозиции в спектральном диапазоне 0,2 – 0,3 мкм  

 

2.4. Расчетно-экспериментальные исследования влияния U-образной  

конфигурации плазменного канала на электрические параметры  

и температурный профиль оболочки ламп. 

 

Как показано в первой главе, собственное излучение импульсной ксеноно-

вой лампы с U-образной конфигурацией разрядного канала, поглощаясь в плазме, 

способствует ее дополнительному нагреву. Вследствие этого спектрально-

энергетические и электрические характеристики излучения по сравнению с пря-
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мым разрядным каналом изменяются. Впервые этот эффект был отмечен в публи-

кациях [28, 29], посвященных газоразрядным лампам накачки лазеров, а последу-

ющее теоретическое и экспериментальное его исследование проведено в работах 

[29, 82 – 85]. В случае ксенонового разряда, т.е в плазме малой оптической плот-

ности, возврат излучения приводит в основном к возрастанию средней температу-

ры разряда. В этом случае может иметь место резкое изменение составляющих 

энергетического баланса разряда в сравнении с прямой газоразрядной лампой. 

Например, доля потерь энергии на стенках оболочки может увеличится до двух 

раз [29]. Поэтому решение вопроса о влиянии возвращенного обратно в лампу из-

лучения является актуальной научной задачей. 

2.4.1. Зависимость температуры разрядной оболочки от взаимного 

облучения двух частей U-образного плазменного канала. 

Нагрев оболочки газоразрядной лампы возвращенным излучением обу-

словлен двумя факторам – коэффициентом пропускания кварцевого стекла и 

спектральным составом выходящего из плазмы излучения. Данные вопросы будут 

отдельно рассмотрены в разделе 2.4.3 при анализе полученных эксперименталь-

ных результатов.  

Исследование влияния возвращенного в плазму излучения на тепловое по-

ле оболочки строилось на основе следующих положений: 

• Необходимо провести сравнение параметров плазмы и температурных про-

филей без изменения состава плазмообразующей среды, конструктивных пара-

метров разрядной трубки (диаметра и межэлектродного расстояния), анодно-

катодного падения потенциала и т.д. 

• Предотвратить попадание возвращенного излучения способами, исключа-

ющими дополнительный нагрев оболочек. 

В ходе разработки методик исследования нами предложено два способа 

реализации поставленной цели: 
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1. Размещение между двумя параллельными частями U-образного плаз-

менного канала охлаждаемого проточной водой трубчатого экрана (рисунок) 

Особенностью предложенной конструкции установки является использование 

чернения поверхности экрана, исключающего возврат выходящего из плазмы из-

лучения обратно в разрядный канал. По описанной в разделе 2.2.3 методике про-

изводились измерения температуры оболочки при наличии охлаждаемого экрана 

и без него.  

2. Для проведения эксперимента по второму методу была изготовлена

прямая трубчатая лампа с фиксированным размером плазменного канала (диаметр 

7 мм и межэлектродное расстояние 280 мм). По описанной в разделе 2.2.3 мето-

дике производились измерения температурного распределения на длине от рабо-

чего торца электрода до середины разрядного канала. Затем посредством огневой 

обработки разрядному промежутку придавалась U-образная конфигурация и экс-

перимент повторялся. 

Исследования по описанным методикам проводились на установке «Аль-

фа-1» серийного производства. Удельная мощность разряда импульсной ксеноно-

вой лампы в ходе эксперимента составляла 30 Вт/см2. При каждом этапе темпера-

турных измерений фиксировалась осциллограмма импульса разрядного тока (раз-

дел 2.2.1).  

Полученные результаты температурных исследований представлены на рисун-

ках 2.14 и 2.15. Из полученных данных следует: 

1. Температура оболочки в середине каждой из частей U-образного

плазменного канала повышается на 40 – 60°С за счет возврата собственного излу-

чения обратно в разряд. 

2. Наблюдаемое различие в ходе кривых на рисунках на расстоянии от 0

до 20 мм обусловлено различие в температурной состоянии электрода, связанном 

с изменением электропроводности плазмы (раздел 2.4.2). 
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Рисунок 2.13. Блок-схема (а) и фото экспериментальной установки по исследо-

ванию влияния взаимного облучения плазменных каналов на температуру 

оболочки. 1 – исследуемая лампа, 2 – источник электрического питания, 3 – 

охлаждаемый экран, 4 – пирометр, 5 – осциллограф 

Рисунок 2.14. Распределение 

температуры разрядной оболочки с 

охлаждаемым экраном (1) и без него (2). 

Рисунок 2.15. Распределение 

температуры разрядной оболочки 

с прямым (1) и U-образным 

плазменным каналом(2). 

Лампа 

Экран 
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2.4.2. Влияние взаимного облучения двух частей U-образного 

плазменного канала на электрические характеристики разряда 

Как отмечалось в предыдущем разделе в ходе температурных исследова-

ний одновременно проводилась регистрация осциллограмм импульсов тока раз-

рабатываемой импульсной ксеноновой лампы. В результате серии экспериментов 

установлено, что при использовании описанных в разделе 2.3.1 двух способов 

изучения влияния на характеристики плазмы возвращенного излучения, получен-

ные осциллограммы идентичны, представленным на рисунке 2.16. 

Анализ представленных данных позволяет сделать следующие заключе-

ния: 

• При удельной электрической мощности 30 Вт/см в случае воздействия

собственного излучения плазмы в квазистационарной стадии разрядный ток по-

вышается примерно на 173 А, что соответствует плотности тока 430А/см2. 

• При подогреве собственным излучением плазмы скорость достижения

квазистационарного состояния (максимума тока) возрастает. Так в случае прямой 

газоразрядной лампы на стадии формирования изотермической плазмы (50 мкс, 

рисунок 2.16) скорость нарастания тока носит близкий к линейному характер и 

составляет 28А/мкс, а в случае возврата излучения в разряд она достигает значе-

ний 32А/мкс. Этот теплофизический процесс связан с повышением температуры 

разряда и, как следствие, с ростом проводимости плазмы.  
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Рисунок 2.16. Осциллограммы импульса разрядного тока импульсной ксеноновой 

лампы при удельной электрической мощности 30Вт/см 

1 – прямой трубчатой лампы, 2 – лампы с U-образным плазменным каналом 

• Скорость релаксации плазмы в ходе остывания между импульсами то-

ка также выше, что связано с возрастанием потерь на амбиполярную диффузию в 

сторону разрядной стенки. Данный эффект также обусловлен повышением сред-

ней температуры плазмы [116]. 

2.4.3. Расчетные исследования влияния на характеристики U-образного 

плазменного канала коэффициента поглощения и спектра  

излучения ксенонового разряда 

Для выяснения влияния спектрального состава излучения, возвращенного 

обратно с ксеноновую плазму, на ее электрические характеристики необходимо 

установить зависимость коэффициента поглощения плазмообразующей среды от 

длины волны. Для расчётов энергетической эффективности газоразрядных источ-
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ников зачастую используют [27, 97] экспериментальные данные по спектрально-

му распределению излучения прямых открытых ламп. При этом привлекаются 

модели либо абсолютно прозрачного [27], либо абсолютно черного разрядов [27]. 

Влияние дополнительного нагрева плазмы предлагается учитывать [98] в предпо-

ложении эквивалентности поглощенной мощности в разряде обычному приросту 

электрической мощности, рассеиваемой в лампе. В силу высказанных ранее сооб-

ражений такое предположение не является корректным.  

Основными радиационными процессами, определяющими оптические 

свойства многокомпонентной атомарной плазмы, являются: фотоионизация ато-

мов и ионов (bf-переходы), торможение электронов в полях нейтралов и ионов (ff- 

переходы), дискретные переходы связанных электронов (bb). Суммарный коэф-

фициент поглощения зависит от длины волны излучения, температуры и давления 

плазмы (в случае ЛТР) или от длины волны, концентрации частиц, температур 

электронов и тяжелых частиц, а также их распределения по уровням энергии (в 

случае неравновесной плазмы). При его вычислении проводится суммирование 

вкладов перечисленных процессов. 

В данной диссертации, как и в работах [57, 97, 98], при расчете коэффици-

ента поглощения kv учитывались как отдельные спектральные линии, так и непре-

рывный фон. для определения суммарного коэффициента поглощения атомарных 

компонент рассчитывается поглощение, связанное с обратным тормозным эффек-

том в полях нейтральных частиц. Для этого используются результаты работы [27].  

Линейчатый спектр формируется в результате перекрытия крыльев линий, 

уширенных различными механизмами – штарковским, резонансным, доплеров-

ским, вандерваальсовским. Перенос излучения в линиях сильно осложняет реше-

ние задач лучистого теплообмена. Это связано с узостью спектральных линий и 

их большим количеством.  

При расчете коэффициента поглощения принимаются во внимание удар-

ный и доплеровский механизмы уширения, т.е. профиль линии считается фойх-

товским. Ударные ширины линий, обусловленные эффектом Штарка, вычисляют-
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ся в соответствии с нестационарной теорией Собельмана - Вайнштейна [27]. 

Оценка параметров, определяющих применимость ударного или квазистатическо-

го приближений, показывает, что в типичных условиях газового разряда для 

включенных в расчет линий электроны создают ударное уширение. В то же время 

возможно квазистатическое уширение ионами. При расчете ударных ширин ли-

ний принимается во внимание уширение электронами и ионами. Вклад ионов, как 

правило, на порядок меньше вклада электронов. В линейчатом спектре контур 

линии принимался фойхтовским. Ширины линий рассчитывались с учетом штар-

ковского, резонансного, вандерваальсовского и доплеровского механизмов уши-

рения. При расчете непрерывного фона учитывались следующие физические про-

цессы: фотоионизация атомов и ионов всех компонент, обратные тормозные про-

цессы в полях ионов и атомов, фотоионизация отрицательных ионов (фотоотрыв), 

молекулярное поглощение. Сечения элементарных процессов частично взяты из 

экспериментов, а большей частью получены расчетным путем. Последнее отно-

сится к фотоионизации тяжелых частиц, обратным тормозным процессам в полях 

нейтралов и ионов, уширению линий атомов под действием штарковского, ван-

дерваальсовского и резонансного механизмов уширения. Подробно алгоритм 

формирования базы расчетных данных по коэффициенту поглощения изложен в 

работах Градова В.М. [27, 86 – 92]. В результате выполненных расчетных иссле-

дований получен представленный на рисунке 2.17 спектральный коэффициент по-

глощения ксеноновой плазмы высокого давления p=0,1 мПа при температуре 

T=8000 K (параметры, характерные для эффективных импульсных ксеноновых 

источников ультрафиолетового излучения). С такой степенью детализации коэф-

фициент храниться в базе данных. 
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а) 

б) 

Рисунок 2.17. Коэффициент поглощения плазмы Xe в спектральном диапа-

зоне 0,2 – 0,5 мкм (а) и 0,5 – 1,1 мкм (б). р=15 атм., Т=8000 К. 
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Рисунок 2.18.  Спектральное распределение КПД излучения в максимуме то-

ка.  

Xe, R=0,35 см, р0=108 мм рт. ст., <w>=0,3 105 Вт/см3 

 

 

Рисунок 2.19. Спектральное распределение пропускания кварцевого стекла 

толщиной 0,9 мм при разных температурах [63]: 1 – 20 °С, 2 – 300 °С, 3 – 

600 °С, 4 – 900 °С 
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Для теоретического анализа полученных в 2.4.1 и 2.4.2 экспериментальных 

результатов рассмотрим расчетные данные, полученные при реализации матема-

тической модели, описанной в разделе 2.1 и работах профессора Градова В.М. 

(МГТУ им. Н.Э. Баумана) [27, 82 – 84, 86 – 88, 92]. На рисунках 2.17 и 2.18 пред-

ставлены спектральные распределения коэффициента оптического поглощения 

плазмы и КПД излучения импульсной ксеноновой лампы в диапазоне длин волн 

0,2 - 1,1 мкм. Теоретический анализ выполним в два этапа. 

Температурный профиль кварцевой оболочки импульсной лампы. Как 

видно из рисунка 2.18 максимальный спектральный КПД разряда сосредоточен в 

двух областях: 100 – 200 нм и 750 – 1100 нм. Одновременно, из температурной 

зависимости спектрального распределения пропускания кварцевого стекла (рису-

нок 2.19), построенного по данным работы [63], видно УФ-излучение до 200 нм 

практически не покидает разрядный объем в силу сдвига левой границы оптиче-

ской прозрачности кварца в сторону больших длин волн при увеличении темпера-

туры от комнатных значений до 900 °С.  В то же время свыше 270 нм коэффици-

ент пропускания кварцевого стекла достигает 85 %.  

Необходимо, что представленные на рисунке данные являются устарев-

шими и сегодня имеются кварцевые стекла, прозрачность которых достигает 50% 

при длине волны 200 нм. Тем не менее можно утверждать, что нагрев оболочки, 

наблюдаемый в случаях, представленных на рисунках 2.17, производится излуче-

нием ксенонового разряда с длинами волн менее 200 нм. 

Плотность разрядного тока. Максимальное поглощение ксеноновым раз-

рядом возвращенного излучения происходит в спектральных диапазонах, где ко-

эффициент kv больше единицы. Согласно рисунку 2.18 данная область располага-

ется в диапазоне длин волн 0,8 – 1,1 мкм. По этой причине доля возвращенного 

излучения импульсной ксеноновой лампы (рисунок 2.17) в указанном спектраль-

ном диапазоне будет способствовать подогреву плазмы, повышению средней 

температуры разряда и, как следствие, увеличению плотности тока. Данное за-

ключение подтверждается результатами, приведенными на рисунке 2.16. 
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Таким образом, в результате выполненных в разделе 2.4 расчетно-

экспериментальных исследований нами установлено, что при средней удельной 

мощности 30 Вт/см в импульсной ксеноновой лампе с U-образным плазменным 

каналом за счет взаимного воздействия излучения в спектральном диапазоне ме-

нее 0,2 мкм на обращенные друг к другу параллельные поверхности двух частей 

кварцевой оболочки их температура повышается более чем на 40 – 60 ºС, а  плот-

ность тока в квазистационарной стадии разряда возрастает на 430 А/см2 в резуль-

тате поглощения разрядом излучения с длинами волн более 0,8 мкм. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ ИМ-

ПУЛЬСНЫХ КСЕНОНОВЫХ ЛАМП С КОЛПАЧКОВЫМИ ТОКОВВО-

ДАМИ 

 

Существующие на сегодняшний день конструкторские и технологические 

решения импульсного источника УФ-излучения с кварцевой разрядной оболочкой 

в полном объеме не могут решить все проблемы разработки газоразрядной лампы 

с колпачковыми токовводами. Некоторые технологические операции огневой об-

работки (придание формы разрядной трубке, штенгелевка и т.д.), технохимиче-

ская обработка, вакуумный и водородный отжиги деталей и узлов, спекание по-

рошковых эмиттеров и т.д. могут быть заимствованы при изготовлении разраба-

тываемых ламп. В то же время особенности предлагаемой конструкции токоввода 

требуют решения следующих задач: 

1. Расчет и исследования конструкции и технологии комбинированных 

электродов для обеспечения их длительной устойчивой работы в импульсно-

периодическом режиме следования токовых импульсов. 

2. Создание высокотехнологической конструкции вакуумплотного со-

единения электродных узлов с кварцевой оболочкой, обеспечивающего механиче-

скую прочность и высокие токовые нагрузки. 

Решению указанных проблем посвящена данная глава с последовательным 

изложением результатов исследований, соответствующих перечисленным зада-

чам. 
 

3.1. Особенности конструкции электрода разрабатываемой газоразрядной 

лампы. 

До настоящего времени в качестве материала электродов наибольшее рас-

пространение получил торированный вольфрам марок ВТ-15 и ВТ-50 [8, 20, 117]. 

Сегодня в силу вредных условий технологии изготовления и сложности воспро-

изводства свойств указанных материалов на первый план выходит технология по-
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рошковой металлургии для получения спеченных металлокерамических электро-

дов на основе вольфрама с присадкой скандата бария [118, 119].  

В то же время независимо от используемого эмиссионного материала кон-

струкции катода и анода мало изменяются в случае импульсных ксеноновых ламп 

(рисунок 3.1). Рабочая поверхность электрода, сопряженная с импульсной ксено-

новой плазмой, представляет собой участок L1 полусферы (зона А) или торцевую 

часть цилиндра (зона B).  

б) 
Рисунок 3.1 Конструкция электрода, изготовленного токарной обработкой 

(а) и посредством предлагаемой технологии (б). 

1 – катод (анод), 2 – молибденовый держатель, 3 – молибденовая втулка, 

4 – припой. 

Далее следует последовательность цилиндрических участков различного 

диаметра: участок L2 снижает сброс тепла с рабочей части электрода, обеспечивая 

поддержание температуры катода для эффективной эмиссии электронов, а уча-

сток L3 предназначен для соединения с токовводом газоразрядной лампы. Пред-

ставленная на рисунке 3.1,а конструкция электрода выполняется точением из 

цельнометаллического прутка торированного вольфрама, либо рабочая часть ка-

тода L1 за счет усадки спрессованного эмиссионного материала на основе воль-

фрама с добавлением скандата бария  при спекании жестко фиксируется на дер-

жателе, изготовленном токарной обработкой. С целью уменьшения технологиче-

ских потерь в данной главе предлагается конструкция катода (анода) представ-

ленная на рисунке 3.1,б. Катод 1, как и в предыдущем случае фиксируется усад-

кой на молибденовом держателе 2, который посредством металлического припоя 
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припаивается к втулке из тугоплавкого материала. Для реализации такого техни-

ческого решения надо провести анализ температурных профилей электрода и на 

основе его результатов определить материал припоя 1 (рисунок 3.1,б). 

 

3.2. Научный анализ существующих результатов по исследованию температурных 

полей электродов.  

Для выбора припоя и спаиваемых материалов необходимо прежде всего 

оценить рабочие температуры Т2 в зоне примыкания держателя катода к втулке. 

Проведенный анализ литературных источников показал, что данных по величине 

температуры Т2 немного, в то время как Т1 исследована при различных токовых 

нагрузках довольно детально (см. таблицу 3.1).  

Таблица 3.1. 

Рабочие температуры конструктивных элементов электрода. 
№ п/п L1, мм L2, мм Т1, ºС Т2, ºС Материал 

катода 

Литература 

1 2,6 - 1350-1550 - В5СБ [118] 

2 2,6 - 1000-1250 - М5СБ1 [118] 

3 2,6 - 1100 - М5СБ [118] 

4 1,8 - 1650-1900 - ВТ-50 [120] 

5 1,8 - 2300- 2450 - ВТ-15 [117] 

6 10 7 1450-1950 1100 ВТ-50 [119] 

7 17* - 1950 1600 ВТ-50 [118] 

Примечание: * Электрод представляет собой круглый протяженный стер-

жень без проточки в зоне L2. 

Анализ приведенных в таблице 1 расчетных и экспериментальных результа-

тов позволяет сделать следующие заключения:  

• Несмотря на различную протяженность катода L1, расчетные данные ра-

боты [120] и экспериментальные результаты публикации [119] дают близкие зна-

чения температуры Т1 (см. п.4 и п.6 таблицы 1) при использовании в качестве 

эмиссионного материала ВТ-50. 
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• Уменьшение диаметра электрода в зоне L2 приводит к более существен-

ному падению температуры Т2 в зоне примыкания держателя электрода (см. п.6 и 

п.7 таблицы 3.1); 

• Использование металлокерамических катодов на основе вольфрама со

скандатом бария позволяет добиться более низкой температуры Т1, чем в случае 

более массивного электрода из торированного вольфрама ВТ-50. 

На основе приведенных рассуждений можно сделать вывод, что в случае 

использования металлокерамического катода при наличии уменьшенного диамет-

ра в зоне L2 температура Т2 не превысит величину 1100 ºС. 

Полученные данные недостаточны для формирования полноценной кон-

струкции комбинированного электрода, обеспечивающего высокий срок службы 

газоразрядной лампы, в силу следующих соображений. Срок службы любой газо-

разрядной лампы в значительной мере зависит от теплового состояния электро-

дов, которое, в свою очередь, определяется кроме конструктивного исполнения 

еще и параметрами разряда. Например, в импульсных газоразрядных лампах 

вследствие термических и плазменно-кинетических нагрузок на электрод проис-

ходит распыление его материала на внутреннюю поверхность оболочки, ограни-

чивающую плазменный канал разряда [120]. В результате этого явления возраста-

ет оптическое поглощение излучения слоем напыления, приводящее к росту гра-

диентов температур в стенке оболочки, сдвигу границ оптической прозрачности, 

повышению термоупругих напряжений, следствием которых является разрушение 

газоразрядной лампы [8, 121]. 

3.3. Расчет и экспериментальное исследование температурного профиля 

электрода. 

Обобщающих рекомендаций по конструированию электродов (катода и 

анода) газоразрядной лампы на сегодняшний день не разработано, а 

существующие математические модели отличаются узким кругом, 

оптимизируемых параметров [121 – 125] и громоздкостью вычислений [122, 124]. 
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По этой причине, оптимальная конструкция электрода формируется в результате 

многочисленных и многофакторных экспериментальных исследований. 

Следовательно, на первом этапе наших исследований актуальной является задача 

сужения области поиска за счет применения эмпирического уравнения, 

обеспечивающего связь между размерами электрода и температурой. В данной 

главе сделана попытка получить такое уравнение и проверить экспериментально 

его правомочность. 

3.3.1. Разработка методики и расчет продольного температурного поля электрода. 

В данной главе исследовался температурный режим протяженного электро-

да ксеноновой газоразрядной лампы высокого давления, представляющий собой 

комбинацию двух цилиндров различных диаметров (рисунок 3.2 поз. 1).  

Рисунок 3.2. Блок-схема эксперимен-

тальной установки:  

1 – исследуемый электрод, 2 – тепло-

визионная система, 3 – индуктор, 4 – 

ВЧ генератор, 5 – линии магнитного 

поля 

Рисунок 3.3. Температурное поле элек-

трода при мощности ВЧ нагрева: 

1 – 6,5; 2 – 5; 3 – 4 кВт, 4 – расчетная за-

висимость распределения температуры 

По аналогии с работой [125], для каждой ступени электрода нами рассмат-

ривалось стационарное распределение температуры круглого длинного стержня, 
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охлаждаемого с боковой поверхности излучением по закону Стефана – Больцма-

на. Рабочий торец (z=0) стержня поддерживался при постоянной температуре T1. 

Задача сводилась к решению уравнения теплопроводности [125]: 

( )4
0

4
2

2 2 TT
Rzd

Td
−=




       (3.1) 

с граничными условиями: 

T=T1 при z=0,     dT/dz →∞  при z → ∞. 

где T – температура стержня, σ – постоянная Стефана – Больцмана; λ – ко-

эффициент теплопроводности материала стержня; R – радиус стержня; T0 – темпе-

ратура окружающей среды (T0=300 К). 

С учетом зависимости степени черноты ε материала стержня от температу-

ры T в виде [122]: 

ε=Q1·T         (3.2) 

решение уравнения теплопроводности (3.1) дает следующее распределение тем-

пературы вдоль длины стержневого электрода:  
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Используя совместно уравнение (3.2) и (3.3) для стержня из вольфрама [125] 

Q1=4,2·10-4 град-1, λ=1 Вт/(см2·К), σ=5,57·10-12 Вт/(см2 ·К4), получим: 
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Температура T1 рабочего торца (Z=0) электрода связана с мощностью P1 по-

тока тепла в электроде соотношением [8] 
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Отсюда для электрода из вольфрама имеем 
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2/1

3/1
12

1 250
R
PT =  (3.6) 

где T1 в К, P1 в Вт, R в см. 

Полагая, что на рабочую часть электрода (R=0,3 см) лампы мощностью 1000 

Вт поступает 5% [126, 127] от мощности лампы, т.е. P1=50 Вт, из (3.6) получим 

T1=1650 К (1377 °С). С учетом этого значения распределение температуры по 

длине электрода из выражения (3.5) можно представить в виде:  

zT
T

+
=

21,01
1

1
 (3.7) 

где Т и Т1 в К, z в см. Распределение температуры из (3.7) при T1=1650 К показано 

на рисунке 3.3 (кривая 4). 

Учитывая принятые ограничения, а именно, стационарное распределение 

температурного поля, можно, просчитав температуру на протяжении цилиндриче-

ской рабочей части электрода, преобразовать уравнение (3.6) для второй ступени 

(R= 0,15 см) к виду:  

zT
T

+
=

26,01
1

1
(3.8) 

Таким образом, в итоге проведенных расчетных исследований нами полу-

чено температурное распределение вдоль тела электрода, представленное на ри-

сунке 3.3 (кривая 4).  

Из представленных данных видно, что на протяжении первой ступени элек-

трода наблюдается близкая к линейной форме зависимость снижения температу-

ры, образующая незначительный «провал» при переходе к ступени меньшего 

диаметра.  

3.3.2. Разработка методики и экспериментальное исследование продольного 

температурного поля электрода. 

Для проверки полученных расчетных результатов нами была разработана 

экспериментальная установка (рисунок 3.3), позволяющая смоделировать процесс 
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работы электрода газоразрядной лампы при тепловом воздействии плазменного 

канала. Суть разработанной методики состоит в воздействии ВЧ магнитного поля 

на торец электрода. При этом происходит нагрев только рабочей поверхности 

электрода. Это достигалось размещением торца электрода 1 в горизонтальной 

плоскости верхних витков индукционной катушки 3. В результате линии напря-

женности магнитного поля 5 охватывали только сферическую часть, остальные 

элементы экранировались от ВЧ воздействия самим телом электрода 1. Темпера-

тура торцевой части электрода регулировалась мощностью нагрева индуктором 3 

за счет изменения напряжения ВЧ генератора 4. 

Для регистрации температуры электрода нами использован пирометриче-

ский метод измерения излучения нагретого вольфрама в спектральном диапазоне 

7,5 – 14 мкм. Измерения проводились на воздухе, поэтому в применяемой тепло-

визионной системе SDS HotFind-LXT вводилась поправка на степень серости 

окисленного вольфрама. Подробно методика пирометрических измерений нами 

рассмотрена в работе [114]. 

На основании полученных экспериментальных результатов можно сделать 

следующие выводы: 

1. Распределение температуры вдоль поверхности электрода имеет два 

участка с зависимостями, близкими к линейным, между которыми имеется незна-

чительный провал, соответствующий переходу с большего диаметра на меньший.  

2. В зоне сферической поверхности электрода наблюдается снижение 

температуры, которое связано распределением напряженности магнитного поля, 

формируемого индуктором. Причина заключается в том, что на осевой линии ин-

дукционной катушки напряженность магнитного поля стремится к нулю. Поэтому 

истинная температура на поверхности сферы может быть определена аппрокси-

мацией линейной части полученных кривых на ось ординат.  

3. На цилиндрических частях электрода расчетная (кривая 4) и экспери-

ментальные (кривые 1 – 3) зависимости качественно совпадают, что позволяет 

сделать вывод о правомочности полученных расчетных уравнений (3.7) и (3.8) 

для продольного распределения температуры.  
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4. Расхождение в расчетных и экспериментально измеренных значениях

температур может быть ликвидировано путем приведения мощности ВЧ нагрева к 

реальным потерям тепла в зоне катодного и анодного пятен в газоразрядной лам-

пе. Кроме этого, у нас вызывают сомнения малые значения мощности, идущей на 

нагрев электродов (до 5% [126, 127]) в ксеноновом разряде, на основе которых 

построен расчет распределения температуры.  

Таким образом, разработанная нами расчетно-экспериментальная методика 

определения температурного поля электрода позволяет с достаточной точностью 

оценить уровень температур в зоне спая электродного узла с оболочкой, ограни-

чивающей разряд.  Как видно из полученных графических данных (рисунок 3.3) 

температура рабочей поверхности электрода составляет 1300 ºС, а в зоне соеди-

нения с втулкой 3 (рисунок 3.1,б) равняется около 1050 ºС. Данный результат 

удовлетворительно согласуется с данными таблицы 3.1, что позволяет взять за ос-

нову эти результаты при выборе материала припоя и режимов пайки составного 

электрода. 

3.4. Разработка технологии изготовления комбинированного электрода 

газоразрядной лампы. 

Во всех теоретических и экспериментальных исследованиях предполагает-

ся, что при работе газоразрядной лампы плазма контактирует со сферической по-

верхностью электрода (зона А на рисунке 3.1). Исходя из практического опыта 

эксплуатации газоразрядных ламп, можно утверждать, что это не так. Все опреде-

ляется свойствами материалов, а именно работой выхода электрона, из которых 

изготовлен электродный узел. Возможны случаи, когда разряд, особенно в момент 

пробоя межэлектродного промежутка, минуя сферическую часть, концентрирует-

ся на держателе 2 или втулке 3, что неизбежно приведет к появлению в разряде 

паров этих металлов и, как следствие, к снижению долговечности лампы.  
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3.4.1. Теоретический анализ свойств материалов спая с позиций устойчивости к 

воздействию плазмы. 

Выполним анализ материалов, пригодных для конструирования спая на 

участке L (рисунок 3.1,б), исходя из требований, определяемых функциональны-

ми особенностями газоразрядных приборов [8, 20, 126, 127]: 

• Конструкционные металлы и припои должны обладать хорошими вакуум-

ными свойствами, иметь малое газоотделение, обладать низкой упругостью паров 

и незначительной скоростью испарения при температурах до 1100°С. Ограниче-

ния по температурным свойствам конструкционных металлов и припоев, связан-

ны с напылением металлов на поверхность оболочки газоразрядной лампы из-за 

значительных скоростей испарения, например, при эрозии электродов [128 – 131]. 

Поэтому упругость паров конструкционных металлов и припоев в этом случае 

должна быть на 1 – 2 порядка ниже разряжения в разрядном объеме лампы [123, 

124, 128]. 

• Необходимо, чтобы температура плавления припоев Тпл была по меньшей 

мере на 80 – 100 ˚С ниже температуры плавления спаиваемых деталей [128, 130, 

131]. Это требование ограничивает выбор припоев со стороны высоких темпера-

тур. В то же время температура плавления припоя не должна быть ниже 1100°С, 

что связано с тепловым режимом работы электрода, описанным ранее.  

• Расплавы припоев должны обладать хорошей смачивающей способностью 

(низким краевым углом смачивания θ) и малой вязкостью, чтобы обеспечить 

быстрое затекание их в зазоры между спаиваемыми металлами [128, 130, 131]. 

Особым требованием, предъявляемым к материалам элементов конструкции 

электродного узла газоразрядной лампы, является наличие у них низких эмисси-

онных свойств, т.е. все применяемые металлы должны иметь работу выхода элек-

тронов еφ больше, чем у катода на основе прессованного вольфрама с добавкой 

скандата бария (еφ= 1,6 – 2,4 эВ [119]) или торированного вольфрама (еφ= 3,0 эВ 

[117]). В противном случае разряд будет соприкасаться с элементами спая и при-

водить к разрушению газоразрядной лампы из-за перегрева токоввода.  
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В итоге проведенного анализа свойств материалов, применяемых в вакуум-

ной технике, наиболее пригодными для получения требуемого спая являются мо-

либден, титан и никель, используемые в элементах конструкции электрода со-

гласно таблице 3.2. 

Таблица 3.2 

Свойства материалов конструкции составного электрода 

Свойства 
Материал Литература 

Мо Ti Ni 

Работа выхода электронов, эВ 4,3 3,95 4,5 [117, 132] 

Температура плавления, °С 2630 1660 1453 [130, 132] 

Температурный коэффициент расширения 

при температуре 1000°С, 10-6 К-1

11,43 11,95 20,3 [132, 20] 

Давление пара при температуре 1000 °С,  

мм рт. ст. 

< 10-10 <10-8 < 10-4 [130] 

Газовыделение после термообработки при 

1000°С, л·мм рт. ст./г 

1,3·10-3 1,2·10-3 2·10-3 [130] 

Использование материала в элементах кон-

струкции в соответствии с рисунком 3.1,б 

Держатель 

и втулка 

Втулка 

или 

припой 

При-

пой 

- 

Из таблицы 3.2 видно, что в случае никеля наблюдается значительное пре-

вышение коэффициента расширения в сравнении с остальными металлами, но 

данный металл обладает высокой пластичностью и применяется в виде припоя, 

образующего при капиллярной пайке тонкий слой, не создающий больших 

напряжений в спае. Кроме этого, согласно диаграммам состояния сплавов никеля 

с молибденом и титаном: 

• В системе Мо – Ni образуются три стабильные промежуточные фазы

ΜοΝi, ΜοΝi3, ΜοΝi4 и твердые растворы на основе Мо и Ni. 

• В системе Ti – Ni образуются три соединения: Ti2Ni, TiNi и TiNi3.

Поэтому величина давления паров никеля над образовавшимися сплавами 

будет снижаться в силу правила аддитивности.  
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В ходе дальнейших наших исследований от использования титана в каче-

стве материала держателя электрода и припоя пришлось отказаться, так при изго-

товлении импульсных ксеноновых ламп по существующей технологии в ходе ог-

невой обработки происходит распыление титана, которое препятствует получе-

нию герметичного спая с кварцевой оболочкой и отрицательно влияет на эмисси-

онные свойства материла катода.    

Таким образом, для окончательного выбора конструкции и разработки тех-

нологии комбинированного электрода требуется провести исследования спаев Mo 

с Mo посредством расплавления никелевого припоя.   

3.4.2. Экспериментальные исследования физико-химических процессов 

при формировании спая элементов электрода. 

Работы по разработке соединений пайкой металлов Mo – Mo никелевым 

припоем проводились в несколько этапов. Сначала нами было выполнено иссле-

дование краевого угла смачивания θ расплавом никеля молибденовой пластины. 

Методика данного эксперимента подробно рассмотрена нами в работе [128]. Из-

вестно [134], что θ припоев зависит от температуры и времени пайки, поэтому в 

этом эксперименте нами выбран режим нагрева не более 5 минут при температу-

ре, превышающей Тпл никеля на 50 °С, как это рекомендуется в работах [130, 131]. 

После расплавления никелевой таблетки при температуре 1490 ºС и выдержке в 

течение 3 минут в вакуумной печи СШВЭ 1.2,5/25 наблюдается  высокая растека-

емость припоя по поверхности молибденовой пластины. В результате расчета по 

формуле К. Симагоки [128] краевой угол смачивания расплавом никеля поверхно-

сти молибдена составил для  θNi-Mo = 10 – 15º. 

Вторым этапом было проведение расчета величины зазора между спаивае-

мыми деталями (рисунок 3.1,б), исходя из уравнения высоты подъема жидкости за 

счет капиллярных сил (уравнения Лапласа) [131]: 

4

cos2
Lg

d



= , (3.9) 
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где L4, d – высота и ширина зазора (см. рисунок 3.1,б), σ, ρ – поверхностное 

натяжение и плотность расплава припоя, θ – краевой угол смачивания, g – уско-

рение силы тяжести. Данные по поверхностному натяжению и плотность расплава 

заимствованы из [134] и составили для никеля σNi= 1735 мН/м, ρ= 7,1 г/см3. В ре-

зультате вычисления по формуле (1) для высоты спая L4 = 5,0 мм получена вели-

чина зазора d = 0,1 мм. 

Третьим этапом наших исследований было проведение пайки составного 

электрода. Для этого перед установкой собранного с катодом 1 держателя 2 (ри-

сунок 3.1,б) в высверленную полость втулки 3 закладывался никелевый припой в 

виде таблетки высотой 2 мм (образец 1)  или кусочка фольги толщиной 200 мкм 

(образец  2). Собранные электроды устанавливались вертикально катодом вверх. 

При этом на катоде размещался груз, обеспечивающий вытеснение расплава ни-

келя в капиллярный зазор на высоту L4. Режим пайки составного электрода был 

аналогичен указанному выше (Т=1490 ºС, 3 минуты).  

В результате проведения технологического процесса получены различные 

результаты пайки исследуемых образцов. В случае образца 1 наблюдалось обра-

зование вокруг держателя 2 мениска застывшего расплава на торцевой поверхно-

сти втулки 3, что связано с избыточной массой таблетки никелевого припоя и ма-

лого краевого угла смачивания. В то же время полученный нами результат позво-

лил определить количественный состав материала образовавшегося мениска.  Ис-

следования проводились на рентгенофлуоресцентном анализаторе FISCHER-

SCOPE X-RAY, зонд которого перемещался по окружности сформированного 

пайкой мениска. В итоге проведенных измерений выявлено два состава образо-

вавшихся сплавов: 94,3 % Мо , 5,7 % Ni (сплав 1)  и 87,5% Мо, 12,5% Ni (сплав 2). 

Согласно диаграмме состояния системы молибден – никель в нашем случае обра-

зовалась стабильная промежуточная фаза ΜοΝi4 (сплав 2) и твердый раствор ни-

келя в молибдене. Учитывая тот факт, что исследуемые составы сформировались 

в ходе подъема расплава никеля по капиллярному зазору и постепенному раство-

рению молибдена в никеле, то однозначного ответа о природе образовавшегося 

сплава на данном этапе получить не удалось. По этой причине нами были иссле-
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дованы шлифы зоны продольного разреза электрода L4 (рисунок 3.1,б).  Одновре-

менно был изготовлен шлиф для образца 2, у которого выхода расплава никеля на 

торцевую поверхность втулки 3 не наблюдалось. В обоих случаях картина взаи-

модействия припоя с молибденовой втулкой и держателем электрода идентична, 

только в случае образца 2 не произошло полное заполнение капиллярного зазора 

(линия С, рисунок 3.4).  

Рисунок 3.4. Микроструктура паяного соединения молибденовых элемен-

тов никелевым припоем. 

Анализ приведенного на рисунке 3.4 шлифа позволяет сделать следующие 

заключения: 

1. В нашем случае процесс пайки происходит одновременно по двум ме-

ханизмам [134]: 

• Путем статического взаимодействия, когда часть расплава никеля не

перемещается относительно поверхности основного металла, а в зоне спая с мо-

либденом образуется лунка D (рисунок 3.4), 

• За счет динамического взаимодействия, когда вторая часть расплава

никеля поднялась по капиллярному зазору (линия С рисунок 3.4) и образовался 

мениск на торцевой поверхности втулки 3 вокруг держателя 2 (рисунок 3.1). 

2. При динамическом взаимодействии, как и в случае капиллярного

подъема припоя, по мере растворения никеля в молибдене наблюдается образова-

ние сплавов различных составов. Например, в точке А рентгенофлуоресцентный 

анализ показал наличие фазы следующего состава 53,4 весовых процента молиб-

С 

А 

В 

D 
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дена и 46,6 весовых процента никеля, в то время как в точке В наблюдается уже 

другое соотношение Мо:Ni =79,9:20,1 вес.%.  

3. Наличие значительных зон взаимной растворимости никеля в молиб-

дене требует проведения дополнительных технологических исследований, 

направленных на оптимизацию массы припоя.  

4. Согласно диаграммы состояния системы никель – молибден, все ис-

ходные вещества и образовавшиеся сплавы обеспечивают целостность паяной 

конструкции при температурах ниже 1100 ºС, что удовлетворяет рассмотренным 

выше требованиям, предъявляемым к электродному узлу. 

Проведенные испытания разработанной конструкции электрода в составе 

импульсной ксеноновой газоразрядной лампы УФ-излучения подтвердили право-

мочность заложенных технических решений. 

Таким образом, в данной главе предложена конструкция и технология изго-

товления составного электродного узла газоразрядной лампы, получаемого пай-

кой молибденовых держателя электрода и втулки посредством расплава никеля. 

Преимущества предложенной конструкции и технологии заключаются в возмож-

ности повысить надежность разрядного прибора путем размещения в зоне L2  (ри-

сунок 3.1,а) перед пайкой дополнительного высокотемпературного элемента 

(втулки) из электроизоляционного материала (керамика, сапфир), обеспечиваю-

щего концентрацию плазменного шнура на рабочей поверхности электрода L1  и  
исключающего привязку разряда к конструктивным элементам в зонах L2  и L3.  

 

3.5. Разработка соединения кварцевой разрядной трубки с электродным узлом. 

Сегодня в электронике получили широкое распространение технологии вы-

сокочастотной (ВЧ) индукционной пайки [135] и магнетронного напыления ме-

таллов на диэлектрики [136], которые легли в основу разработанного нами спосо-

ба изготовления герметичных цилиндрических соединений кварца с колпачковы-

ми металлическими деталями. Предлагаемая технология позволяет снизить тру-

доемкость, повысить надежность и воспроизводимость технологического процес-

са герметизации токоввода импульсной лампы с кварцевой оболочкой. 
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3.5.1 Анализ существующих конструктивных и технологических 

решений спаев электродных узлов с кварцем. 

В 70-х годах прошлого века предпринимались попытки создать для импуль-

сных газоразрядных ламп колпачковые токовводы, соединяемые с кварцевой 

трубкой легкоплавкими припоями [17, 137, 138]. Несмотря на то, что было полу-

чено несколько положительных результатов, в серийном производстве газораз-

рядных ламп разработанная технология не нашла применения в силу низкой сма-

чиваемости и растекаемости мягких припоев по кварцевому стеклу. 

В то же время были достигнуты некоторые значимые результаты и предло-

жено несколько важных технических решений: 

1. При активной пайке кварцевого стекла с металлами необходимо ис-

пользовать или активный припой, в котором одной из составляющих является ак-

тивный металл, например титан, или неактивный припой, но поверхность в этом 

случае требуется покрывать активным металлом или его гидридом [17, 137]. 

2. В силу значительного различия КЛТР кварцевого стекла и металлов

необходимо применять легкоплавкие мягкие припои (на основе олова, свинца, 

индия и др.), компенсирующие напряжения в спае за счет пластической деформа-

ции [17, 137]. 

3. В качестве конструкционных металлов токоподвода наиболее пригод-

ны железоникелевые сплавы 36Н (инвар) или 29НК (ковар) [130], причем ковар 

имеет преимущество из-за более высокой растекаемости мягких припоев по его 

поверхности и образования равномерной переходной зоны при меньшей темпера-

туре (600 ºC) [131]. 

4. Качественные герметичные спаи кварцевого стекла с коваром получе-

ны активной пайкой при использовании оловянно-титанового припоя ОТ-1,5 (ТУ 

48-08-03-148-71) с содержанием Ti в основе не более 0,012 весовых процентов 

[26]. В то же время данный материал имеет нестабильную структуру: соотноше-

ние в основе припоя интерметаллидов, представляющих собой соединения Ti6Sn5 

(γ1 – фаза) и Ti3Sn5 (γ2 – фаза), меняются от плавки к плавке. Так как γ1 – фаза об-



97 

ладает более высокой температурой разложения, чем γ2 – фаза, то для пайки при-

поем с преобладающим содержанием Ti6Sn5 требуется более высокое и длитель-

ное тепловое воздействие на спай. Такое явление приводит к росту термоупругих 

напряжений в кварцевом стекле [138].   

5. Оптимальной температурой пайки припоем ОТ-1,5 является 850 ºC.

Увеличение до 950 ºC способствует значительному взаимному растворению эле-

ментов ковара и припоя, образованию в переходном слое шириной 10 мкм интер-

металлических фаз на основе соединений металлов Sn, Fe, Ti, Ni, Co, что приво-

дит к повышенной хрупкости и высокой микротвердости (около 500 кг/мм2) в пе-

реходном слое [138].   

6. В силу интенсивного взаимного растворения элементов ковара и при-

поя время температурного воздействия на спаиваемые детали должно быть не бо-

лее 30 секунд [130]. По этой причине широко применяемая технология пайки в 

вакуумных печах [130] неприемлема из-за инерционности тепловых процессов. В 

итоге наиболее подходящим способом быстрого достижения температуры плав-

ления (Тпл.) припоя является применение индукционного нагрева [135].  

7. Необходимо, чтобы рабочая температура спая колпачкового токовво-

да в газоразрядную лампу не превышала Тпл. используемых мягких припоев, т.е. 

должна быть ниже 250 ºC. Поэтому, согласно работе [17], рассматриваемая техно-

логия активной пайки может быть применена в производстве импульсных ламп, 

работающих в режимах редких вспышек, когда рассеиваемая средняя электриче-

ская мощность и температура токоввода незначительны. В случае импульсных 

источников УФ-излучения для оптико-электронных систем обеззараживания от-

крытых поверхностей и окружающего воздуха [17] данное техническое требова-

ние выполняется (частота следования вспышек менее 100 Гц) и после устранения 

некоторых технологических трудностей может быть положено в основу серийно-

го производства ксеноновых ламп с кварцевой оболочкой. 

Остальные важные результаты работ [17, 138, 139] будут рассмотрены в хо-

де дальнейшего изложения. 
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3.5.2. Особенности конструкции спая и теоретические предпосылки 

 реализации предлагаемой технологии. 

Как следует из предыдущего раздела, самая большая трудность при актив-

ной пайке заключается в необходимости доставить в зону контакта расплава при-

поя с кварцевой оболочкой атомы титана для его химического взаимодействия с 

оксидом кремния. Учитывая тот факт, что чистого титана в основе припоя ОТ-1,5 

всего 0,012 весовых процентов, то данная задача является достаточно сложной 

для воспроизводства качественного спая в серийном производстве. По нашему 

мнению, эту проблему можно решить путем магнетронного нанесения слоя тита-

на на кварцевое стекло в зоне будущего соединения. Такое техническое решение 

нами было разработано для спаев сапфира с коваром [128, 129, 136] и освоено в 

серийном производстве импульсных цезиевых ламп. На рисунке 3.5 представлено 

конструктивное исполнение сборки разрабатываемого токоввода перед пайкой с 

кварцевой оболочкой 1 импульсной ксеноновой лампы.  

 
Рисунок 3.5. Конструктивное исполнение токоввода в импульсную газораз-

рядную лампу с кварцевой оболочкой. 

1 – кварцевая оболочка, 2 – электрод, 3 – держатель электрода, 4 – коваро-

вый колпачок, 5 – полоса припоя ОТ-1,5, 6 – слой титана, d1 – высота выступаю-

щей части припоя, d2 – длина спая. 
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Последовательность сборки следующая: электрод 2 механическим обжати-

ем закрепляется на держателе 3, который затем лазерной сваркой герметично со-

единяется с коваровым колпачком 4.  

Кварцевая оболочка 1 лампы с предварительно нанесенным слоем титана 6 

вертикально устанавливается в указанную сборку, как показано на рисунке 3.1, а в 

образовавшийся коаксиальный зазор между коваровым колпачком 4 и слоем ти-

тана 6 размещается кольцо припоя 5. Высота выступающей части припоя d1 выби-

рается таким образом, чтобы при пайке расплав полностью заполнил образовав-

шийся при сборке зазор на высоту d2. Избежать зазора невозможно в силу особен-

ностей производственной сборки узла. Однако, по нашему мнению, отсутствие 

плотного контакта между слоем титана и припоем дает положительный эффект, 

который будет рассмотрен позже.  

Пайка выполняется при размещении сборки токоввода в индуктор высоко-

частотного генератора, таким образом, чтобы середина высоты индукционной ка-

тушки совпадала с горизонтальной плоскостью, проходящей через точку d2/2 (см. 

рисунок 3.5). Согласно работе [135], активная удельная мощность ВЧ нагрева, 

выделяемая в изделии, равна:  

fFWIP = − 24100,2

где I, f – ток и частота индуктора, W – число витков индуктора, ρ, μ – удель-

ное сопротивление и магнитная проницаемость металла, F – функция, зависящая 

от свойств индуктора, размеров детали и частоты тока.  

Из приведенного соотношения следует, что при размещении сборки в ин-

дуктор, в установившемся режиме работы ВЧ генератора мощность нагрева каж-

дого металла будет определяться его удельным сопротивлением ρ и магнитной 

проницаемостью μ. 

Так как размеры спаиваемых деталей невелики, различие в магнитной про-

ницаемости (титан и олово – парамагнетики, ковар – ферромагнетик) существен-

ного влияния на суммарную напряженность магнитного поля не оказывает. В ито-
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ге, при воздействии ВЧ поля температура нагрева детали определяется удельным 

электрическим сопротивлением ее материала.  

В таблицу 3.3 по данным работы [130] сведены значения удельного элек-

трического сопротивления всех участвующих в образовании спая металлов. 

Таблица 3.3 

Металл Сплав 29 НК  
(ковар) 

Титан Олово 

ρ, 10-4, ом/см 0,5 0,42 при 20 ºC 
1,65 при 800 ºC 

0,11 

Как следует из приведенных данных, в момент приложения магнитного по-

ля в первую очередь будет осуществляться нагрев коварового колпачка и титано-

вого слоя. Причем, по мере повышения температуры пленки титана активная 

удельная мощность ВЧ нагрева будет сосредоточена на нем за счет теплового ро-

ста ρ этого металла. Это важный эффект, так как в силу отсутствия плотного кон-

такта с припоем (см. рисунок 3.5), будет происходить только реакция взаимодей-

ствия титана с кварцевым стеклом. При достижении температуры плавления при-

поя (Тпл.~ 250 ºС) расплав ОТ-1,5 полностью заполнит весь объем высотой d2. Да-

же в этом случае, влияния на слой титана припой не окажет, так как на его по-

верхности находится оксидная пленка, которая имеет высокий краевой угол сма-

чивания θ (θ= 131 – 160º [130]). При достижении температуры 700 ºС указанная 

оксидная пленка растворяется в титане и начинается реакция с припоем. Таким 

образом, механизм формирования спая представляет собой два этапа: до 700 ºС 

идут независимые процессы взаимодействия титана с кварцевым стеклом и жид-

кого припоя с коваром, а затем добавляется реакция воздействия расплава на ти-

тан. 

Процессы, происходящие при пайке ковара различными припоями, подроб-

но рассмотрены в работах [136 – 139]. В то время как изучению механизма обра-

зования переходной зоны титана с кварцевым стеклом посвящено всего несколько 

работ (см. библиографию публикаций [130, 137]). По нашему мнению, наиболее 

вероятен процесс формирования спая титана с кварцем, предложенный на основе 

рентгенофазового исследования взаимодействия Ti с SiO2 в работе [140]. По мне-
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нию авторов, начиная с температуры 500 ºС, титан восстанавливает оксид крем-

ния, отнимая у него кислород и растворяет его в своей кристаллической решетке. 

При этом SiO2 полностью восстанавливается до Si, который реагируя с титаном 

образует силицид Ti5Si3. По мере повышения температуры до 950 ºС увеличивает-

ся активность взаимодействия Ti с SiO2, что ведет к увеличению степени окисле-

ния титана и к росту количества образовавшегося Ti5Si3. Тот факт, что при взаи-

модействии Ti – SiO2 наряду с твердым раствором кислорода в титане образуется 

силицид, находится в полном соответствии со слабой растворимостью Si в α – Ti 

(0,09 весовых процентов при комнатной температуре и 0,31 – 0,54 в интервале 

температур 750 – 860 ºС [140]). Образование Ti5Si3 и твердого раствора кислорода 

в титане свидетельствует о раздельном взаимодействии Ti с кремнием и кислоро-

дом при формировании переходной зоны в спае.   

Механизм взаимодействия припоя ОТ-1,5 с титаном частично нами описан 

выше при рассмотрении ранее разработанной технологии пайки кварцевых обо-

лочек импульсных ламп.  В соответствии с известной диаграммой состояния оло-

во – титан сплавы, содержащие до 8,3 весовых процентов титана, имеют фазовое 

превращение эвтектического типа при температуре 231 ºС, в результате которого 

образуется твердый раствор титана в олове и γ2 – фаза (Ti3Sn5). При увеличении 

содержания титана от 8,3 до 34,6 весовых процентов в сплавах появляется второе 

фазовое превращение при температуре 790 ºС, природа которого не установлена. 

В то же время в работе [138] доказано, что при указанной температуре происхо-

дит превращение γ2 – фазы в γ1 – фазу (Ti6Sn5).  

Таким образом, на основе выполненного нами литературного анализа и 

приведенных теоретических доводов, можно предположить, что предлагаемая 

технология пайки кварцевого стекла с предварительно нанесенным слоем титана 

посредством расплава припоя ОТ-1,5 гарантировано обеспечит надежность кова-

рового токоввода колпачкового типа. 
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3.5.3. Термодинамический анализ взаимодействия материалов спая. 

Рассмотрение термодинамики взаимодействия веществ, входящих в кон-

струкцию спая, в условиях пайки очень важно, так как результаты определяют 

возможность протекания той или иной химической реакции. Достоинство термо-

динамических расчетов заключается в том, что можно рассчитать тепловой ба-

ланс, используя справочные данные, а затем определить разрешимость того или 

иного процесса. Как следует из предыдущего изложения, основные возникающие 

проблемы при пайке связаны с взаимодействием титанового покрытия с кварцем 

и припоями.  

Рассмотрим прямую реакцию восстановления кварца (SiO2) титаном: 

xSiO2 + yTi → TiyO2x + xSi 

где TiyO2x – оксиды титана: TiO, Ti2O3, Ti3O5 и TiO2. На рисунке 3.6 изображены 

температурные зависимости стандартной энергии Гиббса образования (ΔfG0
T) ок-

сида кремния (кварц) и оксидов титана в пересчете на 1 моль О2 по данным моно-

графии [141]. Так как стандартная энергия Гиббса образования оксидов титана 

имеет более отрицательные значения, чем для оксида кремния, то при высоких 

температурах реакция восстановления кварцевого стекла титаном энергетически 

Рисунок 3.6. Температурная зависимость энергии Гиббса образования оксидов 

кремния и титана 
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выгодна. Причем, чем ниже степень окисления получившегося оксида титана, тем 

более вероятна реакция его образования. 

По данным работы [142] оксиды Ti2O3 и TiO2 не образуют соединений и 

практически не смешиваются с SiO2 даже в расплавленном состоянии. Поэтому 

наиболее вероятными продуктами реакции металлического титана с кварцем бу-

дет смесь кремния с оксидами титана. 

В качестве легкоплавких припоев используются сплавы олова с медью и 

индием [17, 137, 138]. Поэтому проанализируем их взаимодействие с титаном. 

Диаграмма состояния медь – титан (рисунок 3.7,а) взята из работы [31]. В системе 

присутствуют 6 соединений. Наиболее устойчивые среди них CuTi и CuTi2 кон-

груэнтно плавятся при 984 и 1010 0С. 

а) б) 
Рисунок 3.7.  Диаграммы состояния Cu – Ti (а) и Sn – Ti (б) 

Растворимость титана в меди в зависимости от температуры приведена в 

таблице: 

Т, 0С 600 700 800 850 900 950 
хTi, ат. % 2,5 3 5,5 7,5 8 6,5 
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Как видно из приведенных данных растворение незначительно, даже при 

повышении температуры. В то время как в системе олово – титан [143] выявлено 

наличие 4-х соединений. Данные о растворимости титана в олове сведены в таб-

лицу: 

Т, 0С 320 515 810 880 
хTi, ат. % 3,6 6,1 18,4 21,6 
В данном случае образование соединений гораздо выше, что послужило 

основным доводом использования олова в качестве основного компонента 

припоя.  

В случае применения пластичного индия ситуация сложнее.Титан в индии 

(рисунок 3.8), при температурах ниже 796 0С растворяется с образованием Ti3In4 

[143]. Выше этой температуры, это соединение разлагается, по-видимому,  на 

Ti3In и In(ж). 

Поэтому использование олова в качестве преобладающего компонента при-

поев нами принято правильно и взято за основу в разрабатываемой технологии. 

  

 

Рисунок 3.8. Диаграмма состояния In – Ti. 
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3.5.4. Исследование химического взаимодействия в процессе 

формирования спая. 

Прежде чем исследовать процессы формирования спая в целом, необходимо 

изучить взаимодействие контактирующих материалов между собой. Понятно, что 

в ходе расплавления припоя ОТ-1,5 он будет смачивать и распределяться (расте-

каться) по поверхностям спаиваемых деталей (ковар и слой титана). Известно, что 

на растекаемость влияют такие факторы, как жидкотекучесть, вязкость, поверх-

ностное натяжение, характер взаимодействия жидкого и твердого металлов и др. 

При соединении детали пайкой желательно, чтобы коэффициент растекаемости Кр 

был не более 0,5. Указанное значение соответствует углу краевого смачивания 

около 40° [131].  

Коэффициент растекаемости определяется по формуле [145]: 

1

0

S
SK p =

где S0, S1 – площадь капли припоя до и после расплавления, соответственно. 

Для определения растекаемости припоя (содержание титана 2 %) из лент 

толщиной 0,7 мм вырезались образцы диаметром 8 мм, которые предварительно 

обрабатывались в соответствии с принятой технологией подготовки деталей к 

пайке. 

Дополнительно нами было проведено исследование растекаемости припоя 

ОТ-1,5 по кварцевой пластинке. Целью данного эксперимента являлась необхо-

димость исключить снижение процента выхода годных изделий в случае наруше-

ния сплошности титанового покрытия (царапин, пятен и т.д.) при сборке токовво-

да. На таких дефектных участках должна происходить реакция входящего в со-

став припоя ОТ-1,5 титана непосредственно с кварцем, по механизму, описанному 

в работах [138, 143, 144].  

Полученные результаты исследований в диапазоне температур 750 – 850 ºС 

приведены на рисунке 3.9. 

Из представленных данных следует: 
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• Коэффициент растекаемости припоя по поверхности сплава 29НК

остается практически неизменным (Кр= 0,38 – 0,44). 

Рисунок 3.9. Температурная зависимость растекаемости припоя ОТ-1,5 по 

материалам элементов спая. 

• На титановой поверхности расплав ОТ-1,5 по мере повышения темпе-

ратуры нагрева распределяется незначительно (Кр снижается от 0,85 до 0,61). 

Данные результаты подтверждают правомочность предложенного выше механиз-

ма формирования спая, т.е. в первую очередь происходит смачивание коваровой 

детали, а затем по мере заполнения зазора расплавом ОТ-1,5 начинается его взаи-

модействие со слоем титана. За счет образовавшегося временного интервала не-

растворенный титан успевает вступить в реакцию с кварцевым стеклом.  

• В результате проведенных исследований нами выявлено, что на квар-

цевом стекле при повышении температуры нагрева от 730 до 850 ºС коэффициент 

растекаемости припоя довольно быстро уменьшается от 0,85 до 0,4. Видимо по 

этой причине температура 850 ºС выбрана в качестве оптимальной при пайках, 

проводимых авторами работ [145, 146].   

Объяснение полученной температурной зависимости Кр для различных при-

поев по материалам спаев дано в монографии [130], из которой следует, что мате-

риалы с неметаллической связью (в нашем случае SiO2) препятствуют растекае-

мости жидких металлов, так как они обладают низкой свободной энергией ΔG. 
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Поэтому нагрев кварцевого стекла способствует росту ΔG и снижению Кр припоя. 

Возможно, по этой же причине происходит незначительный рост смачивания 

припоем окисленной пленки титана на поверхности кварцевого стекла. 

а) б) 

Рисунок 3.10. Фото разработанного спая в составе газоразрядной лампы 

(а) и микроструктура соединения кварца со сплавом 29НК.  

1 – ковар; 2 – припой ОТ-1,5; 3 – кварцевое стекло; 4 – титановое покры-

тие; 5 – заливочный состав (эпоксидная смола). 

Дальнейшие наши исследования были направлены на получение цилиндри-

ческого спая токоввода U-образного газоразрядного источника УФ-излучения. 

Сборка электродного узла, фрагмент которого приведен на рисунке 3.10,а, произ-

водилась по схеме, показанной на рисунке 3.5. На концевую часть кварцевой обо-

лочки предварительно наносился магнетронным напылением (см. рисунок 3.10,а) 

слой титана 4 толщиной 0,7 – 0,8 мкм. Затем производилась сборка кварцевой 

оболочки и коварового колпачка. В образовавшийся зазор между деталями 1 и 4 

(рисунок 3.5) размещался припой ОТ-1,5 в виде кольца толщиной 0,35 мм. Далее 

полученная сборка располагалась в вакуумированном резервуаре и в зоне d2 (ри-

сунок 3.5) производился ВЧ-нагрев в течение 1 – 2 минут с момента начала плав-

5 

1 

5 

2 3 

3 

4 

2 

1 



108 

ления ОТ-1,5 до образования равномерного мениска припоя 2 (рисунок 3.10,а). 

После завершения пайки и остывания лампы производилась проверка герметич-

ности спаев на гелиевом течеискателе Phoenix L300i (Leybold GmbH, Германия). 

Для анализа микроструктуры сформировавшихся слоев, образующих спай, 

нами был изготовлен шлиф продольного разреза соединения, который представ-

лен на рисунке 3.10,б. Из полученных результатов видно, что между коваровой 

деталью 1 и оловянно-титановым припоем имеется незначительная переходная 

зона, связанная с проникновением расплава припоя по границам зерен коваровой 

детали [131]. В то время как титановый слой полностью растворился в расплаве 

ОТ-1,5 с образованием четкой границы между припоем 2 и кварцевым стеклом 3 

(рисунок 3.10,б). К сожалению, приборная оснащенность наших исследований не 

позволила определить наличие силицида титана в зоне границы, но пирометриче-

ский контроль температуры коварового колпачка показал температуру 850 ºС, что 

позволяет предположить, что в соответствии с работой [140], он должен образо-

ваться.  

На завершающем этапе исследований нами проведены испытания импульс-

ной ксеноновой газоразрядной лампы с разработанными колпачковыми токовво-

дами в эксплуатационных режимах работы установок обеззараживания. Получен-

ные результаты подтвердили работоспособность токоввода источника УФ-

излучения и правомочность разработанных технических и технологических реше-

ний.  
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ГЛАВА 4. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАЗРАБОТАННОГО 

ИМПУЛЬСНОГО ГАЗОРАЗРЯДНОГО ИСТОЧКИКА УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ 

Эффективность использования в оптико-электронной системе газоразряд-

ной лампы определяется ее возможностью обеспечивать эксплуатационные ха-

рактеристики (энергетическую экспозицию излучения в УФ-диапазоне, пусковые 

параметры, предельные механические и электрические нагрузки и т.д.) в течение 

требуемого срока службы изделия. На сегодняшний день в серийном производ-

стве освоена импульсная ксеноновая лампа с U-образным плазменным каналом 

типа ФК-22/150 с использованием фольгового токоввода (см. раздел 1.3). Целью 

данной главы является посредством сопоставления параметров разработанного 

импульсного УФ-источника и серийного образца, выявить достигнутые преиму-

щества и полученные недостатки, а также провести дополнительные исследова-

ния характеристик, к которым ранее разработчики не проявили научного интере-

са. 

4.1. Процессы формирования плазменного канала 

при выходе импульсной лампы в номинальный режим работы. 

Вопрос о готовности лампы к обеспечению номинальных эксплуатацион-

ных характеристик, в частности максимальной энергетической экспозиции в УФ-

диапазоне, имеет важное значение при разработке источников излучения для оп-

тико-электронных систем обеззараживания воздуха и поверхностей. Суть про-

блемы заключается в том, что с момента прохождения первого импульса разряд-

ного тока каждая последующая вспышка происходит в условиях сформированных 

предыдущими импульсами (температурный профиль рабочей среды после осты-

вания плазмы, давление инертного газа, остаточная ионизация, тепловое поле 

электродов и т.д.). В разработанной лампе из-за наличия заэлектродных объемов 

указанные явления дополняются градиентом давления по длине лампы.  
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Рисунок 4.1. Осциллограмма импульса 

напряжения на разрабатываемой лампы. 

Рисунок 4.2. Осциллограммы им-

пульсов тока в процессе выхода 

разрабатываемой лампы в номи-

нальный режим  

Рисунок 4.3. временная зависимость пико-

вого значения тока (2,3) и сопротивления 

(1,4) в квазистационарной стадии разряда 

серийной (3,4) и разработанной ламп в 

процессе выхода в номинальный режим 

Рисунок 4.4. Время достижения 

квазистационарного состояния 

ксеноновой плазмой при выходе 

в номинальный режим работы 

экспериментальной (1) и серий-

ной (2) ламп.  
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Подробно вопросы первичного нарастания тока до расширения канала 

рассмотрены в разделе 2.1 монографии [8]. В данной работе отмечается, что при 

формировании стримера явления в плазме характеризуются множеством быстро 

меняющихся во времени взаимосвязанных характеристик, таких как радиальное 

распределение величин концентрированного канала (температура, плотность газа, 

степень ионизации т.д.), расход энергии в окружающее пространство (излучение, 

газодинамические процессы, теплопроводность), а также продольная напряжен-

ность электрического поля и приэлектродные падения напряжения.  

В нашем случае при первичном разряде накопительного конденсатора, 

заряженного до напряжения 2500 В (рисунок 4.1) происходит форсированная 

ионизация межэлектродного промежутка, при этом время достижения максимума 

тока (рисунок 4.3.) при Тгот=5 сек. составляет порядка 43,5 мкс (рисунок 4.4). 

Дальнейшие разрядные импульсы способствует повышению температуры плазмы, 

исходя из остаточного тепла и нового разогрева, что сказывается на повышении 

среднего давления плазмообразующей среды, падении пикового значения тока 

(рисунок 4.3) и, как следствие к росту сопротивления газоразрядной лампы (рису-

нок 4.3). При этом скорость нарастания тока имеет аномальный характер (рисунок 

4.4), т.е. при истечении 30 сек. в случае серийной лампы и 60 сек. для разрабаты-

ваемого источника излучения наблюдается резкое снижение времени достижения 

квазистационарной стадии разряда.  

На рисунке 4.2 представленные осциллограммы импульсов тока показы-

вают, что по мере повышения средней температуры разряда происходит снижение 

плотности тока, при этом, как нами показано в разделе 2.3.2,   jл снижается для 

всех соотношений Vз/Vр по идентичному закону (рисунок 2.10). С момента зажи-

гания разряда до выхода в номинальный режим работы импульсной ксеноновой 

лампы при увеличении соотношения наблюдается различные падения плотности 

тока в разряде, например, для Vз/Vр= 0,15 jл снижается на 7%, в то время как для 

Vз/Vр= 0,3 эта величина достигает 9%. Данное явление связано с процессом уста-

новления газодинамического равновесия (см. уравнения (2.19) и (2.20)). 
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Срок службы является одним из важнейших параметров импульсного ис-

точника УФ-излучения, который также связан с условиями выхода газоразрядной 

лампы в номинальный режим работы. Проблема заключается в том, данный пара-

метр определяется возможностью обеспечивать газовым разрядом энергетиче-

скую экспозицию Wи в УФ-диапазоне на требуемом уровне. Уменьшению энергии 

излучения способствует неизбежное снижение прозрачности из-за налетов распы-

ляемого материала электродов, образуемых на внутренней поверхности разрядной 

трубки. Эрозия электрода, в свою очередь, определяется скоростью достижения 

оптимальной рабочей температуры, обеспечивающей устойчивую эмиссию и от-

сутствие катодного пятна. В частности, для применяемого в нашем случае в каче-

стве эмиссионного материала скандата бария оптимальной температурой является 

1100 °С (таблица 3.1 [119]). Для установления времени достижения оптимальной 

температуры электродом нами были изготовлены экспериментальные импульс-

ные ксеноновые лампы (рисунок 4.5) с полым держателем 3 электродов 2. Как 

видно из рисунка 4.5. используемая нами хромель-алюмелевая термопара 4 непо-

средственно контактирует с электродом 2, что позволяет милливольтметрами 6 

контролировать напряжение термоэдс. Дальнейший расчет температуры произво-

дился по справочным данным монографии [147]. Для обеспечения плотного кон-

такта термопары с торцевой частью электрода использовался специальный пру-

жинящий элемент, изготовленный из вакуумной резины.   

Контроль показаний милливольтметров осуществлялся через каждые 10 

сек. вплоть до стабилизации температуры электродов. Как видно из представлен-

ных на рисунке 4.6 данных температура обеих электродов на начальном этапе 

возрастает по закону близкому к линейному. При этом с момента зажигания раз-

ряда температура катода ниже, чем у анода. Далее, по мере прогрева лампы, при 

достижении 60 сек. температуры сравниваются, после чего тенденция роста меня-

ется на противоположную, т.е температура катода становится выше, чем у анода. 
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Рисунок 4.5. Блок-схема и фото экспериментальной установки о определению 

температуры электродов разрабатываемой лампы. 

1 – разрядная оболочка лампы, 2 – электрод, 3 – полый токоввод, 4 – контакт 

термопары, 5 – колпачковый герметизирующий элемент, 6 – милливольтметр. 

Рисунок 4.6. Температура торца элек-

трода в процессе выхода в номиналь-

ный режим работы эксперименталь-

ной лампы. 

Рисунок 4.7. Расчетная температура 

рабочей части электрода в процессе 

выхода в номинальный режим рабо-

ты экспериментальной лампы 
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Данные результаты можно, оценивать как качественные, так как установ-

ления теплового баланса электрода в результате теплопроводности зависит от 

конструкции электрода, теплоемкости материала, контактирующей оболочки, 

условий теплосъема и т.д. В то же время, наблюдаемое отставание в нагреве като-

да от анода имеет определенный смысл, так как перечисленные условия эксплуа-

тации у обоих электродов идентичны.  

Для пересчета измеренной температуры к рабочей температуре поверхно-

сти электрода было преобразовано уравнение (3.8) к следующему виду: 

z
R

T
TT

−

=
−

2
8

1

1026,41
 4.1 

где Т1 и Т – температуры рабочей поверхности и торцевой части электрода в зоне 

контакта с термопарой, R – радиус электрода.  z – длина электрода. 

Полученные экспериментальные результаты представлены на рисунке 4.6, 

а расчетная температура поверхности электрода посредством пересчета по урав-

нению 4.1 приведена на рисунке 4.7. Как видно из представленных данных темпе-

ратура катода достигает величины 1100 °С по истечении более 3 минут. Учитывая 

перечисленные ограничения, то время установления электродом стационарного 

режима имеет более короткую длительность. 

Таким образом, стабилизация практически всех параметров плазмы и теп-

ловых режимов электродов происходит в течение 3 минут, и как следствие, мак-

симальная эффективность газового разряда будет достигнута по истечение этого 

времени. 

4.2. Пространственное распределение излучения лампы 

Согласно работам [1, 2, 7] эффективность обеззараживания во многом зави-

сит от равномерности облученности окружающих поверхностей, поэтому изуче-
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ние влияния конфигурации плазменного столба на распределение в пространстве 

УФ-излучения (индикатрисы) является актуальной задачей. 

4.2.1 Теоретический анализ факторов, определяющих пространственное 

распределение излучения газоразрядной лампы. 

Изучению индикатрис импульсных ксеноновых ламп посвящено ограни-

ченное количество публикаций [8, 38 – 40]. При этом в большинстве указанных 

работ исследования проводились в видимом диапазоне спектра, что обусловлено 

основным применением импульсного ксенонового разряда в качестве источника 

накачки активных сред лазеров на основе АИГ:Nd+3 с полосой поглощения в диа-

пазоне длин волн 500 – 900 нм [4.1]. Исключением является работа [38], в которой 

подробно рассматриваются характеристики излучения дуговых трубчатых ксено-

новых ламп переменного тока в спектральном диапазоне 185 – 4500 нм, предна-

значенных для промышленного освещения. В связи с появлением новых сфер 

применения газового разряда (УФ обеззараживание, ИК помехи и т.д.) возникла 

необходимость исследований индикатрис в УФ и ИК области оптического спек-

тра. Поэтому вначале рассмотрим некоторые особенности импульсного ксеноно-

вого разряда с позиций влияния на пространственное распространение излучения 

газоразрядной лампы, а затем проанализируем полученные нами индикатрисы 

импульсных ксеноновых ламп U-образной конфигурации. 

Во-первых, форма индикатрисы определяется конструкцией лампы. При 

выходе излучения из плазмы равномерному распределению его в пространстве 

препятствуют электроды газоразрядной лампы, которые частично затеняют и, со-

ответственно, поглощают некоторую долю энергетического потока. Одновремен-

но различная конфигурация плазменного канала (прямая, спиральная, U-образная) 

вносит изменения в форму индикатрисы за счет сложного конструктивного ис-

полнения и воздействия собственного излучения на близко расположенные со-

седние участки разряда. 

Во-вторых, импульсный режим работы лампы предполагает наличие в 

плазме таких явлений как контракция разрядного канала по оси или вдоль стенки, 
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конвекция при различных пространственных положениях, что создает неравно-

мерность распределения яркости источника излучения.   

В-третьих, ксеноновая плазма в импульсных лампах ограничена кварцевой 

оболочкой, которая влияет на пространственное распределение путем частичного 

поглощения стенкой радиационного потока, френелевского отражения излучения 

от внутренней и внешней поверхностей разрядной трубки. Отражение излучения 

обратно в плазму приводит к частичной поляризации выходящего излучения [40]. 

В-четвертых, значительное влияние на пространственное распределение 

потока излучения газоразрядной лампы оказывает коэффициент поглощения 

плазмообразующей среды kλ. В случае импульсного ксенонового разряда kν слож-

ным образом зависит от длины волны и удельных электрических нагрузок на 

кварцевую оболочку. Данный вопрос подробно обсуждался в предыдущих разде-

лах.  

В-пятых, согласно монографии [8] в жестких энергетических режимах экс-

плуатации наблюдается испарение граничащей с ксеноновой плазмой поверхно-

сти кварца, что способствует введению в состав плазмообразующей среды паров 

кремния.  Влияние продуктов эрозии кварцевой оболочки на коэффициент по-

глощения ксеноновой плазмы различен. При низких температурах, соответству-

ющих режимам с большой длительностью импульса (более 10-3 с) продукты испа-

рения кварца увеличивают почти вдвое коэффициент поглощения в спектральных 

областях 1500 – 3000, 350 – 750 нм, в 5 раз в области 200 – 250 нм, в 10 раз на 

участке 150 – 200 нм. Возрастание kν в УФ области приводит к росту лучистого 

потока в этой спектральной области и, как следствие, увеличению потерь на стен-

ках [27, 83]. 

Из всего сказанного следует, что газоразрядная лампа с определенной 

конфигурацией плазменного канала при работе в разрядном контуре будет иметь 

свое фиксированное пространственное распределение излучения, характерное для 

применяемого электрического режима работы, состава, давления и коэффициента 

поглощения плазмообразующей среды, требуемого спектрального интервала длин 

волн.  
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4.2.2. Методика исследования индикатрис излучения 

импульсных газоразрядных ламп. 

При разработке методики исследований важно отметить временной аспект 

формирования плазменного канала при прохождении импульса тока. Индикатриса 

излучения импульсных ламп определяется формой и продольным и радиальным 

распределением яркости светящего разрядного столба. В импульсных лампах 

распределение яркости плазмы непрерывно меняется в течение прохождения им-

пульса тока и стабилизируется при достижении квазистационарной стадии разря-

да [8]. По этим причинам непрерывно меняется и пространственное распределе-

ние излучения. Однако эти изменения незначительны, следовательно, для практи-

ческих целей можно рассматривать пространственное распределение интеграль-

ных фотометрических параметров в различных спектральных интервалах, где по-

казатель поглощения плазмы примерно одинаков при достижении разрядом ква-

зистационарного состояния. 

В наших исследованиях измерение индикатрисы в относительных единицах 

проводилось посредством горизонтального поворотного стола с шагом 10º (рису-

нок 4.1). При всех измерениях горизонтальная ось фотоприемников 2 и 3 (для 

большей информативности методики на рисунке приемники показаны с неболь-

шим смещением) пересекала центр разрядного промежутка исследуемых ламп. 

Сигнал с приемных устройств регистрировался осциллографом Tektronix TDS 

2024B. 

Расчетная точка на индикатрисе получалась путем усреднения не менее трех 

измерений пиковой силы ИК излучения или энергетической экспозиции в УФ-

диапазоне. В наших исследованиях были задействованы следующие приемники 

излучения: 
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• Для УФ-диапазона - фотоэлектрический приемник излучения на основе фо-

тодиода SGlux SG01D-C18 со спектральной чувствительностью в диапазоне 0,24 – 

0,28 мкм с максимумом на длине волны 0,25 мкм. 

• Для среднего ИК диапазона - охлаждаемый фоторезистор типа ФСГ со

спектральным диапазоном чувствительности 2,0 – 5,0 мкм с максимумом на 4,3 

мкм. 

а) б) в) 

Рисунок 4.8. Блок схемы экспериментальных исследований индикатрис излуче-

ния импульсных ксеноновых ламп с U-образной конфигурацией плазменного 

канала. 

1– исследуемая лампа, 2, 3 – фотоприемные устройства, 4 – осциллограф. 

В качестве с исследуемого источника излучения нами использовались экс-

периментальные образцы импульсных ксеноновых ламп с U-образной конфигу-

рацией разрядной дуги. Исследуемая газоразрядная лампа имела диаметр разряд-

ного промежутка 7 мм и межэлектродное расстояние 300 мм. Энергия импульса 

при испытаниях составляла 200 Дж при Руд= 16 Вт/см2. Особенности конструкции 

и условий эксплуатации приведены в работах [3, 4]. 

Другие методологические особенности исследований нами будут рассмот-

рены в ходе дальнейшего изложения и обсуждения полученных результатов. 

4.2.3. Исследование индикатрисы импульсной ксеноновой лампы 

с U-образной конфигурацией разрядной дуги. 

Сложность исследования данной конструкции импульсной ксеноновой лам-

пы связана с наличием специального цоколя, закрепляющим токовводы в строго 
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фиксированном положении и обеспечивающим присоединение к установке. Не-

смотря на то, что конструктивное исполнение лампы позволяет провести испыта-

ние при углах поворота до 300°, мы ограничились диапазоном 0° – 180°, исходя из 

предположения, что в неисследованных направлениях пространственное распре-

деление излучения будет близко к индикатрисе, показанной на рисунке 2, в ин-

тервале углов 60° – 90°.  

Вторая трудность наших исследований заключалась в том, что простран-

ственных положений двух параллельных частей плазменного канала U-образной 

конфигурации по отношению к направлению на приемное окно фотоприемника 

может быть неограниченное количество. По этой причине в своих исследованиях 

мы выбрали три основных исходных положения импульсной лампы (рисунок 4.8), 

которые частично перекрывают весь диапазон возможных вариаций поворотов 

плазменного столба. 

На рисунке 4.9 приведены полученные нами результаты. 

а) б) в) 

Рисунок 4.9. Индикатрисы излучения в различных плоскостях согласно 

рисунку 4.8. 

Из представленных на рисунке 4.9 данных можно сделать следующие за-

ключения: 

1. Измерения при повороте газоразрядной лампы U-образной конфигу-

рации вокруг своей оси (рисунок 4.8,б) подтверждают данные монографии [8] о 

практически равномерном распределении излучения плазменного канала в про-

А
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странстве. Наблюдаемые провалы с максимумом при 90° и 270° (рисунок 4.9,а) 

обусловлены совмещением двух частей плазменного канала в направлении визи-

рования фотоприемного устройства. По этой же причине вокруг точки А индика-

трисы наблюдается преобладание интенсивности ИК-излучения в сравнении УФ 

энергетическим потоком. Указанная зона индикатрисы характеризуется таким по-

ложением импульсной лампы, когда в направлении визирования фотоприемника 

попадает полный радиационный поток от одной части плазменного канала и ИК- 

излучение от нагретой стенки другой части. 

2. Индикатрисы на рисунках 4.9,б и 4.9,в схожи между собой. Отличие

состоит в интенсивности излучения, достигающего приемного окна фотоприем-

ников. В случае положения импульсной лампы, показанного на рисунке 4.1,г, ин-

тенсивности излучения в обоих исследуемых спектральных диапазонах превы-

шают примерно в полтора раза данные, полученные при измерениях по схеме ри-

сунка 4.1,в. Учитывая тот факт, что измерения проводились на расстоянии более 

2,5 м, то по правилам фотометрии, исследуемую лампу можно рассматривать как 

точечный источник. Поэтому полученный результат объясняется суперпозицией 

энергетических потоков от двух частей плазменного канала, достигающих вход-

ного окна приемника излучения. Наблюдаемые провалы в ходе кривых индика-

трис (рисунок 4.9,б и 4.9, в) в диапазоне 60° – 150° обусловлены малой протяжен-

ностью излучающей поверхности третьей части плазменного канала, соединяю-

щей два параллельных отрезка разряда [3, 4]. Неравномерность излучения в ука-

занных направлениях связана с технологическими сложностями при изготовлении 

третьей зоны, и как следствие, усилением эффектов преломления и френелевского 

отражения кварцевой оболочкой потока излучения.  

В заключение необходимо отметить, что для установок обеззараживания 

полученные данные позволяют определить эффективное время воздействия УФ-

излучения на поверхность, по энергетической экспозиции площадки, располо-

женной в направлении минимального значения на индикатрисе излучения им-

пульсной лампы U-образной конфигурации. 
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4.3. Особенности работы разработанной лампы с внешней колбой 

Данный раздел посвящен изучению влияния применяемой в ламповом узле 

внешней кварцевой колбы на электрические параметры, пространственное рас-

пределение излучения и теплофизическое состояние размещенной в ней импульс-

ной лампы. В начале раздела рассмотрим необходимость в применении внешней 

колбы из кварцевого стекла. 

Хорошо известно [148], что побочным явлением от воздействия УФ-

излучения на кислород в воздухе, является образование в окружающем импульс-

ную лампу пространстве озона, который оказывает раздражающее действие на 

дыхательные пути человека (кашель, отечность и першение в горле, чувство сдав-

ления в груди, заложенность), вызывает воспаление и повреждение клеток эпите-

лия трахеи, бронхов, способствует повышенной восприимчивости дыхательной 

системы к инфекции, обострению астмы и т.д. Причиной появление озона в уста-

новках обеззараживания служит фотолиз воздуха под воздействием УФ-

излучения, механизм которого подробно изучен в работах [149, 150]. 

Таким образом, чтобы добиться возможности применения УФ установок в 

медицинских учреждениях, необходимо разработать техническое решение, позво-

ляющее устранить образования озона в обрабатываемом помещении выше норм 

ПДК. Предложенное в работе [15] конструктивное исполнение лампового узла 

(рисунок 4.10), представляющего собой комбинацию импульсной ксеноновой 

лампы с U-образным плазменным каналом и имеющую специальные отверстия 

внешнюю кварцевую колбу, полностью обеспечивает бактерицидной эффектив-

ность обеззараживания воздуха, равной 99,9 % (т.е. из каждых 1000 уничтожается 

999 микроорганизмов) по санитарно-показательному микроорганизму St.Aureus 

при работе установки в течение 36 секунд [15]. При этом средняя по объему кон-

центрация озона в воздухе, которая в указанных условиях составила 49 мкг/м3, не 

превышает предельно допустимую концентрацию озона для воздуха рабочей зоны 

равную 100 мкг/м3 (см. ГН 2.2.5.1313-03 «Предельно допустимые концентрации 

(ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны»). 
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Рассмотрим принцип работы предложенного в [15] технического решения 

лампового узла. Импульсная газоразрядная лампа 7 выполнена в виде кварцевой 

трубки U-образной (рисунок 4.10) формы, полость которой заполнена инертным 

газом ксеноном при давлении 300 – 400 мм рт. ст., а на торцах герметично уста-

новлены электроды 8 из торированного вольфрама. Данная конструкция разме-

щена в кожухе 9 из прозрачного для бактерицидного излучения материала 

(например, из плавленого кварца, спектральный диапазон прозрачности которого 

обычно составляет 185 – 2700 нм, или из сапфира), в котором выполнены отвер-

стия 10 нижнего уровня и отверстия 11 верхнего уровня, расстояние между кото-

рыми составляет h». Кожух 9 и импульсная газоразрядная лампа 7 установлены на 

корпусе 1, предпочтительно, вертикально с помощью диэлектрического фланца 

12. 

 

 

Рисунок 4.10. Блок-схема установки для обез-

зараживания воздуха [15].  

1 – корпус установки, 2 – накопительный 

конденсатор, 3 – высоковольтный источник 

постоянного тока, 4 – генератор импульсов 

поджига, 5 – импульсный трансформатор, 6 

– , 7 – импульсная  лампа, 8 – электродные 

узлы, 9 – внешняя кварцевая оболочка, 10, 

11 – отверстия верхнего и нижнего уровня, 

12 – диэлектрический фланец. 

Установка для обеззараживания воздуха характеризуется эксперименталь-

но полученным соотношением (4.1), связывающим конструктивные геометриче-
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ские параметры кожуха 9 и энергетические (режимные) параметры работы им-

пульсной газоразрядной лампы 7 установки: 

222
22

22 1 fUC
ASS

SSh c
нв

нв =
+


  (1) 

где h – расстояние между отверстиями верхнего и отверстиями нижнего уровня 

(м); Sв – суммарная площадь отверстий верхнего уровня (м2); Sн – суммарная пло-

щадь отверстий нижнего уровня (м2); A = (2-30) 1013 (Дж2/м5с2) – энергетический 

коэффициент согласования; U0 – напряжение заряда накопительного конденсато-

ра (В); f – частота повторения импульсов генератора импульсов поджига (Гц). 

Заявленный диапазон A=(2-30)·1013 Дж2/м5с2 обеспечивает оптимальность 

и эффективность одновременно протекающих процессов свободной конвекции 

внутри кожуха 9 с одновременным охлаждением импульсной газоразрядной лам-

пы 7, реакции образования озона из кислорода воздуха при воздействии коротко-

волнового участка ультрафиолетового излучения и механизма термического раз-

рушения озона за счет тепла, выделяющегося при импульсном разряде в газораз-

рядной лампе 7. В итоге перечисленные процессы обусловливают надежную ра-

боту импульсной газоразрядной лампы 7 и высокую степень обеззараживания 

воздуха при низком уровне образования озона в обрабатываемом помещении. 

Применение в газоразрядных лампах второй внешней оболочки хорошо 

известно и широко распространено [20, 151, 152]. Функциональное назначение 

наружных колб зависит от эксплуатационных характеристик, предъявляемых к 

изделию: 

• Обеспечение теплового режима разрядной трубки. Особенно данное

требование актуально для ламп с разрядом в парах ртути и ее смесей с щелочны-

ми металлами [20, 151]. 
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• Изоляция от воздействия внешней среды нагретых элементов газораз-

рядной лампы с целью исключения окисления конструктивных материалов [20, 

152]. 

• Выполнение функции отражающей системы, для чего внешней колбе

придают определенную форму и покрывают внутреннюю поверхность отражаю-

щим слоем [20]. 

• Снятие тепловых нагрузок с разрядной трубки посредством теплопро-

водности газонаполненного инертным газом объема внешней оболочки, охлажда-

емой принудительным потоком воды или воздуха [8]. 

Предложенное в работе [15] техническое решение придает новую функцию 

внешней колбе, т.е. термическое разрушение озона. Несмотря на наличие специ-

альный отверстий 10, 11 на рисунке 4.10 в наружной оболочке 9 вертикальные 

конвективные потоки не могут в полной мере обеспечить охлаждение разрядной 

трубки разработанной лампы, что может привести к снижению ее надежности. 

На первом этапе нами были проведены измерения тепловых полей внеш-

ней колбы и разрядной трубки, по методике подробно рассмотренной в разделе 

2.2.3. Температурный профиль импульсной лампы изучался после выхода в номи-

нальный режим работы изучался после выхода в номинальный режим в момент 

снятия внешней колбы, Учитывая, что временной интервал между регистрацией 

температуры разрядной трубки и момента удаления наружной колбы составлял не 

более 10 сек., то измеренную температуру можно с высокой точностью считать 

равной при работе в условиях замкнутого объема, обеспечиваемого наружной 

оболочкой. На втором этапе измерение температуры импульсной лампы произво-

дилось при выходе в номинальный в отсутствие внешней колбы.  

Таким образом, полученные результаты (рисунок 4.11) позволяют оценить 

предложенное авторами работы [15] техническое решение в части влияния на 

температурный профиль импульсной лампы при наличии или отсутствии внеш-

ней колбы.   
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Из приведенных на рисунке данных следует: 

• На протяжении всего разрядного канала температура поверхности 

разрядной трубки равномерна, что связано с потерями энергии излучением и теп-

лопроводностью ксеноновой плазмы, а конвекционные потоки воздуха внутри 

внешней колбы не оказывают существенного влияния на тепловой баланс нагре-

той оболочки лампы. 

 
 

Рисунок 4.11 Температурный профиль и фото внешней колбы разогретого лампо-

вого узла с разрабатываемой импульсной ксеноновой лампой. 

 
• Наличие внешней колбы способствует повышению температуры раз-

рядной колбы примерно на 100 °С, что не может существенно сказаться на термо-

динамическом состоянии плазмообразующей среды. 

• В зоне рабочей поверхности электрода (L=0) температура оболочки в 

присутствии внешней колбы больше на 30 °С, чем без нее, что не сможет каким – 

либо образом отразиться на надежности спая колпачкового токоввода с кварце-

вым стеклом, который находится на удалении от торца электрода более 75 мм. 

В продолжение начатых в разделе 4.2.3 исследований пространственного 

распределения излучения разработанной лампы возник вопрос о возможных 
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искажениях полученных на рисунке 4.2 данных в случае размещения ее во 

внешнюю нагретую оболочку. По методикам исследования, описанным в разделе 

4.2.2 проведен сравнительный анализ пространственного распрееления излучения 

приналичии внешней колбы и без нее (рисунок 4.12) 

а) б) 
Рисунок 4.12. Пространственное распределение излучения лампового узла с раз-

работанной лампой в УФ (а) и средней ИК (2) областях. 

Анализ представленных данных позволил сделать вывод, что внешняя колба 

практически не искажает ранее полученных индикатрис (рисунок 4.2). Един-

ственное отличие состоит в том, что за счет нагрева наружной оболочки уширяет-

ся ИК индикатриса в области от 60° до 240°. Таким образом, предложенное авто-

рами техническое решение не снижает эффективности разработанной лампы, но 

вносит дополнительный эффект, а именно, исключает возможность распростра-

нения озона в обрабатываемом помещении. 

4.4. Сопоставление характеристик разработанной газоразрядной лампы 

с серийным образцом 

Цель диссертационной работы состояла в разработке импульсного ксено-

нового газоразрядного источника УФ-излучения с U-образным плазменным кана-
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лом, обеспечивающего максимальную энергетическую экспозицию в спектраль-

ном диапазоне 200 – 300 нм при сроке службы выше 2,5·106 импульсов. Поэтому 

в данном разделе рассматривается посредством сравнения электрических харак-

теристик возможность использования источника питания, входящего в состав 

установки УФ обеззараживания «Альфа-1», и изучение срока службы разработан-

ного источника УФ-излучения в составе лампового узла ФК-22/150.  

4.4.1 Сравнение электрических характеристик разработанного источника 
УФ-излучения с серийным образцом импульсной лампы 

В данном разделе выполняется сопоставление электрических характери-

стик серийно выпускаемых импульсных ксеноновых ламп типа ФК-22/150 и раз-

работанного источника УФ-излучения на основе колпачкового токоввода. Одно-

временно производится проверка правомочности использования для разряда U-

образной конфигурации, имеющего заэлектродные балластные объемы, представ-

ленных в разделе 1.2.2 формул для расчета параметров плазмы импульсных ламп 

накачки лазеров [41 – 44]. Для сравнительного анализа параметров указанных им-

пульсных ламп была использована экспериментальная установка, подробно опи-

санная в разделе 2.2.1 и представленная на рисунке 2.7, при этом исследуемые 

лампы работали в штатных режимах установки «Альфа-1» (см. раздел 2.2.1). По-

лученные результаты сведены в таблицу 4.1. Из анализа представленных данных 

следует: 

• Сопротивление плазменного канала в квазистационарном состоянии разряда

для лампы с колпачковым токовводом меньше на 18 %, чем это наблюдается в 

случае серийной лампы. Это связано с более высокой плотностью тока, обуслов-

ленной уходом рабочего газа в заэлектродный объем. Расчет сопротивления плаз-

менного канала по уравнениям 1.4 и 1.5 показал значения Rл = 0,5 Ом, что в два 

раза ниже данных, приведенных в таблице 4.1.  Возможно, данное явление связа-

но с пониженным значением коэффициента k, который учитывает давление плаз-

мообразующей среды в холодном состоянии и не связан со средней температурой 
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разряда (радиальным температурным профилем) и температурой в заэлектродном 

объеме.  

Таблица 4.1 

Электрические характеристики разработанного источника УФ-излучения с 

используемой в составе установки «Альфа-1» серийной импульсной лампы 

№ 
п/п Параметр 

Тип лампы 
Лампа с 

фольговым 
вводом 

Лампа с  
колпачковым 

вводом 
1 Сопротивление лампы, Rл, Ом 1,14 0,94 
2 Потребляемая мощность, Pпотр, Вт 974,17 988,03 
3 Запасаемая энергия Ec, Дж 392,08 395,21 
4 Максимальный ток Imax, А 1907 2179 
5 Плотность тока в лампе, jmax, кА/см2 4,96 5,66 
6 Время достижения максимума, tmax, мкс 47,6 49,6 
7 Длительность на полувысоте, t0.5, мкс 99,8 91 
8 Максимальная мощность в лампе, Pmax, кВт 4027 4373 
9 Плотность мощности в максимуме, Ps, кВт/см2 65 71 
10 Объемная плотность мощности, Pv, кВт/см3 374 406 
11 Энергия в плазме, El, Дж 351,8 351,72 
12 Объемная плотность энергии, Ev, Дж/см3 33 33 
13 КПД энерговклада, % 90,28 89 

В работе [43] Басовым Ю.Г. приводится следующее уравнение для расчета 

сопротивления плазменного столба: 

5.0
0 )(08,2 −= iSlR

где l и S0 - соответственно длина плазменного канала и площадь сечения разряда. 

Подставляя значения тока в максимуме импульса, получаем для серийной лампы 

Rлс= 2,01 Ом, а для разрабатываемого импульсного источника УФ-излучения Rлк= 

2,0 Ом. В данном случае представленное автором работы [43] уравнение для Rл 

сформулирована в предположении постоянства электропроводности ксеноновой 
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плазмы на протяжении всего импульса тока, что представляется не совсем право-

мочным утверждением, так как электропроводность разряда напрямую связана с 

температурой. 

В тоже время, в полученный интервал расчетных величин сопротивления 

плазмы 0,5 ≤ Rл ≤2,1 Ом входят полученные нами экспериментально значения Rл, 

что позволяет производить оценки параметров разрядного контура, используя 

приведенные в разделе 1.2.2 уравнения. 

• Заниженная длительность по уровню 0,5 токового импульса у разработан-

ной лампы связана с возросшей плотностью разрядного тока. Остальные парамет-

ры, определяющие электрические характеристики плазмообразующей среды 

близки по величине друг к другу.  

• Наблюдаемое снижение КПД энерговклада в ксеноновую плазму потребует

дополнительных совместных работ по оптимизации параметров разрядного кон-

тура и созданию новых конструктивных решений (увеличения давления ксенона, 

снижения балластных объемов и т.д.). 

4.4.2. Исследование срока службы разработанной лампы. 

Данный раздел посвящен рассмотрению результатов исследования срока 

службы разработанного источника УФ-излучения в составе лампового узла ФК-

22/150 (МЮРА.433224ТУ в номинальных режимах эксплуатации установки обез-

зараживания «Альфа-1». Критерием срока службы являлось снижение средней 

плотности энергетической экспозиции в спектральном диапазоне от (2375) до 

(2695) нм до 30% от начального значения, величина которого составляет 

1,48·10-2  Дж/м2·нм. Для проведения ускоренных испытаний нами была использо-

вана методика, заключающаяся в сравнительных испытаниях импульсного источ-

ника УФ-излучения в разрядном контуре без дежурной дуги с аппроксимацией 

результатов испытаний на данные, полученные с использованием вспомогатель-

ного разряда. На рисунке 4.13 представлены результаты снижения интенсивности 



130 

УФ-излучения в энергетических и относительных единицах в течение наработки 

разработанной импульсной ксеноновой лампы. 

  
а) б) 

Рисунок 4.13. Снижение интенсивности УФ-излучения в энергетических (а) и    

относительных (б) единицах в течение срока службы. 

Ранее при разработке серийного лампового узла ФК-22/150 установлено, 

что снижение средней плотности энергетической экспозиции в спектральном диа-

пазоне от (2375) до (2695) нм до 30% от начального значения  импульсной лам-

пы в режиме  с дежурной дугой 2,5·106 имп. равноценно падению УФ-излучения 

после наработки  375 тыс. импульсов при работе в условиях полного разряда ра-

бочей емкости. Из рисунка 1.3 следует, что у разработанной импульсной лампы 

снижение интенсивности УФ-излучения до 30 % наблюдается при достижении 1,5 

млн. импульсов. При этом наиболее сильная деградация параметров УФ-

излучения у обеих импульсных ламп наблюдается в течение первых 100 тыс. им-

пульсов. Простой пересчет наработки лампы из приведенных на рисунке 1.3 дан-

ных позволяет сделать заключение, что в результате проведенных расчетных, 

экспериментальных, конструкторских и технологических исследований нами до-

стигнут ресурс импульсного ксенонового газоразрядного источника УФ-

излучения с U-образным плазменным каналом в количестве 107 импульсов, т.е. 

поставленная цель диссертационного исследования достигнута. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

1. В результате анализа научно-технической литературы установлено, что

основным способом повышения интенсивности импульсного ксенонового источ-

ника УФ-излучения является наращивание электрической энергии разряда, что 

влечет за собой необходимость повышения токовой нагрузки на электрические 

вводы и увеличения длины разрядного промежутка. Доказано, что удовлетворяет 

перечисленным требованиям импульсная ксеноновая лампа с U-образным плаз-

менным каналом и колпачково-стержневым токовводом.  

2. Математическая модель импульсного ксенонового разряда дополнена си-

стемой уравнений, включающей уравнения сохранения энергии, неразрывности 

плазмы и переноса излучения в балластных объемах импульсной лампы при их 

заполнении плазмообразующей средой в течение прохождения импульса тока, что 

позволило увеличить точность расчетов параметров плазмы за счет учета вытес-

нения рабочего газа в заэлектродные объемы. Реализация доработанной расчет-

ной модели позволила: 

- определить, что в балластные объемы уходит 40 – 50% наполняющего газа, 

который вытесняется практически за время достижения током максимума tm.  

- установить, что на протяжении периода спада тока эффективное давление 

разряда p0эф не изменяется, т.е. квазистационарное состояние в разряде реализует-

ся при p0эф=const.  

- сформировать апроксимационные зависимости электрофизических характе-

ристик импульсной ксеноновой лампы от начального давления, плотности тока и 

радиуса разрядной трубки, что послужило основой при создании конструкции 

разрабатываемой лампы. 

3. Выполненные экспериментальные исследования позволили определить:

• Влияние заэлектродного объема Vз на электрические параметры и харак-

теристики УФ-излучения. Показано, что при фиксированной величине разрядного 

объема Vр уменьшение отношения Vз/Vр приводит к корреляционному повышению 

плотности тока и энергетической экспозиции в спектральном диапазоне 200 – 300 

нм на 7 %. 
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• Зависимость характеристик ксеноновой лампы от воздействия собствен-

ного излучения двух параллельных частей U-образного плазменного канала. 

Установлено, что в результате взаимного облучения обращенных друг к другу по-

верхностей кварцевой разрядной оболочки происходит повышение плотности то-

ка на 420 А/см2 в квазистационарной стадии разряда и, как следствие, рост энер-

гетической экспозиции в спектральном диапазоне 200 – 300 нм на 12 %. Доказано, 

что основное вклад в рост температуры плазмы оказывает собственное излучение 

импульсной лампы с длинами волн более 0,8 мкм.  

4. Для создания базовой конструкции и технологии создаваемого импульс-

ного источника УФ-излучения: 

• Разработана конструкция электродов, обеспечивающая длительную и

устойчивую работу в режиме разовых вспышек. Путем решения уравнения тепло-

проводности с учетом охлаждения с боковых поверхностей излучением по закону 

Стефана – Больцмана, а также экспериментальными исследованиями по разрабо-

танным оригинальным методикам, определены оптимальные температурные ре-

жимы работы и предложена конструкция составного катода, основанная на пайке 

его составных элементов с учетом особенностей воздействия плазмы на рабочую 

поверхность и физико-химических процессов, происходящих при формировании 

спая. Выполненные конструкторские исследования позволили обеспечить срок 

службы не менее 107 импульсов.  

• Разработан способ соединения кварцевой разрядной трубки с электрод-

ным узлом посредством высокочастотной пайки легкоплавким припоем на основе 

олова по предварительно нанесенному магнетронным способом титановому по-

крытию. Выполнен термодинамический анализ протекающих реакций и экспери-

ментально изучены процессы формирования спая кварц – ковар. Предложенная 

технология изготовления импульсной ксеноновой лампы с колпачково-

стержневым токовводом и U-образным плазменным каналом позволила увели-

чить выход годных изделий до 80 – 90% в сравнении с 50 – 60% в случае серий-

ных источников УФ-излучения. 
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5.  Изучены эксплуатационные характеристики разработанной лампы. Впер-

вые исследованы процессы, происходящие в разряде и ограничивающей его квар-

цевой оболочке при выходе в номинальный режим работы, представлены резуль-

таты исследований пространственного распределения излучения U-образного 

плазменного канала в УФ- и ИК- спектральных диапазонах. Изучено влияние 

внешней кварцевой колбы на параметры разработанной лампы и даны рекоменда-

ции по дальнейшему совершенствованию предложенной конструкции импульсно-

го источника УФ-излучения. 
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Приложение 1 

Личный вклад автора в получение научных результатов для публикаций 

по теме диссертации 

«Разработка импульсного источника УФ-излучения 

с U-образным плазменным каналом для оптико-электронных систем 

обеззараживания воздуха и поверхностей» 

Вклад автора в публикациях по теме диссертации  является определяющим 

и заключается в: выборе направления исследования и постановке задач, разработ-

ке методик и  проведении экспериментов, обработке и интерпретации экспери-

ментальных данных, получении основных научных результатов, разработке ос-

новных теоретических положений, апробации результатов исследования, подго-

товке публикаций по выполненной работе [А1 – А8]. Все результаты и научные 

положения диссертации, выносимые на защиту, получены и сформулированы 

лично автором.  

Личное участие автора в расчетно-теоретических работах, выполненных в 

соавторстве, заключается в непосредственном их выполнении [А10, А11] или 

равноправном участии в формировании содержательной модели и систем 

уравнений с комплексом граничных условий, проведение численных 

экспериментов по разработанным программам [А6], анализе адекватности 

моделей, корректировке расчетных схем и интерпретации полученных 

результатов [А6, А10, А11]. 

 В работах, посвященных экспериментальным исследованиям, личный 

вклад автора заключается в непосредственном выполнении, участии в постановке 

задач или руководстве исследованиями [А1 – А9, А12, А13], разработке методик 

испытаний, технических решений  и анализе результатов [А14, А15]. В итоге 

автор внес решающий вклад в разработку вопросов, рассматриваемых в 

диссертационной работе. 

В создании запатентованных решений вклад автора заключается: 

• в разработке конструкторских решений [А16, А17, А19, А20],
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• исследовании и разработке способов реализации функционирования

газоразрядных источников и оптико-электронных систем на их основе [А18, А22 - 

А24], 

• анализе физических и химических процессов в предлагаемом техни-

ческом решении в процессе технологической реализации и функционирования га-

зоразрядной лампы [А17, А19, А20, А25, А26]. 
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