
76 “Оптический журнал”, 79, 8, 2012

Введение

Эксилампы – источники спонтанного из-

лучения, основанные на неравновесном излу-

чении эксимерных R2*или эксиплексных RX* 

молекул (R – атом инертного газа, X – атом 

галогена). Возбуждение люминесценции моле-

кул этого типа может осуществляться различ-

ными способами. Наибольшее практическое 

применение получили эксилампы с возбужде-

нием барьерным разрядом (БР). Первые рабо-

ты по созданию эксиламп БР были выполне-

ны в Государственном Оптическом институте 

им. С.И. Вавилова, Санкт-Петербург [1, 2]. 

 Эксилампа состояла из отпаянного излучателя 

с окном для вывода излучения и импульсного 

источника питания. Быстрое развитие этого 

направления определили разработки и исследо-

вания компании ASEA Brown Boveri, Швейца-

рия [36], в которой была создана эксилампа с 

излучателем из двух коаксиально расположен-

ных кварцевых трубок разного диаметра. Дан-

ная конструкция наиболее часто используется 

при создании эксиламп вакуумного ультрафио-

летового и ультрафиолетового диапазонов. 

Из-за большой научной и практической зна-

чимости в литературе широко представлены 

результаты теоретического и эксперименталь-

ного исследования эксиламп на димерах ксе-

нона Xe*
2,  = 172 нм. Согласно результатам 

ряда работ эффективность излучения димеров 

ксенона может достигать  60% [7–9]. Основ-

ным условием реализации столь высокой эф-

фективности является, в соответствии с [7], 

 минимизация энергетических потерь, напри-

мер, на ионизацию газа. Это достигается при 

формировании диффузного разряда и отно-

сительно низкой удельной мощности возбуж-

дения, соответственно, при низкой удельной 

мощности излучения. 

Одним из факторов, ограничивающих 

удельные энергетические параметры, является 

нагрев газа, вызывающий снижение мощно-

сти и эффективности излучения. Влияние на-

грева газа рассматривалось в работах [10, 11]. 

Было установлено, что скорость образования 

димеров ксенона обратно пропорциональна 

температуре газа. Данный результат совпада-

ет с наблюдаемым в эксперименте из-за роста 

температуры снижением мощности и эффек-

тивности излучения. Цель настоящей работы – 

исследование отпаянных эксиламп барьерного 

разряда на димерах ксенона с различными ре-

жимами охлаждения, а также представление 

методики расчета энергии и мощности энерго-

вклада в рабочий газ. 
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Экспериментальная аппаратура 

и образцы эксиламп

Эксилампы на димерах ксенона состоят из 

излучателя и источника питания (импульс-

ного генератора), которые выполнены в виде 

двух раздельных блоков. В настоящей работе 

для возбуждения эксиламп БР использова-

лись генераторы высоковольтных импульсов. 

Принцип действия генераторов основан на 

преобразовании напряжения от сети в высоко-

вольтные импульсы напряжения, следующие 

с частотой десятки–сотни кГц. Блок-схема 

генератора приведена на рис. 1. В его состав 

входят: фильтр помех, выпрямитель, коррек-

тор коэффициента мощности (ККМ), мостовая 

схема управления и коммутации, схема защи-

ты, импульсный трансформатор, схема инди-

кации горения разряда. Переменное сетевое 

напряжение подается на фильтр помех. От вы-

прямителя постоянное напряжение подается 

на ККМ, который стабилизирует напряжение 

на мостовой схеме. Схема управления генери-

рует сигналы на затворах транзисторов мосто-

вой схемы таким образом, что на первичной 

обмотке импульсного трансформатора форми-

руются импульсы напряжения длительностью 

2 мкс. На вторичной обмотке импульсного 

трансформатора, собранного на ферритовом 

сердечнике, возникают импульсы высокого на-

пряжения той же длительности с амплитудой 

6 кВ. Схема защиты отключает схему управле-

ния при возникновении перегрузки источника. 

В ряде практических приложений функциони-

рующая лампа находилась вне зоны визуально-

го контроля, что вызвало необходимость уста-

новки во вторичную цепь импульсного транс-

форматора схему индикации для фиксации 

факта зажигания разряда в излучателе. Часто-

та повторения импульсов напряжения и вы-

ходная мощность генератора могли варьиро-

ваться в пределах от 1 до 200 кГц и от десятков 

ватт до 1 кВт, соответственно. 

Излучатели, использованные в работе, име-

ли коаксиальную конструкцию, рис. 2. В зави-

симости от условий эксплуатации и необходи-

мого уровня мощности излучения их изготав-

ливали из кварцевых трубок разного диаметра 

и применяли различные способы охлаждения 

колбы излучателя. Для получения повышен-

ной удельной мощности возбуждения и из-

лучения использовали колбы, изготовленные 

из кварцевых трубок с внешним диаметром 
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Рис. 1. Блок-схема генератора высоковольтных импульсов.
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Рис. 2. Конструкция излучателя. 1, 2 – элек-

троды. 3, 4 – кварцевые трубки, 5 – газораз-

рядный объем.
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37 и 23 мм, соответственно для внешней и вну-

тренней трубок. При этом комбинированное 

водо-воздушное охлаждение колб излучателя 

[12, 13] обеспечивало возможность возбужде-

ния рабочей среды с удельной мощностью бо-

лее 1 Вт/см3 при отсутствии перегрева и при-

емлемом уровне эффективности источника 

излучения. На рис. 3 приведен внешний вид 

разработанной лампы. Основным достоинством 

данной конструкции по отношению к аналогам 

[14] является существенное упрощение кон-

струкции излучателя. 

В случае естественного конвективного ох-

лаждения воздухом излучателя с колбой той же 

конструкции и размеров допустимая удельная 

мощность возбуждения без перегрева рабочей 

среды не превышала 0,8 Вт/см3. Кроме того, 

были изготовлены и протестированы излуча-

тели коаксиальной конструкции уменьшен-

ных габаритов с внешними диаметрами внеш-

ней и внутренней трубок 23 и 10 мм (рис. 4). 

При длине излучающей части лампы 12 см ра-

бочий объем лампы составил 30 см3, мощность 

возбуждения 30 Вт. 

Методика расчета энергии 

и мощности возбуждения

Для определения эффективности излуче-

ния эксилампы и режимов ее работы необхо-

димо знать мощность и энергию возбуждения. 

С этой точки зрения особенностью БР являет-

ся емкостно-резистивный характер нагрузки, 

состоя щей из диэлектрического барьера (ба-

рьеров) и нелинейного емкостно-резистивно-

го газоразрядного промежутка. Для расчета 

мощности и энергии возбуждения эксиламп 

 барьерного разряда использовалась методика 

расчета, разработанная в [15]. Она основана на 

решении уравнений Кирхгофа для эквивалент-

ной электрической цепи эксилампы (рис. 5), 

возбуждаемой БР. В кратком изложении мето-

дика сводится к следующему. Падение напря-
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Рис. 3. Фотографии эксилампы (a) и отдельно-
го излучателя в рабочем режиме (б). 1 – гене-
ратор, 2 – излучатели, 3 – корпус для прокач-
ки охлаждающего газа.

Рис. 4. Фотография малогабаритной эксилам-
пы. 1 – источник питания, 2 – тумблер вклю-
чения – выключения, 3 – сетевой кабель, 
4 – излучатель, 5 – заземленный токопровод, 
6 – высоковольтный ввод, 7 – изолятор, 8 – 
высоковольтный провод, 9 – клемма зазем-
ления.
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Рис. 5. Эквивалентная электрическая схема 
эксилампы барьерного разряда. U – генера-
тор, СD – емкость одного диэлектрического 
барьера, СG – емкость газового зазора, RG – ак-
тивное сопротивление плазмы разряда.
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жения на разрядном промежутке UG(t) пред-

полагалось зависящим от времени в течение 

активной фазы разряда и изменяющимся от 

напряжения пробоя до напряжения погасания. 

До пробоя газового промежутка ячейка подобна 

емкостному делителю напряжения, состояще-

му из последовательно включенных емкостей 

диэлектрического барьера(ов) CD и газово-

го промежутка CG. Поскольку в большинстве 

случаев CD >> CG, основная доля напряжения 

приложена к емкости CG и газовому проме-

жутку. После пробоя емкость CG шунтируется 

сопротивлением разрядного промежутка, при 

этом имеет место ввод энергии в плазму как 

в активную нагрузку. Для расчета вводимой 

в плазму мощности P(t) достаточно знать па-

дение напряжения UG(t) и величину активной 

составляющей тока в разрядном промежут-

ке IA(t)

( ) ( ) ( ).G AP t U t I t=
 
                   (1)

Величина UG(t) может быть найдена по второ-

му правилу Кирхгофа с использованием экспе-

риментально измеряемых величин временного 

хода напряжения на разрядной ячейке U(t), 

а также падения напряжения на емкости ди-

электрика UD(t)

( ) ( ) ( ).G DU t U t U t= -                    (2)

Напряжение UD(t) можно вычислить, зная 

 величины перемещенного заряда Q(t) и ем-

кость CD

/( ) ( ) .D DU t Q t C=
 
                      (3)

Перемещенный в цепи заряд можно опреде-

лить, во-первых, интегрированием тока с уче-

том начальных условий Q(t = 0) = Q0

0
0

( ) ( ) .
t

Q t I t dt Q¢ ¢= +ò
 

 
                (4)

Во-вторых, Q(t) можно определить, измеряя 

падение напряжения UADD(t) на дополнитель-

ной емкости CADD, устанавливаемой в цепь по-

следовательно с разрядной ячейкой

/( ) ( ) .ADD ADDQ t U t C=
                 (5)

Величина CD определяется исходя из геоме-

трических размеров ячейки и диэлектриче-

ской проницаемости применяемого диэлектри-

ка или по наклону соответствующих участков 

вольт-кулоновской характеристики разряда 

[16]. Используя (2), (3), записываем выраже-

ние для UG(t)

/( ) ( ) ( ) .G DU t U t Q t C= -
 
                (6)

Величина активной составляющей тока IA(t) 

может быть определена с использованием 

экспериментально регистрируемого полного 

тока I(t)

( ) ( ) ( ) .G D G
A G G

D

C C UU
I t I t C I t C

C t t
+ ¶¶

= - = -
¶ ¶

    (7)

Мощность возбуждения P(t) следует из (1), (2) 

и (7) как

/( ) ( ( ) ( ) ) ( ).D AP t U t Q t C I t= -
 
             (8)

Величина введенной в плазму энергии как 

функция времени E(t) определится интегриро-

ванием (8)

0

( ) ( ) .
t

E t P t dt¢ ¢= ò
  

                     (9)

Соотношения (6)–(9) использовали в настоя-

щей работе для расчета напряжения на разряд-

ном промежутке, активной составляющей тока 

разряда, мощности возбуждения и введенной в 

плазму энергии как функций времени при ис-

пользовании данных, полученных в экспери-

менте при исследовании эксиламп БР.

Для оценки корректности определения па-

раметров возбуждения по вышеописанному 

способу был проведен эксперимент с исполь-

зованием эксиламп традиционной коаксиаль-

ной конструкции с двумя диэлектрическими 

барьерами. В ходе проверки средняя мощность 

возбуждения определялась тремя способами: 

калориметрическим, по вольт-кулоновской 

 характеристике разряда и по соотношениям 

(6)–(9). Значения величин средней мощности 

возбуждения, определенные данными способа-

ми, отличались не более, чем на 5%, что можно 

считать экспериментальным доказательством 

корректности расчета временного хода пара-

метров возбуждения в барьерном разряде. Это 

подтверждается также тем, что наблюдаемая 

в эксперименте временная модуляция мощно-

сти излучения, определяемая, прежде всего, 

временным ходом процесса возбуждения сре-

ды, совпадает с формой кривой мощности воз-

буждения, рассчитанной согласно соотноше-

нию (8).

Характеристики излучения эксиламп 

на димерах ксенона, возбуждаемых БР

Как уже отмечалось выше, в случае повы-

шенной мощности возбуждения для охлажде-
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ния колбы использовалась комбинированная 

система охлаждения, включавшая принуди-

тельное воздушное охлаждение внутренней 

трубки колбы, а также охлаждение внешней 

трубки колбы металлической пластиной – дер-

жателем, охлаждаемой водой (рис. 3). На пла-

стине было установлено 6 излучателей. Размер 

излучающей поверхности составил 2020 см. 

Особенностью конструкции был также внеш-

ний электрод, выполненный из алюминиево-

магниевой фольги в форме полуцилиндра, по-

мещавшийся вдоль внешней трубки и являв-

шийся одновременно отражателем. Оставшаяся 

часть боковой поверхности трубки покрыва-

лась металлической сеткой с прозрачностью 

более 90%. Возбуждение ксенона, оптимальное 

давление которого составило 420 Торр, осу-

ществлялось от генератора двухполярных им-

пульсов с амплитудой до 6 кВ и длительностью 

2 мкс. Частота следования импульсов варьиро-

валась в диапазоне от 15 до 100 кГц. Мощность 

возбуждения зависела от амплитуды и частоты 

следования импульсов напряжения и не превы-

шала 600 Вт на каждый из шести излучателей. 

Спектр излучения эксилампы, полученный 

с помощью вакуумного монохроматора VM-502, 

приведен на рис. 6а. В данных условиях до-

минирует широкая полоса излучения в диа-

пазоне 155–185 нм с максимумом на длине 

волны 172 нм. Спектральная полуширина по-

лосы  излучения увеличивается при уменьше-

нии давления газа и остается неизменной при 

варьировании мощности возбуждения. Наи-

большая средняя мощность излучения при 

кратковременных включениях эксилампы 

в режиме без принудительного охлаждения 

достигала 50 Вт, а плотность мощности излу-

чения 140 мВт/см2. Однако при этом наблюда-

лось быстрое повышение температуры колб из-

лучателей и падение мощности излучения, что 

указывало на невозможность функционирова-

ния эксилампы без принудительного охлажде-

ния. Охлаждение внутренней трубки потоком 

воздуха позволило обеспечить квазистацио-

нарный температурный режим работы экси-

лампы даже при отсутствии принудительного 

охлаждения пластины-держателя излучате-

ля потоком воды. На рис. 7 приведены зави-

симости температуры колбы и средней мощ-

ности излучения на поверхности излучателей 
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Рис. 7. Зависимость средней плотности мощ-

ности излучения P димеров ксенона (1) и тем-

пературы колбы излучателя T (2) от времени 

работы эксилампы t при интенсивном газовом 

охлаждении внутренней трубки излучателя. 

Рис. 6. Спектр излучения эксилампы БР при возбуждении ксенона (а) и смеси ксенона (60 Торр) и крип-

тона (150 Торр) (б).
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эксилампы при прокачке воздуха с расходом 

300 литров/мин через внутреннюю полость 

колб от времени работы после включения экси-

лампы. Из рисунка видно, что через 10 минут 

после включения реализуется квазистационар-

ный режим, при котором средняя мощность 

излучения составляет около 100 мВт/см2. При 

этом средняя мощность, излучаемая с поверх-

ности шести излучателей в телесный угол 2, 

составила 40 Вт. 

При исследовании эксиламп коаксиаль-

ной конструкции без принудительного охлаж-

дения внутренней кварцевой трубки (рис. 4) 

было установлено, что при допустимом уровне 

мощности возбуждения до 1 Вт/см3 удельная 

мощность излучения составила 60 мВт/см2 

в случае колб с внешними диаметрами внеш-

ней и внутренней трубок, соответственно, 37 

и 23 мм. При уменьшении диаметров трубок 

до, соответственно, 23 и 10 мм, плотность мощ-

ности излучения не превышала 15 мВт/см2. 

Основной причиной снижения плотности мощ-

ности излучения явилось низкое пропускание в 

спектральной области 172 нм кварца внешней 

трубки. Было установлено, что при уменьше-

нии диаметров кварцевых трубок излучателя 

эффективность эксилампы уменьшается. 

С целью увеличения мощности излучения 

эксилампы в коротковолновой области были 

использованы смеси ксенона и криптона. Воз-

буждение смеси осуществлялось БР в эксилам-

пе коаксиальной конструкции. Полное давле-

ние смеси составляло 210 Торр, а парциальные 

давления ксенона и криптона изменялись от 

0 до 210 Торр. На рис. 6б представлен спектр 

излучения эксилампы при возбуждении сме-

си, содержащей 60 Торр Xe и 150 Торр Kr. Как 

видно из рисунка, имеется добавка мощности 

в коротковолновой части спектра излучения, 

определяемая излучением второго континуу-

ма криптона, молекул KrXe* и пропусканием 

внешней трубки излучателя. При улучшении 

оптической прозрачности кварца в коротко-

волновой области долю излучения с длиной 

волны короче 160 нм можно будет увеличить. 

Заключение

На основе проведенных исследований созда-

на мощная эксилампа с возбуждением барьер-

ным разрядом на димерах ксенона (  172 нм) 

с площадью излучающей поверхности 400 см2. 

В режиме принудительного охлаждения плот-

ность средней мощности излучения с поверх-

ности кварцевой трубки излучателя в квази-

стационарном режиме составила 100 мВт/см2. 

Полная мощность в ВУФ области спектра с по-

верхности шести включенных параллельно 

излучателей в этом режиме составила 40 Вт. 

При кратковременном включении эксилампы 

мощность излучения достигала 50 Вт. Показа-

но, что при увеличении мощности возбужде-

ния основным фактором, уменьшающим мощ-

ность эксилампы, является нагрев рабочего 

газа  (ксенона) и колбы излучателя. В режиме 

внешнего воздушного охлаждения излучате-

ля удельная мощность излучения коаксиаль-

ной барьерной лампы в стационарном режиме 

достигала 60 мВт/см2. Получено увеличение 

мощности излучения эксилампы в коротковол-

новой области при возбуждении смеси ксенона 

с криптоном. Разработана методика расчета 

мощности и энергии возбуждения рабочих сред 

эксиламп барьерного разряда. 
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