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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  
УДК 537.52, 621.327.53               PACS: 52.80.Mg 
 

Диагностика плазмы сильноточного цезиевого разряда  
с помощью рекомбинационного континуума 

 
А. А. Богданов, С. В. Гавриш, А. М. Марциновский, И. И. Столяров 

 
Проведен анализ спектров рекомбинационного континуума в цезиевом силь-
ноточном импульсно-периодическом разряде высокого давления. Он показал, 
что в широкой области практически интересных режимов реабсорбция из-
лучения континуума и радиальная неоднородность плазменного столба слабо 
влияют на интегральные спектры континуума. Из этих спектров для до-
статочно плоских распределений параметров плазмы определены темпера-
тура на оси и концентрация. Экспериментально показана обратно-
пропорциональная зависимость сечения излучательной рекомбинации от 
энергии рекомбинирующего электрона вплоть до энергий 1,3 эВ. Обнаружено 
появление значительного поглощения ультрафиолета сапфировой трубкой в 
диапазоне 350–400 нм после работы при больших энерговкладах в импульсе. 
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Введение 
 

Последние годы в ФТИ проводились 
исследования сильноточного цезиевого 
импульсно-периодического разряда (ИПР) 
высокого давления как энергоэффективно-
го и экологически чистого (безртутного) 
источника видимого света исключительно 
высокого качества (индекс цветопередачи 
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Ra 97-98) [1–5]. Была развита теория тако-
го разряда, экспериментально подтвер-
ждены ее основные предпосылки и выво-
ды, получена общая физическая картина 
разряда. Это позволило сосредоточить ос-
новные усилия на исследовании светотех-
нических параметров и определении верх-
него предела светоотдачи. В процессе этих 
исследований выяснилось, что разряд 
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намного сложнее, чем представлялось ра-
нее [5], и необходимы детальные измере-
ния параметров разрядной плазмы для по-
нимания реальной картины разряда и 
оптимизации выходных характеристик 
осветительных ламп. 

Определение температуры и концен-
трации электронов по рекомбинационному 
континууму (полосы 6Р и 5D) широко 
применялось при изучении цезиевых раз-
рядов. Особенностью сильноточного цези-
евого ИПР является высокое давление па-
ров Cs (PCs = 101–103 Торр) и, соответ- 
ственно, высокая концентрация плазмы  
ne = 1016 –1018 cм-3. В таком разряде суще-
ствует сильная радиальная неоднород-
ность плазмы, и возможна реабсорбция 
излучения континуума, зависящая от дли-
ны волны. В таких условиях диагностика 
параметров плазмы по интегральному из-
лучению континуума может не иметь про-
стого решения. Поэтому основной задачей 
настоящей работы явился анализ и обосно-
вание применимости данной диагностики. 

 
 

Методика эксперимента 
 

Спектроскопические измерения про-
водились на двух лампах с разрядными 
трубками (горелками) из монокристалли-
ческого сапфира с внутренним диаметром 
2r = 5 мм и межэлектродным расстоянием 
L = 55 и 22 мм между стандартными ви-
тыми вольфрамовыми электродами. Цезий 
вводился в горелку в избытке, так что его 
давление определялось температурой хо-
лодной точки горелки. В качестве зажига-
ющего газа использовался ксенон (30 Торр). 
Лампы питались от генератора импульсов 
линейно-нарастающего тока с амплитудой 
ip = 10–150 А и длительностью  = 10–50 мкс. 
Чередование их полярности обеспечивало 
при работе лампы симметричный разогрев 
электродов и термоэмиссионный ток с них 
в парах цезия более 100 А без катодных 
пятен, а также исключало катафорез. 

Лампа располагалась горизонтально.  
С помощью линзы изображение лампы 

фокусировалось на входную щель моно-
хроматора МДР-23. Регистрация излуче-
ния в оптическом диапазоне осуществля-
лась фотоумножителем ФЭУ-79 методом 
стробируемого интегрирования. Измере-
ние абсолютной спектральной чувстви-
тельности оптической системы было про-
ведено с помощью образцовой темпера- 
турной ленточной лампы, предварительно 
отградуированной для нескольких значе-
ний тока. В диапазоне длин волн  меньше 
450 нм наблюдался резкий спад чувстви-
тельности оптической системы, что пре-
пятствовало в большинстве режимов реги-
страции оптического сигнала при  < 350 нм. 
(Подробнее лампа и установка описаны в 
[3, 5]). 

Как известно [6, 7], скорость излуче-
ния фотонов в интервал длин волн d, со-
ответствующий интервалу скоростей dv, в 
результате излучательной рекомбинации в 
j состояние: 

 

      ,j e i jQ d n n v v F v dv            (1) 
 

где ne = ni = n – концентрация электронов 
и ионов в плазме, (концентрация плазмы); 
v – скорость рекомбинирующего электро-
на; j(v) – сечение излучательной реком-
бинации электрона со скоростью v в со-
стояние j; F(v) – функция распределения 
электронов по скоростям. Для максвеллов-
ской функции распределения F(v) переход 
от v к длинам волн дает для интенсивности 
излучения Ij() в состояние j: 
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2 2jhv hc hc mv                 (3) 

 

где Т – температура электронов плазмы; с 
– скорость света; k – постоянная Больцма-
на; h – постоянная Планка; hc/j – энергия 
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связи состояния j; mv2/2 – начальная кине-
тическая энергия захваченного электрона. 

 
Сечения рекомбинации на 6Р и 5D 

уровни атома цезия были определены в [6] 
по спектру излучения континуума терми-
ческой плазмы в диапазоне 400 <  < 600 нм. 
Давление Cs в этом эксперименте состав-
ляло 0,3–6,5 Торр, температура паров це-
зия 2100–2400 К, концентрация плазмы 
при этом изменялась в диапазоне 1013– 
1014 см-3. Была получена обратная зависи-
мость этих сечений от энергии электрона 
j() = Сj  (1/v2), С6P = 3,7410-6 см4 с-2 и 
С5D = 8,310-6 см4 с-2 (при v в см/с). В диа-
пазоне длин волн  < 508 нм интенсив-
ность континуума определяется суммой 
излучения в полосах 6P и 5D. Для одно-
родной плазмы в рамках описанной моде-
ли зависимость ln[I()3] от 1/ является 
прямой, ее наклон определяет hc/kT и, сле-
довательно, электронную температуру, а 

абсолютная интенсивность в голове 6P 
континуума ( = 508 нм) определяет кон-
центрацию плазмы. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

На рис. 1 показаны характерные при-
меры спектров ИПР в лампе с длинным 
межэлектродным промежутком (55 мм). 
Приведены участки спектра в диапазоне 
длин волн 350– 600 нм, в котором излуча-
ется рекомбинационный континуум, спек-
тры построены в координатах ln(I3) от 
1/. При записи спектра на входную щель 
монохроматора фокусировался небольшой 
участок изображения (до 0,20,2 мм) ле-
жащий на оси горелки, таким образом ре-
гистрировалась сумма излучений от всех 
участков диаметра светящегося столба 
плазмы от одной стенки горелки до дру-
гой. 
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Рис. 1. Типичные спектры цезиевого 
ИПР лампы с длиной плазменного 
канала L = 55 мм, амплитуда им-
пульса тока ip = 80 A, длительность 
40 мкс. 
1 – давление PCs = 90 Торр, энергов-
клад в импульсе q = 0,18 Дж, часто-
та f = 460 Гц, температура электро-
нов Те = 4960 К; 
2 – PCs = 450 Торр, q = 0,92 Дж, 
f = 1300 Гц, Te = 6000 K. 
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В общем случае радиальная зависи-
мость температуры и концентрации плаз-
мы должна приводить к большему или 
меньшему отклонению графика инте-
грального излучения в указанных коорди-
натах от прямой линии. Как видно из рис. 1 
спектры хорошо описываются прямой ли-
нией в широком диапазоне длин волн 350–
560 нм, что на первый взгляд может пока-
заться удивительным. Однако качествен-
ное рассмотрение показывает, что спектр 
интегрального излучения континуума 
должен приближаться к прямой линии для 
достаточно плоских радиальных распреде-
лений температуры и концентрации плаз-
мы с резким спадом в достаточно узком 
пристеночном слое. При этом на коротко-
волновом участке спектра возможны неко-
торые отклонения спектра от прямой вверх 
за счет более медленного спада континуу-
ма от участков с большей температурой. 
Нами было проведено численное модели-
рование спектра интегрального излучения 
континуума для разных температур на оси 
разряда, относительный ход температуры 
при этом соответствовал расчету в работе 
[8]. Действительно, моделирование пока-
зало, что этот спектр слабо отклоняется от 
прямой линии, а температура, определен-
ная по наклону этой прямой, отличается от 
заложенной в расчет температуры на оси 
не более чем на 5–10 %. 

Второй причиной возможной ошибки 
может быть самопоглощение излучения 
континуума за счет фотоионизации 6Р уров- 
ня, в результате чего вклад континуума из 
разных участков вдоль диаметра плазмен-
ного столба в выходящий световой поток 
оказывается различным. Приближенно по-
глощение нетрудно оценить. Коэффициент 
поглощения k(r) = 0,43n6P(r)i6P, полное 

поглощение  
0

0

r

K k r dr  , где i6P – сече-

ние фотоионизации с уровня 6Р, а n6P(r) – 
концентрация атомов на 6Р уровне, кото-
рая определяется из разумно заданного 
распределения температуры по радиусу.  

И приближенные оценки, и самосогласо-
ванные расчеты теории ИПР [4, 9], пока-
зывают, что при РCs <  100 Торр плазма 
практически оптически прозрачная (ре- 
жим 1 на рис. 1). И лишь при давлении 
 200–300 Торр (где наблюдается макси-
мум светоотдачи для осветительных цези-
евых ламп ИПР [5]) радиальная оптиче-
ская плотность приближается к 1. Но и при 
больших давлениях самопоглощение мо-
жет быть мало при высоких температурах. 
Оценка показывает, что при давлении p = 
= 300 Торр и температуре на оси 14000 К 
полное поглощение на длине волны  = 
= 500 нм не превышает 0,03 (при внутрен-
нем радиусе горелки 2,5 мм). 

Согласно [10] i6P = 210-17 см-2 при  
 = 500 нм и 1,410-17 см-2 при 400 нм, и 
при уменьшении  полное поглощение K 
также уменьшается. Поэтому поглощение, 
если оно существенно, должно приводить 
к завышению температуры. 

В слабоионизованной плазме Cs срав-
нительно низкого давления (несколько 
Торр) при концентрации 1013–1014 см-3 (как 
в [6, 7]) энергия ионизации атома Cs оста-
ется неизменной 3,894 эВ. Голова 6Р кон-
тинуума при этом находится на длине вол-
ны 508,1 нм. В исследованных нами 
режимах ИПР давление цезия составляло 
100–300 Торр, n была порядка 1017 см-3, 
температура 104 К. При таких параметрах 
плазмы возможно заметное изменение 
энергии ионизации атома Cs. Действи-
тельно, снижение энергии ионизации в 
плазме с концентрацией n и температурой 
Т составляет согласно [11–13]: 

 

   2 2
1 0 2 D 1 1 2 2/ /c e r c e r c c        

 

где с1 и с2 – постоянные порядка единицы; 
r0 – расстояние между ионами (электро- 
нами); n = (4/3)(r0)

3, rD – дебаевский ра-
диус. Для n = 1017 см-3 и Т = 104 К при с1 = 
= с2 = 1, 1 = 0,11 эВ, 2 = 0,09 эВ и  = 0,2 эВ. 
(Учитывая некоторую неопределенность в 
константах с1 и с2, можно полагать, что 
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значение  определено с точностью до 2). 
На эту же величину понижается и энергия 
ионизации атома в 6Р состоянии 2,24 эВ  
(в невозмущенном атоме 2,44 эВ), при 
этом голова 6Р континуума теперь распо-
ложена на  = 554 нм. В данных экспери-
ментах зарегистрировано излучение кон-
тинуума на минимальной длине волны  
350 нм, что соответствует энергии кванта 
рекомбинационного излучения 3,54 эВ. 
Предельная энергия свободного рекомби-
нирующего электрона, которую мы реги-
стрируем на 350 нм, составляет по форму-
ле (3)  = 3,54–3,24 = 1,3 эВ. Аналогичное 
рассмотрение результатов работы [6] (диа-
пазон 400–510 нм) дает значение 0,66 эВ. 
Таким образом, экспериментально показа-
но, что соотношение   2 const,j v     

установленное в [6] для энергий свобод-
ных электронов, меньших 0,66 эВ, спра-
ведливо для энергий в 2 раза больших –  
до 1,3 эВ. 

Регистрация спектров излучения ИПР 
была проведена также для ламп с корот-
ким межэлектродным промежутком (L = 
= 22 мм). Для всех исследованных режи-
мов длинноволновая часть рекомбинаци-
онного континуума по-прежнему хорошо 
ложится на прямую линию. Однако при 
длинах волн  < 400 нм в районе третьего 
резонансного дублета начинается откло-
нение вниз графика реального излучения 
от моделирующей прямой – рис. 2. Такое 
отклонение также наблюдается для всех 
режимов и в частности для спектров, заре-
гистрированных в разные моменты им-
пульса, т. е. оно имеет необратимый ха-
рактер. 

Указанное ослабление излучения 
плазмы скорее всего связано с появлением 
дополнительного селективного поглоще-
ния стенкой сапфировой горелки или 
кварцевой колбы. Первое более вероятно, 
так как вакуум в колбе не нарушался (зер-
кало геттера не изменило блеска), и воз-
действие на колбу гораздо меньше (только 

УФ-излучение). В свою очередь увеличе-
ние поглощения сапфира в коротковолно-
вой области может быть косвенно связано 
с плавлением сапфира в энергонапряжен-
ных режимах. 

 
 18

2 

 

1 

1,6       1,8        2,0       2,2        2,4        2,6       2,8 
103/, нм 

 ln(I3) 

17

15

13

12

11

10

9

8

16

14

, нм 

550     500        450           400                 350 

 
 

Рис. 2. Спектры цезиевого ИПР лампы с длиной 
плазменного канала L = 22 мм.  
1 – амплитуда импульса тока ip = 40 A, дли-
тельность τ = 40 мкс, энерговклад в импульсе  
q = 0,102 Дж, f = 560 Гц, температура электро-
нов Те = 6200 К; давление паров цезия PCs =  
= 200 Торр; 
2 – PCs = 450 Торр, q = 021 Дж, f = 526 Гц, Te = 
= 14000 К. 

 
Разница в спектрах ламп с длинным и 

коротким межэлектродным промежутками 
(рис. 1 и 2) связана, вероятнее всего с осо-
бенностями их эксплуатации. На лампе с  
L = 55 мм спектральные измерения прово-
дились сразу после ее монтажа в режимах 
с умеренными энерговкладами. На лампе с 
L = 22 мм сначала долгое время (сотни ча-
сов) проводились исследования светоотда-
чи, в том числе и в несколько раз более 
энергонапряженных режимах. В таких ре-
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жимах могло произойти плавление тонко-
го поверхностного слоя сапфира под дей-
ствием горячей плазмы разряда. Этому 
способствовала и высокая рабочая темпе-
ратура горелки 1200–1400 К. Сильный 
разогрев плазмы подтверждается данными, 
приведенными на рис. 2 (режим 2). Даже в 
режиме со сравнительно небольшим энер-
говкладом получается высокая температу-
ра Т = 14000 К. При этом следует подчерк-
нуть, что такая высокая температура, 
определенная по наклону зависимости ln(I3) 
от 1/, хорошо согласуется со значением 
концентрации плазмы n = 0,91017 см-3, 
определенной по интенсивности в голове 
континуума. Это подтверждают особенно-
сти спектра – сильный сдвиг максимума 
излучения в коротковолновую область и 
наличие многочисленных линий ксенона и 
иона цезия, которые хорошо видны на 
рис. 2. 

Увеличение поглощения света сапфи-
ром при нагревании и при плавлении хо-
рошо известно [14–18], но такое увеличе-
ние носит обратимый характер. Надо 
полагать, что такое обратимое запирание 
УФ-излучения также возникало в исследо-
ванных здесь режимах ИПР в цезии с рас-
плавлением поверхностного слоя сапфира. 
Однако оно не было обнаружено нами.  
Но многократное повторение циклов плав-
ления и рекристаллизации привело, по-
видимому, к таким необратимым измене-
ниям поверхностного слоя. Это может 
быть и образование дефектов решетки, и 
поликристаллических центров рассеяния, 
и включение в решетку атомов W и Th, 
оседающих на поверхность при образова-
нии катодных пятен в первые минуты 
разогрева холодной лампы, и, возможно, 
другие факторы. 

Во всех случаях обнаруженное нами 
ограничение пропускания УФ-излучения 
интересно с практической точки зрения и 
нуждается в дальнейшем подробном ис-
следовании. 

 

Заключение 
 

Показано, что рекомбинационный 6Р 
континуум атома цезия позволяет без 
большой ошибки определять температуру 
и концентрацию плазмы в сильноточном 
цезиевом импульсно-периодическом раз-
ряде высокого давления в достаточно 
большой области разрядных режимов. 
Благодаря высокой интенсивности реком-
бинационного континуума надежно уста-
новлена линейность зависимости ln(I3) = 
= f (1/) вплоть до  = 3500 Å. Указанная 
линейность сохраняется в широком диапа-
зоне параметров разряда и плазмы. Это 
показывает, что сечение излучательной 
рекомбинации R  v-2 по крайней мере  
до энергий рекомбинирующего электрона 
  1,3 эВ. Обнаружено, что после длитель-
ной работы лампы при больших ( 200 Вт/см) 
тепловых нагрузках и импульсного воз-
действия на поверхность сапфировой  
монокристаллической горелки «горячей» 
(Т > 10000 К) и плотной (ne  1017–1018 см-3) 
плазмы происходит резкое уменьшение 
интенсивности излучения рекомбинацион-
ного континуума, выходящего из лампы, 
при  < 400 нм. Это явление, вероятнее 
всего, связано с уменьшением прозрачно-
сти сапфировой оболочки и требует даль-
нейшего исследования. 
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The analysis of the recombination continuum spectra in a high-current pulse-
periodic high pressure cesium discharge is carried out. It showed that the reabsorp-
tion of the continuum radiation and the radial inhomogeneity of the plasma column 
have little effect on the integral continuum spectra in a wide range of practically in-
teresting regimes. The temperature on the axis and the plasma concentration are de-
termined from these spectra for sufficiently flat distributions of plasma parameters. 
An inversely proportional dependence of the radiative recombination cross section 
on the energy of the recombining electron is shown experimentally up to energies of 
1.3 eV. The appearance of significant absorption of ultraviolet radiation by a sap-
phire tube was found in the range of 350–400 nm after operation at high energy in-
puts in the pulse. 
 
Keywords: gas discharge, cesium, vapor pressure, light flux, recombination continuum, 
concentration and temperature of plasma, sapphire. 
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