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ченного ксенонового разряда высокого давления в качестве источника УФ-излу- 
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Введение 
 
Использование излучения ксеноновой 

плазмы, ограниченной кварцевой оболочкой 
(колбой), в качестве источника УФ-излучения 
(газоразрядной лампы) доказало свою эффек-
тивность при разработке оптико-электронных 
систем обеззараживания воздуха и поверх- 
ностей [1, 2]. Преимущества импульсной ксе-
ноновой газоразрядной лампы в сравнении с 
другими источниками УФ-излучения (ртутные 
лампы низкого и высокого давления, металло-
галогенные лампы и т. д.) обусловлены сле-
дующими особенностями данного типа разряда: 
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 непрерывный спектр излучения в об- 
ласти биоцидной активности микроорганиз-
мов 200–300 нм; 

 высокие пиковые значения мощности 
излучения (до 10 кВт/см2) в указанном спек-
тральном диапазоне. 

Такие характеристики УФ-излучения при 
воздействии на живую материю вызывают 
многоканальное деструктивное воздействие 
на все жизненно важные структуры клеток 
(нуклеиновые кислоты, белки, биомембраны  
и др.) [2]. 

В то же время для обеспечения перечис-
ленных преимуществ рассматриваемого клас-
са ламп требуется поступление в ксеноновую 
плазму значительной электрической энергии, 
что приводит к агрессивному воздействию 
высокотемпературного разрядного канала на 
близко расположенную стенку кварцевой обо-
лочки. В результате такого взаимодействия 
плазмы с колбой наблюдаются следующие 
негативные последствия, снижающие сроки 
службы газоразрядной лампы: 

 снижение оптической прозрачности 
кварца из-за испарения контактирующего с 
плазмой приповерхностного слоя и сдвига УФ 
границы пропускания в сторону видимого 
диапазона; 

 выделение в плазмообразующую среду 
паров оксида кремния, что способствует 
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трансформации спектра излучения и усили- 
вает эрозию электродов; 

 уменьшение механической прочности 
оболочки за счет образования напряженного 
кристобалитного слоя на поверхности колбы, 
обращенной к плазме. 

Все перечисленные негативные эффекты 
приводят к падению эффективности излуче-
ния в УФ-диапазоне или являются причиной 
разрушения газоразрядной лампы при дости-
жении критических значений удельной элек-
трической нагрузки на кварцевую колбу.  

Устранить перечисленные проблемы 
представляется возможным в случае исполь-
зования в качестве базовой конструкции ис-
точника УФ-излучения хорошо известные 
технические решения импульсных шаровых 
ламп (строботронов) со свободно расширяю-
щимся разрядом в ксеноне высокого давления 
(6–10 атм.) [3, 4]. Данный класс газоразрядных 
ламп был разработан в связи с потребностью в 
источниках излучения в видимом диапазоне 
спектра, обладающими высокой частотой сле-
дования и стабильностью световых вспышек 
[4]. Предпосылки использования строботро-
нов в качестве источника УФ-излучения рас-
сматривались в ограниченном числе научных 
работ [5, 6]. В частности, в статье [5] показа-
но, что при короткой длительности разряда, 
значительной электрической мощности и зна-
чительной яркостной температуре (до 10000 К) 
возможно получить сплошной спектр излуче-
ния и высокую эффективность генерации  
излучения в спектральном диапазоне 200–
300 нм. Таким образом, исследование импуль-
сного ксенонового неограниченного разряда 
как источника УФ-излучения является акту-
альной задачей, началу решения которой по-
священа данная работа.  

 
 

Теоретический анализ решаемой задачи 
 
При создании высокоэффективного ис-

точника УФ-излучения сплошного спектра 
необходимо учитывать три основных положе-
ния, следующих из научных достижений при 
создании импульсных шаровых ксеноновых 
ламп. Во-первых, полученные в работах [3, 6, 7] 
результаты исследований характеристик стро-
ботронов показали, что значительная часть 
изученных образцов в определенных режимах 

эксплуатации удовлетворяют требованиям в 
части обеспечения непрерывности излучения, 
а именно, имеют сплошной спектр в широком 
диапазоне длин волн от 190 до 800 нм. Вопро-
сам повышения КПД излучения в УФ области 
спектра посвящена работа [6], где по формуле 
Планка выполнен расчетный анализ спек-
трального распределения КПД ( )  черного 

цилиндрического излучателя при различных 
температурах. Из полученных в данной пуб-
ликации зависимостей  f    следует, что 

максимальная величина КПД излучения абсо-
лютно черного тела при определенной длине 
волны обеспечивается при достижении излу-
чателем температуры, согласно таблице. 

 
Таблица 

 

Длина волны максимума яркостной температуры 
абсолютно черного тела 

 

Т, К 10000 15000 20000 25000 30000 

, нм 300 200 170 150 140 

 
Из представленных в таблице данных сле-

дует, что чем выше температура черного тела, 
тем в более глубокую УФ-область смещается 
максимум КПД его излучения и высокую  
эффективность такого излучателя в спектраль- 
ном диапазоне 200–300 нм можно получить 
при температурах в интервале 10000–15000 К, 
что соответствует данным работы [5]. Важно 
отметить, что реально наблюдаемое спек-
тральное распределение энергии излучения 
шаровых ламп отличается (является фрагмен-
том) от спектров излучения самого плазмен-
ного столба из-за поглощения коротковолно-
вой части световой энергии окружающими 
средами, а именно, наполняющим разрядный 
объем газом, материалом колбы, окружающим 
воздухом. В частности, ксенон поглощает из-
лучение с длиной волны короче 160 нм, про-
зрачность лучших сортов кварца наблюдается, 
начиная с 160 нм, а электровакуумное стекло 
пропускает только излучение с длиной волны 
более 300 нм.  

Во-вторых, известно [3], что яркость сво-
бодно расширяющегося плазменного канала в 
плотных газах растет с увеличением вклады-
ваемой в разряд электрической мощности bP  

лишь до определенного уровня, определяе- 
мого родом рабочего газа. При дальнейшем 
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росте bP  яркость излучения (и, соответствен-

но, яркостная температура) стабилизируется и 
перестает зависеть от параметров, повышаю-
щих концентрацию энергии в разряде, т. е. 
наблюдается эффект насыщения яркости. 
Особенности проявления этого эффекта в 
мощных импульсных разрядах в газах по-
дробно рассмотрены в [3]. По этой причине в 
дальнейших исследованиях потребуется оп-
тимизация режимов электрического питания с 
целью исключения бесполезных потерь bP  с 

точки зрения эффективности генерации излу-
чения в УФ-области.  

В-третьих, из работы [3] следует, что для 
достижения высоких значений мощности в 
УФ-диапазоне необходимо вложение в разряд 
значительной электрической энергии в малый 
промежуток времени. Согласно [3] работа им-
пульсной короткодуговой лампы в таком ре-
жиме приводит к изменению амплитуды и 
длительности импульса излучения, поэтому 
требуется тщательно анализировать согласо-
ванность сопротивления разрядного канала и 
электрической цепи питания. 

 
 

Аппаратное обеспечение исследований 
 
Для проведения экспериментальных работ 

нами была изготовлена трехэлектродная им-
пульсная шаровая лампа, конструктивное ис-
полнение которой представлено на рис. 1. 

Разрядный промежуток источника излу-
чения образован катодом 1 и анодом 2 (основ-
ные электроды), выполненными из ториро-
ванного вольфрама. Для инициирования 
импульса зажигания ксенонового разряда 
между основными электродами перпендику-
лярно плазменному каналу герметично уста-
новлен вспомогательный электрод, располо-
женный на расстоянии 3 мм от оси лампы. 
Расстояние между катодом и анодом мэl  в экс-

периментальных образцах ламп составляло 4 
и 6 мм, а давление ксенона 0p , заполняющего 

разрядную колбу, равнялось 4 и 6,5 атм. В ка-
честве материала оболочки исследуемых ламп 
использовалось кварцевое стекло с коэффици-
ентом пропускания не менее 50 % при длине 
волны 190 нм и в спектральном интервале 
240–1000 нм более 90 %. 
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Рис. 1. Конструкция импульсной шаровой лампы:  
1 – катод; 2 – анод; 3 – электрод зажигания; 4 – ша-
ровая кварцевая колба; 5 – герметизирующий узел;  
6 – токоподводы 

 
Для проведения экспериментальных ис-

следований параметров трехэлектродной им-
пульсной шаровой лампы нами была разрабо-
тана установка электрического питания и 
измерения электрофизических характеристик, 
состоящая из следующих основных блоков 
(рис. 2): 

 разрядный контур, включающий си-
стему заряда (на схеме не показана) накопи-
тельного конденсатора 0C  емкостью 4 мкФ до 

напряжения 0U  = 1,5–3,0 кВ и соединитель-

ные провода с величиной общей индуктив- 
ности не более 240 нГн; 

 модуль инициирования разряда, обес-
печивающий подачу на электрод зажигания 3 
(рис. 1) высоковольтного импульса напряже-
ния с амплитудой до 30 кВ со вторичной об-
мотки трансформатора при разряде через его 
первичную обмотку конденсатора С в момент 
замыкания ключа К; 

 система измерения электрических па-
раметров лампы, состоящая из делителя 
напряжения, построенная на параллельно – 
последовательном соединении емкостей С1 и 
сопротивлений R, а также из пояса Роговского 
ПР, сигнал с которых регистрировался двух-
канальным осциллографом TDS-1001; 

 комплекс регистрации характеристик 
излучения исследуемых образцов, включаю-
щий фотоприемное устройство П с набором 
интерференционных фильтров для определе-
ния силы излучения в узких спектральных  
интервалах 27050, 43050, 55550 и 
100070 нм и оптический тракт с линзой О и 
диафрагмой Д для диагностирования яркост-
ной температуры. 
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Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки. Расшифровка обозначений по тексту 
 

При исследовании электрических харак-
теристик разряда производились измерения 
осциллограмм импульсов тока и напряжения 
на лампе, из которых расчетным путем опре-
делялись временные зависимости: 

 cопротивления лампы bR ; 

 электрической мощности P и энер- 
гии E, рассеиваемой в разрядном контуре; 

 электрической мощности bP  и энер- 

гии bE , потребляемой лампой. 

Для повышения точности измерений нами 
выполнена оценка сопротивления электрод-
ных узлов и получено значение 2–3 мОм, что 
составляет не более 4 % от величины полного 
сопротивления газоразрядной лампы bR , т. е. 

можно утверждать, что практически вся элек-
трическая мощность из разрядного контура 
поступает в плазменный канал.  

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Изучение электрических характеристик 
разряда 

 

Как отмечалось в теоретической части, 
импульсы тока короткой длительности имеют 
место при небольших емкостях разрядного 
контура и малой длине плазменного канала. 
Короткие вспышки получают при небольших 
емкостях разрядного контура и малых рассто-
яниях между электродами, что приводит, в 
свою очередь, к низким значениям сопротив-
ления плазменного канала. В этом случае,  
если bR  меньше суммарного сопротивления 

разрядного контура, форма разрядного тока 
приобретает апериодический характер. При 
этом декремент затухания и период колебаний 
импульса тока зависят от индуктивности L и 
сопротивления R разрядного контура. В част-
ности, из полученных в наших экспериментах 
осциллограмм видно, что разрядный ток пер-
вой лампы (p0 = 4,0 атм., lмэ = 4 мм) имеет че-
тыре ярко выраженных полупериода, тогда 
как у второй лампы (p0 = 4,0 атм., lмэ = 4 мм) 
наблюдается только две полуволны. Установ-
ленное явление связано с улучшением согла-
сования разрядного контура с нагрузкой (лам-
пой) за счет роста сопротивления плазменного 
канала при увеличении разрядного промежут-
ка и давления ксенона в рабочем объеме им-
пульсной лампы.  

Кроме количества колебаний разрядный 
ток характеризуется различной временной 
протяженностью полупериодов. Например, в 
случае первой лампы при напряжении на 
накопительном конденсаторе U0 = 2,5 кВ дли-
тельность 1  первого полупериода разряда со-

ставляла около 2,69 мкс, при последующих 
колебаниях 1  составляло 2,15 мкс. Наблю- 

даемые временные различия связаны с энерго-
затратами на повышение температуры разряда 
в период первой полуволны, а в остальное 
время прохождение тока происходит в ча-
стично установившемся теплофизическом со-
стоянии плазмы. 

Сопротивление газоразрядной лампы ока-
зывает существенное влияние на временной 
интервал переднего фронта импульса тока, 
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который определяет эффективность поступле-
ния пиковой мощности Рпик в плазменный ка-
нал. В частности, время достижения макси-
мума разрядного тока у первой лампы 
составило 1,84 мкс, в то время как у второго 
образца возросло до 2,13 мкс. При этом в ис-
следуемых режимах максимум тока возрас- 
тает от 0,8 кА (Рпик = 0,23 МВт) до 4,4 кА  
(Рпик = 1,62) при варьировании напряжения на 
накопительном конденсаторе в интервале 
0,52 кВ. 

В силу того, что исследуемый разряд  
имеет апериодический временной характер 
импульса тока [3], то на рис. 3 для упрощения 
рассмотрения экспериментальных результатов 
приведены зависимости электрических харак-
теристик в течение его первой полуволны. 

Из представленных экспериментальных 
данных следует: 

Во-первых, в момент подачи на разряд-
ный промежуток инициирующего импульса 
зажигания сопротивление отрезка между ос-
новными электродами составляет 10–30 Ом, 

но уже по истечении 1 мкс bR  падает до вели-

чины 0,1 Ом. Именно высокое проводящее 
состояние плазменного канала формирует ко-
лебательный характер тока, причина которого 
рассмотрена в теоретической части статьи.  

Во-вторых, при оценке поступающей в 
разряд за полупериод импульса тока энергии 
получена величина 4,2 Дж (рис. 3), что соот-
ветствует 67 % от энергии заряда накопитель-
ного конденсатора. В то же время КПД преоб-
разования вкладываемой в разряд энергии в 
излучение за все время прохождения импуль-
са тока достигает значения 92 %, что свиде-
тельствует о хорошей согласованности пара-
метров разрядного контура с сопротивлением 
плазменного канала. Этот результат вытекает 
из практически полного совпадения электри-
ческих мощностей в разрядном контуре и на 
лампе (кривые 3 и 4 на рис. 3), что связано, в 
свою очередь, с незначительными потерями 
при передаче энергии из электрической цепи в 
газоразрядный прибор (кривые 5 и 6). 
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Рис. 3. Временные зависимости разряд-
ного тока (1), сопротивления лампы (2), 
электрическая мощность, поступающая 
в контур (3) и лампу (4), потери энергии 
в разрядной цепи (5) и плазменном ка-
нале (6) 

 
 
В результате исследований всех электри-

ческих характеристик установлено, что опи-
санные электрические режимы испытаний  
характеризуются высокой энергонагружен- 
ностью трехэлектродной лампы, т. е. макси-
мальные значения тока достигают от 2,5 до 
6,2 кА при времени нарастания импульсов то-
ка в несколько микросекунд, а пиковые вели-
чины электрической мощности разряда нахо-
дятся в интервале 1,1–3,3 МВт. 

 

Исследование спектрально-энергетических 
характеристик разряда 

 

Согласно работам [1, 2] биоцидная эффек-
тивность воздействия импульсного ксеноно-
вого разряда на микроорганизмы тем выше, 
чем больше мощность излучения в диапазоне 
длин волн 200–300 нм. Одним из факторов, 
определяющих КПД излучения в требуемом 
спектральном диапазоне, является яркость 
импульсного ксенонового разряда bB . В свою 
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очередь в работе [3] показано, что максималь-
ную яркость неограниченного плазменного 
канала можно достичь при увеличении элек-
трической мощности газоразрядной лампы. 
Однако рост bP  дает эффект повышения яр- 

кости до определенной величины, далее про-
исходит насыщение зависимости  b bB f P , 

т. е. достигается так называемая предельная 
яркость .предbB . Для момента достижения 90 % 

предельной яркости авторами работы [3] 
установлена зависимость напряжения на ра-
бочем конденсаторе U0,9 от параметров раз-
рядного контура:  

 

0,25

мэ
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0 0

152 L l
U

A p C

 
   

 

 

где А – атомная масса рабочего газа; lмэ – меж-
электродное расстояние; p0 – давление инерт-
ного газа; С0 и L – емкость и индуктивность 
разрядного контура. 

Выполненная нами по формуле оценка 
рабочего напряжения на накопительном кон-
денсаторе, при котором достигается Впред, со-
ставила величину U0 = 1,5 кВ. 

Полученный результат, частично нами 
подтвержден при исследовании зависимости 
яркости в области длины волны 27050 нм от 
напряжения на накопительном конденсаторе, 
показанной на рис. 4. 

Как видно из представленных экспери-
ментальных данных в интервале напряжений 
1,2–1,5 кВ начинает проявляться эффект 
насыщения яркости. Наблюдаемое некоторое 
несоответствие с расчетной величиной U0 свя-
зано с тем, что эмпирическое уравнение (1) 
получено для излучения в видимом диапазоне, 
где коэффициент оптического поглощения 
ксеноновой плазмы существенно выше. Тем 
не менее, эффект насыщения при температу-
рах 22000–24000 К явно наблюдается, причем 
увеличение давления ксенона и межэлектрод-
ного расстояний позволяет достичь более вы-
соких яркостных температур. При росте яр-
костных температур максимум излучения, в 
приближении абсолютно черного тела, сме-
щается в спектральную область 110–160 нм 
(см. таблицу), что может быть малоэффектив-
ным для бактерицидных ламп, ввиду суще-
ственного поглощения ксеноном и кварцем 
излучения с длиной волны короче 160 нм. 

Для проверки эффективности излучения 
опытных образцов ламп в интервале 200–
300 нм нами выполнены спектральные иссле-
дования экспериментальных ламп в диапазоне 
200–1000 нм. На рис. 5 представлено спек-
тральное распределение усредненных значе-
ний плотности энергии излучения ксеноно- 
вого разряда экспериментальных образцов  
газоразрядных ламп. 
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Рис. 4. Зависимость яркостной темпера-
туры от напряжения на лампе 
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Рис. 5. Спектральное распределение 
плотности энергии излучения в зависи-
мости от напряжения на лампе и дав-
ления ксенона в разрядном объеме 

 
 
Из рис. 5 следует, что спектральное рас-

пределение плотности энергии излучения при 
изменении запасаемой в накопительном кон-
денсаторе энергии от 0,5 до 1,1 Дж хорошо 
описывается в приближении абсолютно чер-
ного тела. Увеличение энергии приводит к по-
явлению ярко выраженного максимума в 
спектральной области 250–300 нм, что свиде-
тельствует о высокояркостном характере из-
лучения разряда. 

Сопоставление рис. 4 и 5, а также сделан-
ные теоретический анализ и изучение полу-
ченных экспериментальных данных позволяет 
сделать заключение, что в качестве базовой 
конструкции импульсной короткодуговой 
лампы следует принять вариант с межэлек-
тродным расстоянием 6 мм, давлением ксено-
на до 6 атм., работающим в разрядном конту-
ре в диапазоне рабочих напряжений до 2 кВ.  
В данной работе приведены первые резуль- 
таты исследований, направленных на создание 
источника УФ-излучения на основе неограни-
ченного разряда в ксеноне с повышенной  
эффективностью излучения в спектральном 
диапазоне 200–300 нм. Показано, что для  

достижения высокого КПД УФ-излучения 
необходимо повышать электрическую мощ-
ность разряда, что ставит новые задачи по 
изучению теплофизического состояния эле-
ментов конструкции лампы, вопросов надеж-
ного зажигания и обеспечение долговечности 
работы. 
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The paper presents the results of a study of a pulsed short-arc unlimited high-pressure xen-
on discharge as a source of UV radiation. A theoretical analysis of the possibility of increas-
ing the efficiency of xenon discharge radiation in the UV region of the spectrum is per-
formed, the design of a three-electrode gas discharge lamp is described, the electrical, 
brightness and spectral characteristics of the source being developed are studied. 
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