
Прикладная физика, 2021, № 6 
 

24 

 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
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Зависимость эффективности УФ-излучения импульсных ксеноновых ламп  
от объемной плотности мощности разряда 

 

С. Г. Киреев, С. В. Гавриш, А. И. Кулебякина, С. Г. Шашковский 
 
Представлены результаты исследования влияния пиковой и средней электрической 
объемной плотности мощности на эффективность излучения и яркостную темпе-
ратуру в бактерицидном диапазоне спектра 200–300 нм. Получена линейная зависи-
мость изменения КПД излучения в диапазоне от 5,1 до 8,4 % при росте средней объем-
ной плотности мощности от 177 до 390 кВт/см3. Зависимость яркостной 
температуры в указанной области спектра от пиковой объемной плотности мощ- 
ности представляет собой логарифмический характер с уменьшением скорости ро-
ста при приближении к 9 кК. Такой эффект может быть связан как с запиранием из-
лучения парами испаренного кварца, так и с экранированием УФ-излучения внешними 
слоями плазмы. 
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Введение 
 
Импульсная плазменно-оптическая тех-

нология обеззараживания воздуха и поверхно-
стей, активно развиваемая как в России [1], 
так и в США [2], основана на использовании 
высокоинтенсивного излучения сплошного 
спектра в бактерицидном диапазоне длин волн 
(200–300 нм). КПД преобразования электри-
ческой мощности разряда в энергию излуче-
ния в указанном спектральном интервале 
определяет бактерицидную эффективность 
всей оптико-электронной системы обеззара-
живания в целом. Известно [3], что изменение 
удельной электрической мощности разряда  
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приводит к трансформации температурного 
поля в плазме и, как следствие, к изменению 
яркостной температуры и КПД генерации из-
лучения в различных спектральных интерва-
лах оптического диапазона. Целью данной  
работы является определение зависимости 
между удельной мощностью разряда и эффек-
тивностью генерации УФ-излучения. 

 
 

Теоретический аспект изучаемого вопроса 
 

С момента зажигания разряда в ходе 
формирования плазменного канала вплоть до 
достижения его квазистационарного состоя-
ния происходит трансформация спектраль- 
ного распределения излучения газового разря-
да. Данное явление связано с форсированной 
ионизацией межэлектродного пространства 
газоразрядной лампы, ростом температуры и 
потерь энергии на излучение, теплопроводно-
стью, амбиполярной диффузией и т. д.  Квази-
стационарная стадия разряда характеризуется 
уравновешиванием электрической мощности 
разряда и энергетических потерь плазмы,  
что позволяет предположить зависимость  
эффективности УФ-излучения от удельной 
мощности. 
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Вопросам исследования КПД излучения 
импульсного ксенонового разряда в УФ-об- 
ласти посвящено ограниченное количество 
работ, после научного анализа которых следу-
ет выделить следующие результаты: 

1. Импульсные ксеноновые трубчатые 
лампы обладают сопротивлением разряда по-
рядка 1 Ом в момент максимума электриче-
ской мощности и апериодическим или близ-
ким к нему по форме током. Эффективность 
энерговклада в плазму в таких лампах состав-
ляет 80–90 % [3]. КПД излучения, рассчитан-
ный по запасенной в конденсаторе энергии, в 
бактерицидном диапазоне 200–300 нм может 
достигать величины 10 % [4], а интенсивность 
излучения в зависимости от параметров раз-
рядного контура изменяется в диапазоне  
1–10 кВт/см2. 

2. В зависимости КПД излучения от 
энергии разряда [5], наблюдается выраженный 
максимум, который, вероятно, объяснятся эф-
фектом обратимой непрозрачности кварцевого 
стекла, возникающим при нагреве слоя обо-
лочки толщиной 0,1 мм, контактирующего с 
плазмой, до температуры более 3000 К, его 
испарении и интенсивном поглощении в УФ-
области спектра [6]. 

3. Авторы публикации [7] предлагают 
определять характер относительного спек-
трального распределения, а, следовательно, и 
КПД излучения, как параметр, зависящий от 
средней удельной мощности за время разряда: 
 

2

4W
p

d l

 

                             (1) 
 

где W – энергия разряда; d, l – диаметр и дли-
на плазменного канала, соответственно;  – 
длительность разряда. Однако отсутствие све-
дений о влияния апериодичности контура, ко-
торый за счет разного декремента затухания 
может привести к одинаковым значениям 
средней удельной мощности при совершенно 
разных осциллограммах мгновенной удельной 
мощности, не позволяет рассматривать приве-
денную формулу, в качестве однозначно 
определяющей излучательный КПД лампы. 

4. В работе [8] для ламп с внутренним 
диаметром 5–29,5 мм длительностью разряда 
более 300 мкс показан практически постоян-
ный КПД излучения в спектральном диапа-
зоне 280–420 нм при изменении средней 
удельной электрической мощности в диапа-
зоне от 0,1 до 2,4 МВт/см3. 

5. В работе [4] автором для разрядов 
длительностью около 3 мкс предложено ана-
лизировать влияние удельной объемной элек-
трической мощности в лампе на эффектив-
ность излучения в различных спектральных 
диапазонах. На примере ламп с внутренними 
диаметрами колб 3, 5, 7 и 16 мм показаны за-
висимости КПД от Pуд в спектральных диапа-
зонах 185–400 нм. 

Таким образом, проведенный анализ по-
казывает отсутствие однозначно трактуемой 
зависимости эффективности излучения в УФ-
области спектра от удельной объемной мощ-
ности. Кроме того, очевиден недостаток ис-
следований для импульсных разрядов длитель-
ностью, лежащей в диапазоне от 3 до 300 мкс. 

Целью данной работы является изучение 
влияния пиковой и средней электрической 
объемной плотности мощности на эффектив-
ность излучения импульсной ксеноновой лам-
пы в спектральном диапазоне 200–300 нм при 
длительностях разряда в диапазоне 50–150 мкс. 

 
 

Методика эксперимента 
 

Объектом исследований являлись газо-
разрядные лампы с внутренним диаметром 
разрядной трубки 5 мм и межэлектродным 
расстоянием 120 мм. Давление заполняющего 
разрядный объем ксенона в холодном состоя-
нии составляло 220 Торр. В качестве материа-
ла оболочки лампы использовался кварц мар-
ки Ilmasil PN с коэффициентом пропускания 
80–90 %, начиная с длины волны 215 нм [9]. 
Фиксация и герметизация токовводов осу-
ществлялась обжатием кварцевым стеклом 
тонкой молибденовой фольги. 

Исследование излучательных характери-
стик осуществлялось за счет сочетания фото-
диодного приемника излучения, разработан-
ного на основе фотодиода SG01D-C18 с 
временем нарастания сигнала, не превышаю-
щим 15 нс, и оптоволоконного спектрометра 
AvaSpec-ULS2048-USB. Измерение электри-
ческих характеристик разряда и контура про-
водилось с помощью малоиндуктивных дели-
телей напряжения смешанного типа Pintek 
HVP-39Pro c временем нарастания сигнала, не 
превышающим 2 нс, а также безындуктивного 
токового шунта SDN-001 с минимальным 
временем нарастания 30 нс и сопротивлением 
1,012 мОм. Методика измерений и вычисле-
ний энергетических характеристик подробно 
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описана в [10]. Яркостная температура Tя им-
пульсного разряда расчетным путем опреде-
лялась по осциллограммам, регистрируемых 
приемником излучения на основе фотодиода 
SG01S-C18 с эффективным диапазоном спек-
тральной чувствительности 237–267 нм. При 
расчетном анализе полученных результатов 
предполагалось, что разрядная трубка по диа-
метру полностью заполнена ксеноновой плаз-
мой. Математическая обработка осциллогра-
фических и спектральных экспериментальных 
данных, а также получение аппроксимацион-
ных зависимостей проводились в программе 
Origin Pro. 

В ходе выполнения экспериментов из-
менение объемной плотности мощности раз-
ряда осуществлялось путем варьирования па-

раметров разрядного контура, основные ха-
рактеристики которого приведены в табл. 1. 

За исключением индуктивности и сопро-
тивления контура, которые менялись одно-
временно за счет смены импульсного транс-
форматора зажигания или конденсатора, за 
один раз варьировался только один параметр 
разрядного контура. 

Для обеспечения точности измерений 
после проведения каждого эксперимента в ре-
жимах, соответствующих табл. 1, у исследуемой 
импульсной лампы проверялись электрические 
параметры и характеристики УФ-излучения, 
при ее работе в режиме 1. В случае отклонения 
зарегистрированной энергии излучения более 
чем на 10 % исследуемая лампа заменялась на 
другой экспериментальный образец. 

 

Таблица 1 
Основные параметры исследуемых разрядных контуров 

 

Режим 1 2 3 4 5 6 7
С0, мкФ 61 58 29 121 61 61 61
U0, кВ 1,37 1,43 1,45 1,38 1,2 1,07 1,44 
W0, Дж 57 59 30,5 115 44 35 63
Lк, мкГн 53 15 17 7 7 7 7
Rк, мОм 138 56 63 22 22 22 22

 

Примечание. В таблице введены следующие обозначения: С0, U0 – емкость и напряжение разрядного конденсатора, 
соответственно; W0 – запасенная в конденсаторе энергия; Lк, Rк – индуктивность и сопротивление контура соответственно. 

 

Результаты исследований 
 

Выполненный цикл исследований позволя-
ет оценить и сопоставить между собой энергети-
ческие и спектральные характеристики УФ-излу- 
чения импульсной ксеноновой лампы при работе 
в различных электрических режимах испытаний. 

Полученные результаты измерения элек-
трических и излучательных параметров, а 
также расчетные параметры энерговклада и 
эффективности УФ-излучения ксеноновой 
плазмы сведены в табл. 2 и продемонстриро-
ваны на рис. 1–3. 

Таблица 2 
 

Электрические и излучательные характеристики исследуемых импульсных ксеноновых ламп 
 

Режим 1 2 3 4 5 6 7
Rл, Ом 1,14 1,04 1,21 0,96 1,00 1,15 0,90
Im, А 660 884 692 1016 901 727 1072
j, кА/см2 3,4 4,2 3,3 5,2 4,2 3,4 5,1 
m, мкс 70 48 37 70 32 33 34 
0,5, мкс 120 82 54 125 55 62 61 
Pm, кВт 499 806 577 983 815 617 1032
Pп, кВт/см

3 212 316 226 417 320 242 405
Pср, кВт/см

3
 177 290 212 371 332 233 390

Wл, Дж 50 56 27 109 43 34 56 
, % 87,92 91 86 93 94 97 90 
W200–300, Дж 2,9 4,0 1,9 9,2 3,3 2,2 5,3 
200–300, % 5,1 6,8 6,2 8,0 7,4 6,3 8,4 
 Tя, кК 7,2 8,6 8,2 9,3 8,8 8,1 9,3

 

Примечание. В таблице введены следующие обозначения: Rл – сопротивление лампы в максимуме мощности,  
Im, j – амплитуда импульса тока и плотности тока соответственно; m – время нарастания импульса тока; 0,5 – длитель-
ность импульса тока по уровню 0,5; Pm, Pп, Pср – максимум мощности, пиковой и средней плотности мощности соответ-
ственно; Wл – вложенная в лампу энергия;  – эффективность энерговклада в ксеноновую плазму разрядного контура; 
W200–300, 200–300 – энергия излучения и излучательная эффективность в спектральном диапазоне 200–300 нм; Tя – яркост-
ная температура разряда. 
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Анализ представленных данных позво-
ляет сделать следующие заключения:  

1. В результате исследования спек-
трального распределения излучения ксеноно-
вой плазмы при работе импульсной лампы в 
режимах 1, 2 и 4 выявлена практически пол-
ная идентичность характера спектра (рис. 1), 
несмотря на рост средней мощности от 177 до 
390 кВт/см3 и яркостной температуры от 7,2 
до 9,3 кК. Полученные спектры не соотносятся 
с приведенными в [11] данными при измене-
нии средней удельной мощности в диапазоне 
100–300 кВт/см3. Наблюдаемые расхождения, 
вероятно, связаны с существенным различия-
ми величины разрядного объема исследуемых 
ламп (2,4 см3 в нашем случае и 50,3 см3 в ра-
боте [11]), что при схожих электрических па-
раметрах разряда приводит к существенному 
отличию в оптической плотности плазмы. 
 
 

Режим 1

,
 %

/н
м
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Рис. 1. Спектральное распределение КПД излучения в 
зависимости от средней объемной плотности мощ-
ности. 
 

2. Зависимости излучательной эффек-
тивности в диапазоне длин волн 200–300 нм 
от пиковой Pп и средней Pср плотностей мощ- 
ности хорошо описываются прямой линией 
(рис. 2). Однако значительно меньший коэф-
фициент детерминации для пиковой (0,88) по 
сравнению со средней плотностью мощности 
(0,96) свидетельствует о худшем согласовании 
гипотетической зависимости. Функциональ-
ная зависимость эффективности излучения в 
спектральном диапазоне 200–300 нм пред-
ставлена формулой (2): 
 

2
200 300 ср2,91 1,38 10 .P

                (2) 
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Рис. 2. Зависимость пиковой (Pп) и средней (Pср) 
плотностей мощности от КПД в спектральном 
диапазоне 200–300 нм. 

 

Отклонение экспериментальных значений 
от апроксимационной функции может объяс-
няться влиянием нескольких факторов: отличи-
ем в размерах разрядного объема исследуемых 
ламп, обусловленное технологическими осо-
бенностями изготовления экспериментальных 
образцов, погрешностью измерения электриче-
ских и излучательных характеристик и т. д. 

3. Учитывая факт определения яркостной 
температуры для импульсных ламп в момент 
максимума яркости наиболее простым пред-
положением является наличие ее зависимости 
от пиковой объемной плотности мощности. 
Графическое сравнение показывает близкие 
по функциональной зависимости кривые ло-
гарифмического характера (рис. 3). Коэффи-
циент детерминации для пикового значения 
незначительно выше (0,96), чем для среднего 
(0,95), что не позволяет сделать однозначного 
заключения в пользу одной зависимости. 
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Рис. 3. Зависимость пиковой (Pп) и средней (Pср) 
плотности мощности от яркостной температуры 
в диапазоне длин волн 237–267 нм. 
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Программная обработка полученных 
экспериментально данных показала, что зави-
симость яркостной температуры от объемной 
плотности мощности описывается логариф-
мическим уравнением: 

 

  3 2 2
я п6,5 10 5 10 ln 2,1 10 .T P          (3) 
 

Полученная линейная зависимость и 
значения КПД излучения разряда (табл. 2) хо-
рошо согласуются с начальным участком при-
веденной в работе [4] аналогичной экспери-
ментальной кривой для лампы с внутренним 
диаметром 7 мм и спектрального диапазона 
185–300 нм. Яркостная температура Tя ксено-
новой плазмы отличается от приведенной в [4] 
как по величине (порядка 5 кК в [4] и 9,3 кК 
по нашим данным), так и по характеру ап-
проксимируемой кривой, что может быть 
следствием нескольких факторов: 

 отличие в механизме формирования 
плазменного канала при длительностях разря-
да в нашем случае в 50 мкс, а в работе [4] по-
рядка 5 мкс. При  = 5 мкс скорее всего плазма 
не заполняет полностью разрядный объем, что 
приводит к дополнительным погрешностям 
при вычислении яркостной температуры; 

 различные характеры развития разря-
да и заполнения плазмой внутреннего объема 
лампы также сказываются на длительности 
квазистационарной стадии и, как следствие, 
на оптической толщине плазмы; 

 описанное автором работы [4] много-
канальное нестационарное во времени разви-
тие ксенонового разряда приводит к различ-
ной интенсивности излучения в отдельных 
участках лампы; 

 отсутствие в работе [4] описания 
спектрального диапазона измерения яркости и 
наблюдаемое занижение Тя в сравнении с по-
лученной в данной работе величиной, воз-
можно, свидетельствует об измерении энергии 
излучения в более широком диапазоне длин 
волн; 

 логарифмический характер кривой с 
участком «насыщения» яркостной температуры, 
полученной в данной работе, может являться 
следствием хорошо изученного эффекта «об-
ратимой непрозрачности» кварца, имеющего 
место для разрядов с длительностью больше 
нескольких микросекунд [12]. 

Заключение 
 

В работе представлены эксперименталь-
ные и расчетные результаты исследования за-
висимости эффективности УФ-излучения от 
объемной плотности мощности разряда им-
пульсных ксеноновых ламп с внутренним 
диаметром 5 мм и межэлектродным расстоя-
нием 120 мм. Установлено, что излучательный 
КПД в диапазоне длин волн 200–300 нм 
наиболее точно аппроксимируется прямой в 
зависимости от средней объемной плотности 
мощности, а функция  я пT f P  носит лога-

рифмический характер. Полученные нами ре-
зультаты в узком диапазоне значений плот- 
ности мощности и на одном типоразмере раз-
рядного объема не позволяют однозначно 
распространить представленные результаты 
на все импульсные лампы, но обозначили 
важность решаемой задачи. В совокупности с 
актуальностью исследования импульсных  
газоразрядных ламп в качестве источника  
УФ-излучения очевидна необходимость про-
ведения последующих исследований в более 
широких диапазонах объемной плотности 
мощности, длительности импульса и парамет-
ров разрядного промежутка ламп. 
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The study results of the peak and average electrical volumetric power density influence on the 
radiation efficiency and brightness temperature in the 200–300 nm bactericidal spectrum 
range are presented. A linear dependence of the radiation efficiency change in the 5.1–8.4 % 
range was obtained with the average volumetric power density increase from 177 to 
390 kW/cm3. The brightness temperature dependence in the specified spectral region on the 
peak volumetric power density is a logarithmic character with decreasing growth rate when 
approaching 9 kK. This effect can be associated with both radiation blocking by vaporized 
quartz fumes and with UV light shielding by outer plasma layers. 
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