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Аннотация Ключевые слова 
Исследована зависимость характеристик УФ-излу-
чения от конструкторских параметров импульсных 
ламп с кварцевой оболочкой на основе капилляр-
ного разряда в инертных газах. Для решения ряда 
экологических, медицинских и биологических задач 
выполнен расчет яркостной температуры разряда, 
обеспечивающей максимальную эффективность из-
лучения в бактерицидном диапазоне 200…300 нм, 
которая составила 11 600 K. Проведен теоретический 
анализ факторов, определяющих энергию излучения 
плазменного канала в УФ-диапазоне спектра. По-
дробно изучены различные составы наполнения 
лампы. На основе расчета теплопроводности плазмо-
образующей среды и математической модели им-
пульсного разряда доказано преимущество примене-
ния ксенона в качестве рабочего газа. Рассмотрены 
конструкция и условия электрического питания 
капиллярных ламп. В результате варьирования диа-
метра капилляра, давления наполнения и напря-
жения накопительного конденсатора удалось до-
стичь яркостной температуры 15 700 K для разряд-
ного объема диаметром 3 мм при давлении ксенона 
220 мм рт. ст. В ходе спектральных исследований 
установлено, что при энергии разряда 50 Дж генера-
ция излучения происходит исключительно в ксено-
новой плазме, испарения кварцевой оболочки не на-
блюдается, а доля излучения в бактерицидной обла-
сти приближается к 50 % общего энергетического 
потока в спектральном диапазоне 200…900 нм 
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Введение. Современный прогресс в области источников излучения на ос-
нове импульсного разряда в инертных газах (например, импульсных газо-
разрядных ламп) сделал новый виток своего развития. В настоящее время 
доказана эффективность применения импульсных газоразрядных ламп  
в плазменно-оптических УФ-технологиях для решения экологических  
и медико-биологических задач вместо их традиционного использования   
в качестве источника света в лазерных и оптических приборах различного 
назначения [1–5]. Например, в серийно выпускаемых ООО «НПП «Мелит-
та» оптико-электронных системах обеззараживания воздуха и поверхно-
стей применяется импульсная трубчатая ксеноновая лампа ФП 05/120, ко-
торая при работе в разрядном контуре 0(C  = 60 мкФ, 0U  = 1,4 кВ) обеспе-
чивает эффективность энерговклада в ксеноновую плазму не менее 93 %, 
что позволяет получить УФ-излучение сплошного спектра с пиковой мощ-
ностью до 30 кВт [6, 7]. 

При исследованиях указанной импульсной лампы установлено, что ее 
относительная спектральная яркость B  удовлетворительно описывается  
в приближении абсолютно черного тела (АЧТ) с температурой T  = 7500 K, 
максимум спектральной яркости приходится на длину волны 365 нм,  
что не соответствует наиболее актуальным биоцидному (  = 200… 
280 нм) или бактерицидному (  = 200…300 нм) спектральным диапазо-
нам [5, 6]. Зависимости относительной спектральной яркости серийной 
лампы ФП-05/120 и АЧТ от длины волны при разных температурах приве-
дены на рис. 1.  

Рис. 1. Зависимости относительной спектральной яркости B  серийной лампы 
ФП-05/120 ( ) и АЧТ ( ) от длины волны  при T  = 7500 (а);  

11 600 (1), 16 500 K (2) (б) 
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Для решения возникшей проблемы в [8] выполнена расчетная оценка 
относительной спектральной интенсивности излучения АЧТ при различ-
ных температурах. Cпектральные характеристики излучения АЧТ при двух 
значениях температуры приведены на рис. 1, б. При увеличении температу-
ры разряда длина волны экстремума энергии излучения сдвигается в более 
коротковолновую область УФ-диапазона. В частности, температура АЧТ  
с максимумом излучения в середине спектрального диапазона высокой 
биоцидной активности 200…300 нм составляет 11 600 K.  

Согласно [1, 9, 10], высокие температуры и яркости импульсного га-
зового разряда могут быть достигнуты при выделении в плазменном ка-
нале больших плотностей энергии. Для этого необходимо либо увеличить 
сопротивление плазменного канала, повысив давление наполнения лам-
пы, либо ограничить область, в которой формируется разряд.  

В случае прямой импульсной лампы практическая реализация сводит- 
ся к уменьшению (< 4 мм) внутреннего диаметра разрядной трубки, т. е.  
к получению так называемого высокотемпературного капиллярного разря-
да, ограниченного кварцевой оболочкой [1, 11]. Выполненные в [8, 12] пред-
варительные экспериментальные исследования подтвердили эффектив-
ность применения такого технического решения. Полученные результаты 
относятся к единичным образцам импульсных ламп и не предусматривают 
подробного выявления зависимостей характеристик УФ-излучения от кон-
структивных параметров (внутреннего диаметра оболочки, состава и давле-
ния рабочего газа) и режимов работы (напряжения и емкости разрядного 
контура, частоты следования импульсов и т. д.). В связи с этим авторы счи-
тают актуальной задачей продолжение исследований, начатых в [8, 12].  

Цель настоящей работы — выявить посредством расчетно-теорети- 
ческого анализа и комплекса экспериментальных исследований конструк-
тивные параметры разрядного объема (конфигурацию, диаметр, состав  
и давление газового наполнения) для определения базового варианта им-
пульсной капиллярной лампы с максимальным энергетическим потоком 
УФ-излучения в спектральной области 200…300 нм.  

Материалы и методы. Для сужения области экспериментального по-
иска эффективных конструкции и режимов работы лампы необходимо 
проанализировать основные достижения в области импульсных ламп, ос-
нованных на капиллярном разряде в инертных газах, и сделать некоторые 
расчетные оценки. 

Теоретический анализ решаемой задачи. В результате многочисленных 
исследований импульсного разряда выявлено [1], что при достаточной 
мощности электрического источника, поддерживающего разряд в газовом 



Зависимость характеристик УФ-излучения капиллярного разряда… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2026. № 3 7 

промежутке, после формирования ионизированного канала возникает  
квазистационарная стадия. Особенность данного состояния разряда за-
ключается в том, что, будучи по своей физической природе вполне устой-
чивой формой плазменного столба, он требует для своего питания таких 
больших мощностей, которые могут быть рассеяны в межэлектродном 
пространстве только при разряде накопительного конденсатора. В связи  
с этим в дальнейших исследованиях для электрического питания импульс-
ных ламп будем использовать разрядный контур. 

Согласно данным из [1], в отличие от форм стационарного разряда,  
в которых свободный пробег электронов определяется поперечным сече-
нием нейтральных атомов [2, 13], плазма мощного импульсного разряда 
настолько сильно ионизирована, что свободный пробег электронов опре-
деляется в ней в основном поперечным сечением ионов. Если для обычных 
форм разряда плотность тока пропорциональна степени ионизации газа, 
сильно зависящей от рода и давления газа, электрического градиента и дру-
гих параметров [2, 13], то для мощного импульсного разряда плотность  
тока почти не зависит от степени ионизации. Вследствие этого можно ука-
зать на своеобразное «насыщение» разряда. Поскольку поперечное сечение 
однократно заряженного иона, имеющего кулоновское поле избыточного 
заряда атомного ядра, одинаково для всех атомов, плотность тока в квази-
стационарной стадии канала «насыщенного» разряда слабо зависит от рода  
и давления газа [1, 11]. 

Плазма в квазистационарной стадии насыщенного разряда находится  
в состоянии, близком к термодинамическому равновесию, для которого  
характерны следующие особенности. Плазма имеет довольно высокий пока-
затель поглощения собственного излучения (обычно порядка 1 см–1), вслед-
ствие чего излучение разряда в значительной мере происходит за счет ре-
комбинации электронов и ионов плазмы и торможения электронов в поле 
ионов, которые образуют сплошной спектр. Распределение излучения  
по спектру определяется структурой атомов газа и температурой ионизиро-
ванного канала. Именно по этой причине исследования по повышению ин-
тенсивности УФ-излучения нацелены на увеличение температуры разряда.  

Энергетический баланс плазмы в квазистационарной стадии разряда  
в общем виде может быть описан уравнением Эленбааса — Геллера [1], со-
ставными частями которого являются потери за счет теплопроводности  
и излучения плазмообразующей среды. Таким образом, основная задача 
настоящей работы — увеличение выхода излучения (в УФ-диапазоне)  
и уменьшение потерь за счет теплопроводности путем выбора конструк-
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тивного исполнения импульсной лампы (диаметра, межэлектродного рас-
стояния, рода и давления наполнения). 

Сложность поставленной задачи заключается в том, что выбор в каче-
стве источника излучения капиллярного разряда приводит к дополнитель-
ным трудностям, а именно вследствие уменьшения диаметра межэлектрод-
ного промежутка усиливается влияние внутренней стенки оболочки им-
пульсной лампы, тем самым усиливается неравновесность плазмы. В связи  
с этим для достижения поставленной цели необходимо найти оптимальные 
размеры плазменного канала. 

Методика измерений и экспериментальная установка. Для реализации 
поставленных целей по типовой технологии изготовлена серия импульс-
ных ламп с диаметрами капиллярного канала d  = 2, 3 и 5 мм, при заполне-
нии межэлектродного пространства ксеноном под давлением p  = 220, 300, 
350 и 400 мм рт. ст. Конструктивное исполнение образца исследуемой лам-
пы приведено на рис. 2. 

Рис. 2. Конструктивное исполнение образца исследуемой лампы: 
1 — капилляр; 2 — катод; 3 — анод; 4 — токоввод; l  — межэлектродное расстояние; 

капl  — длина капиллярного участка 

Исследования яркостной температуры, спектрально-энергетических  
и электрических характеристик ксенонового разряда, ограниченного капил-
ляром из кварцевого стекла, проведены на экспериментальных образцах 
импульсных ламп. Для аппаратного обеспечения испытаний разработаны 
экспериментальный стенд (рис. 3), включающий в себя источник электриче-
ского питания лампы с возможностью регистрации осциллограмм тока  
и напряжения, и измерительный комплекс для регистрации УФ-харак-
теристик излучения ксенонового разряда. Блок-схема экспериментального 
стенда для исследования электрических и спектрально-энергетических ха-
рактеристик излучения импульсных ламп приведена на рис. 3. 

Для регистрации осциллограмм тока и напряжения использовали то-
ковый трансформатор и малоиндуктивный делитель напряжения смешан-
ного типа, электрические сигналы которых фиксировали посредством  
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осциллографов. Характеристики УФ-излучения экспериментальных ламп 
исследовали с помощью спектрометра с распределением энергии излуче-
ния в диапазоне длин волн 200…900 нм и интегрирующего фотодатчика  
на основе фотодиода UV sensor TOCON с эффективным диапазоном спек-
тральной чувствительности 237…267 нм. Источник электрического пита-
ния, входящий в состав стенда, позволял проводить эксперименты  
в широком диапазоне энергий разряда вследствие плавного регулирования 
напряжения на накопительном конденсаторе и применения разрядных 
конденсаторов различной емкости. Для регистрации характеристик излу-
чения плазменного канала определенного диаметра применяли специаль-
ную диафрагму, позволяющую выделять требуемый участок разрядной 
трубки путем экранирования остальной части межэлектродного расстоя-
ния. Обработку электрических и спектрально-энергетических характери-
стик импульсных ксеноновых ламп на основе капиллярного разряда про-
водили по методике [6–9, 12]. 

Рис. 3. Блок-схема экспериментального стенда для исследования электрических 
и спектрально-энергетических характеристик излучения импульсных ламп: 

1 — испытываемая лампа; 2 — источник электрического питания;  
3 — спектрометр AvaSpec-ULS2048CL; 4 — УФ-фотоприемник; 5, 6 — осциллографы 
Tektronix TDS-2014C; 7 — делитель напряжения смешанного типа Pintek HVP-39Pro;  

8 — токовый трансформатор (пояс Роговского); 9 — диафрагма; кС  — накопительный 
конденсатор; кL  — индуктивность  контура; l  — расстояние от излучателя  

до фотоприемных устройств (l  = 1,5 м) 

Результаты и их обсуждение. Исследования выполняли на основе 
комплексного подхода, включающего в себя расчетно-теоретический ана-
лиз состава наполнения, экспериментальное изучение влияния на спек-
трально-энергетические характеристики конструктивных параметров им-
пульсной лампы на основе капиллярного разряда в выбранной плазмооб-
разующей среде. 
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Расчетные и экспериментальные исследования по выбору состава 
наполнения. Характеристики излучения импульсных ламп сложным обра-
зом зависят от конструктивных данных (диаметра и длины межэлектрод-
ного пространства, размеров балластной заэлектродной области, давления 
рабочего газа и др.) и параметров разрядного контура (напряжения  
и емкости накопительного конденсатора, индуктивности и сопротивления 
цепи питания и др.). Некоторые из перечисленных параметров примени-
тельно к капиллярному разряду и эффективности генерации УФ-излуче-
ния импульсной лампой будут рассмотрены далее. 

Выбор состава плазмообразующей среды. Вопрос о возможности повы-
шения эффективности УФ-излучения импульсного разряда посредством 
использования различных плазмообразующих сред в трубчатых лампах 
рассматривался, например в [1, 3, 14–16]. При этом предлагалось в составе 
наполнения лампы использовать как чистые инертные газы (ксенон, гелий, 
неон, криптон, аргон), так и их смеси в различных комбинациях (Xe–He, 
Xe–Ne, Xe–Kr, Xe–Ar, Kr–Ne). В частности, в [3, 14] утверждается, что  
в случае введения в разряд смесей ксенон–криптон (50 % Xe–50 % Kr) ин-
тенсивность излучения лампы в спектральном диапазоне 220…350 нм уве-
личивается в 1,09 раза по сравнению с ксеноновым наполнением, при ис-
пользовании комбинации ксенон–аргон (70 % Xe–30 % Ar) УФ-поток  
из плазмы увеличивается в 1,24 раза. Однако, приведенные данные не со-
гласуются с результатами [16], где указано, что смеси инертных газов  
в составе наполнения разрядного объема не дают существенного эффекта 
при работе импульсной лампы.  

Кроме того, в публикациях не рассматривается вопрос о долговечности 
предлагаемых вариантов ламп. Понятно, что недостаточно получить высо-
кую эффективность в начальный период работы лампы, важно определить, 
как теплопроводность плазмообразующей среды п.с  будет влиять на де-
градацию электродов и разрядной оболочки (испарение и рекристаллиза-
цию внутреннего поверхностного слоя разрядной трубки) и, как следствие, 
эти процессы окажут влияние на уменьшение интенсивности УФ-излучения 
в течение срока службы. Таким образом, возникает необходимость проана-
лизировать возможные варианты наполнения межэлектродного простран-
ства с позиций температурной зависимости их теплопроводности. 

Для решения данной задачи применен метод, основанный на исполь-
зовании теплоемкостей химических элементов при постоянном объеме  
и коэффициентов динамической вязкости компонентов газовой смеси, 
который приведен в [17] применительно к анализу теплопроводности 
трехкомпонентной (Cs–Hg–Xe) смеси. Реализация доработанной матема-
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тической модели позволила получить температурные зависимости теп-
лопроводности разного рода инертных газов и их смесей в различном 
процентном соотношении компонентов. Зависимости теплопроводности 
газовых смесей от температуры для смесей инертных газов Xe–Kr (а)  
и Xe–Ar (б) приведены на рис. 4.  

Рис. 4. Зависимости теплопроводности от температуры для смесей  
инертных газов: 

а — 25 % Xe, 75 % Kr ( ); 50 % Xe, 50 % Kr ( ); 75 % Xe, 25 % Kr ( ); Xe ( ); 
Kr ( ); б — 25 % Xe, 75 % Ar ( ); 50 % Xe, 50 % Ar ( ); 75 % Xe, 25 % Ar ( ); 

Xe ( ); Ar ( ) 
 
Согласно приведенным на рис. 4 графическим данным, можно сделать 

два важных вывода (применительно к наполнению капиллярных ламп). 
1. Из всех исследованных составов наполнения разрядного объема 

лампы (смесь ксенон–неон не приведена на рис. 4) ксенон имеет самую 
низкую теплопроводность. Причем с повышением температуры разность 
в значениях п.с  для ксенона и других газов только увеличивается. 
Например, из рис. 4, б следует, что при повышении температуры от 600 
до 1300 K теплопроводность ксенона увеличивается на 0,01 Вт/(м · K),  
а аргона при тех же тепловых изменениях — на 0,02 Вт/(м · K). 

2. Зависимости, приведенные на рис. 4, позволяют сделать заключе-
ние, что чем больше содержание основного газа в составе наполнения 
разрядного объема, тем ближе п.с  к его теплопроводности как индиви-
дуального вещества. В связи с этим при необходимости заполнить лампу 
смесью инертных газов предпочтение лучше отдать ксенону с небольшой 
добавкой криптона (рис. 4, а). 

Рассмотрим влияние негативных последствий увеличения теплопро-
водности плазмообразующей среды на характеристики импульсных ламп 
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короткой длительности на примере разряда, в котором в качестве основ-
ного компонента наполнения используется ксенон. 

1. Радиальный температурный профиль разряда рT  в ксеноне пред-
ставляет собой достаточно пологий участок (от 1,5 · 104 до 104 K)  
с резким падением до 4000 K в пристеночной зоне шириной примерно 

/r R  = 0,3 ( ,r R  — текущий и внутренний радиусы разрядной трубки) 
[18]. Наблюдаемая столь высокая мгновенная температура при максиму-
ме тока приводит к испарению оксидов кремния с внутренней поверхно-
сти оболочки. В результате попадания паров оксидов кремния в чисто 
ксеноновый разряд увеличиваются примерно в 2 раза кондуктивные по-
тери [18] из-за увеличения теплопроводности образовавшейся парогазо-
вой смеси. В результате осевая температура разряда снижается и, соот-
ветственно, уменьшается энергетический выход УФ-излучения. Если  
в разряд ввести еще один более теплопроводящий компонент, то описан-
ное явление только усилится.  

Отметим, что процессы деградации оболочки существенно усилятся 
при переходе к капиллярному разряду, у которого радиальный профиль 
температуры будет обеспечивать более высокие тепловые нагрузки на внут-
реннюю поверхность оболочки по мере уменьшения диаметра плазменного 
канала. В качестве доказательства можно привести результаты тепловизи-
онных исследований импульсной ксеноновой лампы с трехступенчатой 
разрядной трубкой, у которой межэлектродный промежуток разбит на три 
последовательно расположенных участка длиной 30 мм каждый с различ-
ными диаметрами (3, 5 и 7 мм). Подробно конструктивное исполнение экс-
периментальной лампы приведено в [8], а методика пирометрических  
измерений — в [19]. Такое техническое решение позволило оценить темпе-
ратуру центра каждого сегмента при единой мощности лампы 200 Вт.  
В результате температура колбы повышается в следующей последователь-
ности 340…350 С (d  = 7 мм), 440 С (d  = 5 мм), 700…710 С (d  = 3 мм).  
В последнем случае испарение кварца даже в случае разряда в ксеноне 
весьма вероятно, но требует экспериментальной проверки применительно 
к рассматриваемому энергетическому режиму работы. 

2. Появление паров оксидов кремния отрицательно скажется на ра-
боте электродов, т. е. произойдет «отравление» их рабочей поверхности  
и увеличение работы выхода эмиссионного материала и, как следствие, 
усилится распыление металлов на поверхность оболочки. 

3. Увеличение теплопроводности плазмообразующей среды неизбежно 
приведет к увеличению тепловой нагрузки на рабочую часть электрода, что 
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опять будет способствовать усилению распыления эмиттера. В пользу дан-
ного утверждения можно привести полученное в [20] уравнение, описы-
вающее длину свободного пробега  молекулы эмиссионной добавки  
в инертном газе: 

 2
1 2 1

2
2

1
,

1
2 2

mn
m

 

где 2n  — удельная концентрация инертного газа; 1 1, m  и 2 2, m  — эф-
фективное газокинетическое сечение и масса молекулы эмиссионной до-
бавки и молекулы инертного газа. Из приведенного выражения следует, что 
чем тяжелее газ, тем на меньшее расстояние L  от рабочей поверхности 
электрода распылится эмиссионный материал. В доказательство сделанно-
го предположения изготовлены импульсные лампы, заполненные различ-
ными газами: аргоном Ar(m  = 39,9), криптоном Kr(m  = 83,8) и ксеноном 

Xe(m  = 131,3) при давлении 220 мм рт. ст., и проведены испытания на срок 
службы. Зависимости энергии УФ-излучения УФ( )W  импульсных ламп  
с различным наполнением от срока службы и внешний вид катодной обла-
сти после окончания наработки приведены на рис. 5. Энергия излучения  
в спектральном диапазоне 200…300 нм приведена в относительных едини-
цах, т. е. в долях начального значения интенсивности УФ-излучения. 

Рис. 5. Зависимости энергии УФ-излучения импульсных ламп с различным 
наполнением от срока службы (а); внешний вид катодной области (б)  

после окончания наработки 

Согласно полученным результатам, чем легче инертный газ, тем боль-
шую длину L  имеет напыленный слой (рис. 5, б), что приводит к затем-
нению части разрядной оболочки и снижению выхода УФ-излучения.  
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Из рис. 5, а следует, что наибольший срок службы, т. е. способность под-
держивать энергию УФ-излучения на регламентированном техническими 
документами уровне, имеют лампы на основе разряда в ксеноне. Отме-
тим, что зависимости на рис. 5, а связаны не только с эрозией электродов, 
но и с деградацией оболочки, обусловленной указанными причинами. 

Для окончательного утверждения выбора в пользу ксенонового напол-
нения использовали разработанную профессором В.М. Градовым (МГТУ 
им. Н.Э. Баумана) математическую модель импульсного разряда в инерт-
ном газе, ограниченном кварцевой оболочкой. Физические процессы в ис-
следуемом типе импульсного разряда протекают в условиях, близких к ло-
кальному термодинамическому равновесию. Упрощения в расчетном опи-
сании плазмы при таком допущении позволили использовать равновесные 
функции распределения тяжелых частиц по уровням энергии, электро- 
нов — по скоростям, а ионизационный состав определять из соотношений 
равновесной термодинамики.  

Реальный вычислительный эксперимент требует полной и надежной 
базы данных по широкому кругу характеристик элементов систем и приме-
няемых материалов. Использованная в настоящей работе база данных 
состоит из множества подсистем, среди которых центральное место зани-
мает подсистема, связанная с информационным обеспечением модели-
рования процессов в плазме, включающая в себя массивы цифровой ин-
формации по материальным функциям плазмы (квантово-механическим 
характеристикам частиц, статическим суммам по состояниям, термодина-
мическим, теплофизическим, оптическим свойствам и др.). 

Кроме подсистемы, обслуживающей моделирование разрядов, допол-
нительно необходимы массивы данных, поставляющие информацию по 
радиационным и теплофизическим свойствам материалов и поверхностей 
оболочек ламп. В состав соответствующих данных входят спектральные 
коэффициенты поглощения, преломления и рассеяния оптического мате-
риала при различных температурах, спектральные коэффициенты погло-
щения, преломления и отражения поверхностей с учетом их состояния, 
температурные зависимости коэффициентов теплопроводности материа-
лов, степени черноты поверхностей и др. Эта часть общей базы компью-
терных данных, сформированной в МГТУ им. Н.Э. Баумана, пополняется 
и обновляется из различных литературных источников. Некоторые данные 
для удобства хранения и последующего использования аппроксимируются 
аналитическими зависимостями. Подробно алгоритм вычислительного 
эксперимента, методология формирования базы данных теплофизических 
и оптических характеристик плазмы инертных газов приведены в [21–25].  
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Расчет проводился для ламп с диаметром разрядного промежутка  
5 мм и длиной плазменного канала 120 мм. Предполагалось, что раз-
рядный объем заполнялся ксеноном или криптоном при давлении  
100…400 мм рт. ст., а импульсная лампа работала при приложении пря-
моугольного импульса напряжения с амплитудой 120 В с переменной ча-
стотой 10…1000 Гц. Несмотря на то, что в этих условиях плазменные 
процессы не совсем соответствуют форсированной ионизации при раз-
ряде накопительного конденсатора, тем не менее, качественная сравни-
тельная оценка средней мощности УФ-излучения УФP  показывает пре-
имущество ксенонового наполнения (табл. 1). 

Таблица 1 

Мощность УФ-излучения, Вт, импульсных ламп с наполнением ксеноном  
и криптоном 

Наполнение 
Частота токовых импульсов ,f  Гц 

10 30 50 500 1000 

Ксенон 3,2 9,6 16,0 160 320 
Криптон 2,9 8,7 14,5 145 290 

Это преимущество (10 %) сохраняется с увеличением частоты следова-
ния токовых импульсов. Таким образом, по результатам проведения серии 
расчетных и экспериментальных исследований принято решение — даль-
нейшие экспериментальные работы сосредоточить на капиллярном разря-
де в ксеноне. 

Изучение влияния давления наполнения и размеров разрядного объема 
на эффективность генерации УФ-излучения. Основное внимание сфокуси-
ровано на влиянии диаметра плазменного канала, давления ксенона  
в разрядном объеме и энергии, вкладываемой в капиллярный разряд,  
на эффективность генерации УФ-излучения. 

Исследование спектрально-энергетических характеристик излучения 
капиллярного разряда в ксеноне. Спектральный состав излучения боль-
шинства импульсных трубчатых ламп с длительностью в сотни микросе-
кунд характеризуется значительной долей энергии в видимом диапазоне 
длин волн [1, 2, 10, 11]. Переход к разряду, когда в короткий промежуток 
времени (< 100 мкс) в плазму вкладывается значительная энергия (так 
называемый жесткий режим [26]), способствует увеличению КПД излу-
чения ксенонового разряда в УФ-диапазоне [3, 14, 27, 28]. В частности,  
в ходе исследований лампы ИФП-1200 (внутренний диаметр разрядной 



С.В. Гавриш, П.А. Чиликина, С.Г. Шашковский 

16  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2026. № 3 

трубки 7 мм и межэлектродное расстояние 120 мм) при энерговкладе  
в плазменный канал 860 Дж удалось достичь КПД = 16,9 % в спек-
тральном диапазоне 180…300 нм [26]. При этом столь значительный 
успех связывают с разрядом в парах кремния [26], образовавшихся при 
испарении кварцевой оболочки, т. е. с появлением спектральных линий  
с длинами волн 220, 245, 251, 253 и 288 нм [27].  

Поскольку в жестких режимах эксплуатации срок службы импульс- 
ной лампы незначителен, то в экспериментах использовали разрядный 
контур C  = 10,1 мкФ и CU  = 1,85…3,1 кВ, который обеспечивал энер-
говклад в ксеноновую плазму не более 50 Дж. Осциллограммы импульсов 
тока и напряжения, мощности и энергии в разрядном контуре приведены 
на рис. 6. 

Рис. 6. Осциллограммы (p  = 220 (а, б), 350 тopp (в, г), d = 3 мм):  
а, в — импульсов тока I  (1) и напряжений CU  (2), LU  (3); б, г — мощности CP  (1), LP  

(2) и энергии CW  (3), LW  (4) в разрядном контуре  

Удельная энергетическая нагрузка sW  на поверхность разрядной 
трубки в рассматриваемом случае получается более чем на порядок 
меньше (табл. 2), чем в случае импульсной лампы ИФП-1200, которая со-
ставляет по расчетным оценкам примерно sW  = 72 Дж/см2.  
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Таблица 2 

Электрические параметры и характеристики УФ-излучения  
исследуемого капиллярного разряда в ксеноне 

Параметр p  = 220 мм рт. ст. p  = 350 мм рт. ст. p  = 400 мм рт. ст. 

,d  мм 2 3 5 2 3 5 2 3 5 
,sP кВт/см2 268,4 360,0 289,5 263,0 338,8 311,8 256,7 329,1 305,5 
,vP кВт/см3 3190 3865 2315 3125 3650 2495 3050 3545 2445 
,sW  Дж/см2 4,6 3,7 2,6 4,3 3,7 2,6 4,6 3,7 2,6 

mj  в капил-
ляре, кА/см2 31,6 27,3 13,1 28,9 25,5 14,1 30,8 24,9 13,7 

бак ,  % 26,0 33,5 28,8 24,5 29,6 30,4 24,7 29,3 30,0 

яT  капил-
ляра, K 

13970 15720 13240 13430 15030 13580 14240 15420 13250 

Примечание. ,s vP P  — удельная по площади поверхности и объему пико-
вая мощность, вложенная в лампу; sW  — удельная по площади поверхности 
энергия, вложенная в лампу; mj  — амплитуда плотности тока; бак  — доля 
излучения в бактерицидном диапазоне бак(  = 200…300 нм); яT  — яркост-
ная температура излучения. 

В результате анализа приведенных экспериментальных данных (см. 
рис. 6, табл. 2) сделаны следующие выводы. 

1. Разрядный контур выбран достаточно эффективным, так как поте-
ри электрической мощности при передаче от накопительного конденса-
тора к лампе не превышают 4 % (рис. 6, б). 

2. Увеличение давления в разряде приводит к уменьшению пикового 
значения импульса тока. В частности, для диаметра плазменного канала  
3 мм (рис. 6, а) при росте давления от 220 до 350 мм рт. ст. амплитуда си-
лы тока уменьшается на 150 А. Такой эффект связан с увеличением со-
противления плазменного канала. 

3. Уменьшение диаметра разрядного промежутка способствует уве-
личению электрической удельной нагрузки на оболочку. В то же время, 
как следует из табл. 2, в случае капиллярного канала диаметром 2 мм ука-
занного процесса не наблюдается. Причина этого явления связана с тем, 
что при работе лампы наблюдается явно выраженный периодический 
режим затухания импульса тока, что обусловлено существенными поте-
рями энергии в разрядном контуре из-за различия в сопротивлениях 
лампы и электрической цепи питания. 
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4. В экспериментах удалось достичь в спектральном диапазоне 
200…300 нм яркостной температуры яT  = 15,7 кK, что позволило до-
биться бак  = 26 % общего потока излучения. Ранее в [12] в указанном 
спектральном диапазоне получена яркостная температура излучения  
13,5 кK, при которой выход излучения в бактерицидном диапазоне со-
ставил 28,3 %. Сопоставление этих результатов свидетельствует о смеще-
нии максимума энергии излучения в сторону более коротких длин волн.  
Из этого можно заключить, что энерговклад более 3,71 Дж/см2 для плаз-
менного канала диаметром 3 мм (этот размер является оптимальным)  
применять не стоит, так как это снизит эффективность источника  
УФ-излучения в бактерицидной области и, что немаловажно, приведет  
к уменьшению срока службы. 

Выводы подтверждаются выполненными спектральными исследова-
ниями импульсных ламп с различными диаметрами капилляра и давле-
ниями ксенона в разрядном объеме (рис. 7). Скриншоты спектральных 
распределений излучения при различных конструктивных и электриче-
ских характеристиках: давлении ксенона, диаметре разрядного канала, 
напряжении на накопительном конденсаторе (энергии импульса) приве-
дены на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Скриншоты спектральных 

распределений излучения при 
различных конструктивных  

и электрических характеристиках: 
давлении p ксенона (а), диаметре d  

разрядного канала (б), напряжении Uc  
на накопительном конденсаторе  

(энергии импульса) (в) 
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Характер преобразования спектрального распределения излучения 
ксенонового разряда короткой длительности при изменении конструктив-
ных и электрических параметров импульсных ламп подробно рассмотрены 
в [3, 14–16, 26, 27]. Применительно к рис. 7 из приведенных в указанных 
работах заключений можно выделить следующие положения. 

1. Спектральное распределение излучения разряда короткой длитель-
ности, ограниченного кварцевой оболочкой, характеризуется присутствием 
в его составе линий кремния [3, 14, 26, 27] и различных атомов, попадаю-
щих в плазму из конструкционных материалов лампы (электродов, приме-
сей в наполнении и др.) [1–3]. Вопрос о наличии спектральных линий 
кремния рассматривался ранее, но, как следует из приведенных данных 
(рис. 7, в), испарения кварцевого стекла не происходит, идентифицирован-
ные длины волн принадлежат исключительно излучению ксенонового 
плазменного канала [3, 14]. Причем, как следует из этого спектра, увеличе-
ние энергии разряда (напряжения )CU  приводит к росту интенсивности 
линий и непрерывного излучения. Указанное явление наблюдается именно 
в бактерицидном диапазоне 200…300 нм, что является положительным ас-
пектом в реализации цели исследований. 

2. С увеличением энергии разряда увеличивается доля коротковолно-
вого излучения, которое не пропускается кварцевой оболочкой, что связа-
но со сдвигом коротковолновой границы пропускания в сторону видимого 
диапазона [28]. Как следует из рис. 7, в, при применяемой удельной элек-
трической нагрузке на оболочку смещения границы прозрачности не про-
исходит.  

3. Увеличение давления рабочего газа приводит к смещению максиму-
ма спектрального распределения в область вакуумного УФ [14], из рис. 7, а 
следует, что данный процесс не происходит. Существенного изменения  
в спектрах излучения в исследуемом диапазоне давлений ксенона  
(220…400 мм рт. ст.) не установлено.  

4. Значительное влияние на повышение эффективности излучения  
в УФ-диапазоне спектра, как это отмечалось ранее, оказывает диаметр 
плазменного канала. В случае уменьшения диаметра d  разрядной трубки 
от 5 до 3 мм увеличивается энергия излучения на каждой длине волны  
в УФ-диапазоне более чем в 2 раза (рис. 7, б). Данная зависимость объяс-
няется установленной связью между яркостной температурой и диаметром 
плазменного канала. Аномальное расположение спектра (см. рис. 7, б)  
при диаметре 2 мм ранее связано с энергетическими потерями в разряд-
ном контуре. Зависимость яркостной температуры излучения от диаметра 
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лампы при фиксированном значении пиковой удельной нагрузки на обо-
лочку приведена на рис. 8. 

Рис. 8. Зависимость яркостной температуры излучения от диаметра лампы  
при фиксированных значениях пиковой удельной нагрузки на оболочку:  

кривые 1–5 — sP  = 65, 100, 150, 250 и 280 кВт/см2 соответственно 

Как следует из приведенных данных, на яркостную температуру яT  
влияет не только диаметр канала, но и мощность, вкладываемая в разряд. 
В частности, для достижения расчетных значений яT  = 11 600 K, при ко-
торой обеспечивается максимальная эффективность ксеноновой плазмы 
в бактерицидном диапазоне 200…300 нм, необходимо в разрядной трубке 
диаметром 3 мм получить пиковую удельную нагрузку ~150 кВт/см2.  
Полученные результаты исследований конструктивных и электрических 
параметров импульсной капиллярной лампы при энергии разряда 50 Дж 
приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты исследований конструктивных и электрических параметров  
импульсной капиллярной лампы при энергии разряда 50 Дж 

Параметр  
излучения 

Фиксированные конструктивные и электрические параметры  
капиллярной лампы

p = 220 мм рт. ст.,
d = 3 мм

p = 220 мм рт. ст.,
UC = 3,1 кВ

d  = 3 мм, 
UC = 3,1 кВ 

Переменные параметры 
UC, кВ d, мм p, мм рт. ст. 

1,85 3,1 2 3 5 220 350 400 

200 300,W  Дж 0,89 6,78 2,48 4,78 3,84 6,72 5,07 3,93 

300 900,W Дж 3,88 13,42 7,02 9,48 9,50 15,77 13,28 10,39 

200 300 300 900/ ,W W
отн. ед. 

0,23 0,51 0,35 0,50 0,40 0,43 0,38 0,38 
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 Согласно данным табл. 3, максимальные значения энергии излучения  
в бактерицидном УФ-диапазоне получены при диаметре разрядного объе-
ма 3 мм, заполненного ксеноном при давлении 220 мм рт. ст., и напряже-
нии на накопительном конденсаторе 3,1 кВ. При этом доля излучения 

200 300 300 900/( )W W   в диапазоне 200…300 нм составляет почти половину 
энергии излучения в интервале 200…900 нм. Последний результат свиде-
тельствует о перспективности создания ламп данного класса для использо-
вания в оптико-электронных УФ-системах различного назначения.  

Заключение. Приведены результаты расчетных и экспериментальных 
исследований конструктивных, электрических и спектрально-энергетиче-
ских характеристик импульсных ламп на основе импульсного капиллярно-
го разряда в ксеноне. Основной целью выполненных работ являлось опре-
деление значения диаметра разрядного канала, состава плазмообразующей 
среды, давления рабочего газа и удельной нагрузки на оболочку, позволя-
ющих достичь максимальной эффективности излучения ксенонового  
капиллярного разряда в бактерицидном диапазоне 200…300 нм.  

Выбор состава наполнения разрядного объема импульсной капилляр-
ной лампы реализован в два этапа. Во-первых, посредством методики, ос-
нованной на использовании теплоемкостей химических элементов при по-
стоянном объеме и коэффициентов динамической вязкости компонентов 
газовой смеси, выполнен расчетный анализ теплопроводности ксенона, 
криптона, аргона и их смесей. Установлено, что плазмообразующая среда 
на основе чистого ксенона обеспечивает минимальный тепловой поток  
на стенку разрядной трубки и, как следствие, обеспечивает увеличенный 
срок службы. Данный вывод подтвержден испытаниями ламп с указанны-
ми наполнениями на ресурс до 5 · 105 импульсов. Во-вторых, реализация 
математической модели импульсного разряда в инертных газах доказала, 
что эффективность генерации УФ-излучения ксеноновым разрядом увели-
чена на 10 % по сравнению с криптоновой лампой, работающей в идентич-
ных режимах электрического питания.  

Расчетным путем установлено, что для достижения максимального 
КПД в указанном диапазоне длин волн необходимо получить значение 
температуры 11 600 K. В итоге выполненных экспериментальных иссле-
дований показано, что указанное значение температуры возможно обес-
печить в ксеноновом плазменном канале диаметром 3 мм при энергии 
разряда 50 Дж. При этом доля излучения в бактерицидной области при-
ближается к 50 % общего энергетического потока в спектральном диапа-
зоне 200…900 нм. Полученные результаты раскрывают широкие воз-
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можности для использования импульсных капиллярных ламп на основе 
разряда в ксеноне в микроэлектронике, медицине, экологии, промыш-
ленности и т. д. 
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Abstract Keywords 
The article investigates the dependence of UV radiation 
characteristics on the design parameters of pulsed lamps 
with a quartz envelope based on capillary discharge in 
inert gases. To address certain environmental, medical, 
and biological applications, the brightness temperature of 
the discharge is calculated to ensure maximum radiation 
efficiency in the germicidal spectral range of 200–300 nm, 
which amounted to 11,600 K. A theoretical analysis of the 
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factors determining the radiation energy of the plasma 
channel in the UV region is being conducted. Various 
lamp filling compositions are being studied in detail. 
Based on the calculation of the thermal conductivity of 
the plasma-forming medium and a mathematical model 
of the pulsed discharge, the advantage of using xenon as 
the working gas is demonstrated. The design features and 
electrical operating conditions of capillary discharge 
lamps are considered. By varying the capillary diameter, 
filling pressure, and voltage across the storage capacitor, 
it was possible to achieve a brightness temperature of 
15,700 K for a discharge volume with a diameter of 3 mm 
at a xenon pressure of 220 Torr. Spectral investigations 
establish that at a discharge energy of 50 J, radiation 
generation occurs exclusively in the xenon plasma, 
no evaporation of the quartz envelope is observed, and 
the proportion of radiation in the germicidal region 
approaches 50 % of the total radiative flow in the spectral 
range of 200–900 nm 
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