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Исследована динамика формирования акустического сигнала при подаче импульсов напряжения

( f = 15 kHz) на электроды XeCl-эксилампы барьерного разряда в смесях Xe/Cl2 = (50−500)/1 и величинах

парциального давления 5−500Torr. Показано, что временной ход акустического сигнала является маркером

процесса выхода эксилампы в установившийся режим работы. Определены оптимальные по мощности и эф-

фективности условия работы эксилампы (смесь Xe/Сl2 = 240/1 и p = 98Torr, η ≈ 9.5%). Экспериментально
показано, что при низких давлениях основная доля энергии разряда расходуется на тепловой нагрев газа,

что соответствует объемной форме выделения тепла и объемной форме свечения. (С ростом давления вклад

этого канала расходования энергии падает, и все большая доля энергии разряда тратится на возбуждение

акустических колебаний.) Переход к высоким давлениям обогащает фурье-спектр акустического сигнала,

увеличивает его интенсивность и одновременно дисперсию сигнала. При очень высоких парциальных

давлениях акустический сигнал падает и достигает уровня, соответствующего собственным колебаниям

колбы эксилампы без разряда. (При погасании разряда фурье-спектр сигнала обедняется и содержит только

гармоники, соответствующие несущей частоте импульсов напряжения источника питания.)

Введение

В последние два десятилетия источники спонтанного

ультрафиолетового (УФ) и вакуумного ультрафиолето-

вого (ВУФ) излучений связанно-свободных переходов

эксимерных (Rg∗2 , X
∗

2) или эксиплексных (RgX∗) моле-

кул, где Rg — инертные газы (Ar, Kr, Xe) а X — галоге-

ны (F, Br, Cl, I), стали предметом многих исследований

(см. ссылки в работах [1,2].

Сегодня наибольшее распространение получили эк-

силампы барьерного разряда (БР) (про БР см., напри-

мер, [1]). Для их изучения традиционно применяются

три подхода:

1) оптический, с акцентом на регистрации и интер-

претации спектральных и энергетических параметров

излучения;

2) электрофизический, в котором моделью лампы слу-

жит эквивалентная схема, а объектом внимания являют-

ся величины тока и напряжения в системе;

3) плазмохимический, где основное внимание уделя-

ется кинетике процессов в плазме, формирующейся в

разрядном промежутке.

Эти подходы, как правило, дополняют друг друга [1–6]
и позволяют получать ценную информацию о режимах

работы прибора.

В работе [7] был предложен новый подход для изу-

чения баланса энергии в эксилампах, основанный на

регистрации быстрой (характерное время ∼ 100ms) и

медленной (∼ 100 s) составляющих скачка давления,

возникающего при включении, работе и выключении

эксилампы. Газовая смесь здесь рассматривалась как

термодинамическая система, повышение температуры

которой происходит при постоянном объеме (изохор-
ный процесс). Эту методологию авторы распространили

на исследование энергетических характеристик KrCl-,

KrBr-, XeBr-, Cl2-эксиламп БР [7–12] и Br2-, Cl2-,

XeBr- и XeCl-эксиламп сверхвысокочастотного (СВЧ)-
разряда [13].

В работе [12] на основе обобщения полученных

данных сделан вывод, что амплитуда быстрого скачка

давления характеризует часть вложенной энергии, ко-

торая термализуется в газе, а амплитуда медленного

скачка давления — энергию, идущую на нагрев колбы

эксилампы. В рамках такого подхода за баланс энергии

в эксилампе БР отвечают четыре процесса:

1) непосредственный нагрев газа;

2) генерация акустических волн;

3) прямой нагрев стенок колбы за счет бомбардировки

ионами и электронами;

4) излучение.

С помощью амплитуды быстрого скачка давления

можно определить вклад процесса 1+ термализованную

в газе часть энергии процесса 2. Используя медленный

скачок давления, можно определить суммарный вклад

процессов 1 + 2 + 3, поскольку медленная составляю-

щая скачка давления непосредственно связана с повы-

шением температуры колбы эксилампы.

Тем не менее, прямые измерения акустических пара-

метров эксиламп экспериментально проведены не были,

хотя в работах [7,11] была построена полуэмпириче-

ская качественная модель, позволяющая, в частности,

описать поведение модельных параметров αac, αT —

долей мощности разряда, расходуемых на генерацию

акустических волн и на непосредственный нагрев газа.
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Расчеты показали, что при низких давлениях в лампе

αT > αac, а при высоких αT < αac.

Цель данной работы — исследовать динамику фор-

мирования акустического сигнала XeCl-эксилампы БР

и оценить вклад акустической составляющей в общем

балансе энергии, рассеиваемой эксилампой.

Экспериментальная установка
и методики измерений

Эксперименты проводились на установке, принципи-

альная схема которой представлена на рис. 1. Колба эк-

силамп барьерного разряда имела коаксиальную геомет-

рию и была выполнена из двух соосно установленных

из кварцевых трубок 2 и 3 (марка кварца ТКг , ООО

”
Технокварц“), образующих разрядный промежуток 1.

Разряд осуществлялся при подаче на электроды 4 и 5

импульсного напряжения от источника 6, а излучение

из газоразрядного объема 1 выводилось наружу через

перфорированный электрод 5 с известным оптическим

пропусканием. Характеристики эксилампы сведены в

таблицу. Электрод 4 был отражающим и был выполнен

из Al-Mg-фольги толщиной 40µm. Смеси для эксилампы

готовились в газовом посту 9, который отсекался от

колбы вентилем 16.

Источник питания 6 создавал импульсы напряже-

ния, имеющие форму меандра, амплитуду до 5.2 kV и

длительность импульса на полувысоте 1.5µs. Частота

следования импульсов f была фиксирована и составляла

15 kHz.

Мощность излучения лампы в диапазоне λ =
= 200−350 nm определялась фотоприемником 10

”
HAMAMATSU H8025-222“ (с максимумом

спектральной чувствительности на 222 nm),
располагаемым вплотную к поверхности колбы, по

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — разрядный

промежуток; 2, 3 — внешняя и внутренняя кварцевые трубки;

4, 5 — внутренний и внешний электроды; 6 — источник пита-

ния эксилампы; 7 — датчик давления; 8 — контроллер датчика

давления; 9 — тракт откачки/напуска смесей; 10 — фотопри-

емник; 11 — контроллер фотоприемника; 12 — микрофон;

13 — питание микрофона и усилителя; 14 — операционный

усилитель; 15 — сигнальный кабель к осциллографу; 16 —

вентиль; R, C — элементы полосового фильтра.

Параметры XeCl-эксилампы

Внешний и внутренний 43/20

диаметры, mm

Длина рабочей области, cm 11.5

Смеси Xe/Cl2 = (50−500)/1

Диапазон давлений, Torr 5−500

формуле

Prad = ES, (1)

где E — энергетическая освещенность от лампы с

учетом спектральной чувствительности, mW/cm2; S —

площадь излучающей поверхности лампы, cm2.

Акустический сигнал регистрировался ультралиней-

ным конденсаторным микрофоном PMC-2 (12) с трех-

контактным выходом и частотной характеристикой от 15

до 25 kHz, близкой к линейной. Через операционный

усилитель 14 и RC-цепочку (для фильтрации частот

ниже 340Hz) сигнал с микрофона подавался на осцил-

лограф TDS 3034 (Tektronics Inс.).
Для измерения величин статического и динамического

давлений между колбой эксилампы и газовым постом

помещался керамический тензорезистивный датчик дав-

ления DMP 330L (7, ООО
”
БД Сенсорс РУС“), имею-

щий погрешность измерений 0.5%. Регистрируя быструю

составляющую скачка давления этим датчиком можно

определять мощность разряда, расходуемую на непо-

средственный нагрев газа в процессе 1 по следующей

формуле [8]:

Wh =
6λSV0T01p

V p0d
, (2)

где T0, p0 — начальная температура и давление газа;

1p— скачок давления;V — полный объем газа, включая

разрядный и буферный (т. е. объем, отсекаемый датчи-

ком давления); λ — коэффициент теплопроводности,

W/(m · K) [8].
Временной ход импульсов излучения и тока на эк-

силампе регистрировали осциллографами TDS 224 и

TDS 3034 (Tektronics Inс.). Импульсы напряжения сни-

мали посредством емкостного делителя напряжения,

а импульсы тока — токовым шунтом, собранном на

линейке чип-резисторов (делитель и шунт на рис. 1 не

показаны). Зная величины I (t) и U(t), полную (актив-
ную) мощность разряда W, вкладываемую в эксилампу,

можно определить как интеграл [14]

W =
1

τ

τ∫

0

I (t)U(t)dt, (3)

где τ — период повторения импульсов.

Эффективность излучения эксилампы определялась

как

η =
Prad

W
, (4)

где Prad — мощность УФ-излучения эксилампы.
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Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлен типичный ход развития аку-

стических колебаний с момента подачи напряжения

на электроды колбы. Отчетливо видны четыре стадии

формирования акустического сигнала:

1) установление колебаний колбы (при этом разряд

еще не горит) за τ1 < 2ms;

2) сравнительно стабильные колебания колбы в режи-

ме без разряда (τ2 ≈ 2−10ms);

3) переходной процесс — увеличение амплитуды

акустического сигнала при зажигании разряда (τ3 ≈
≈ 9−14ms);

4) установившийся режим (τ4 > 14ms). Рассмотрим

каждую из них подробно.

На рис. 3 показан детальный временной ход акусти-

ческого сигнала Sac(t) на разных стадиях. Для рис. 3

(спектры 1, 2) привязка по времени соответствует рис. 2:

во 2-й и 4-й стадиях акустический сигнал близок к

гармоническому, а во время переходной 3-й стадии

наблюдаются нерегулярности как по амплитуде, так и

по спектральному составу сигнала.

С уменьшением парциального давления смеси и уве-

личением доли молекулярного хлора в ней длительность

1-й и 2-й стадий сокращается вплоть до полного их

исчезновения. Одновременно укорачивается 3-я стадия.

Это означает, что условия в разрядном промежутке

становятся облегченными для пробоя, разряд зажигается

почти сразу после подачи напряжения на электроды, и

энергия от источника питания не расходуется (или почти

не расходуется) на акустическую
”
раскачку“ колбы.

Величины длительностей 1-й и 2-й стадий крити-

чески влияют на стабильность зажигания эксилампы.

Чем выше давление смеси (p > 150−300 Torr) и ниже

содержание хлора (Xe/Сl2 ≈ (150−500)/1), тем больше

наблюдаемый на опыте разброс значений τ1, τ2 и, соот-

ветственно, тем меньше стабильность зажигания лампы.

Рис. 2. Временной ход амплитуды звукового сигнала Sac(t)
после включения источника питания эксилампы для смеси

Xe/Сl2 = 240/1 при давлении 163 Torr.

Рис. 3. Форма акустических сигналов в разные момен-

ты времени после включения источника питания для сме-

си Xe/Сl2 = 240/1 при давлении 163 Torr (1, 2) и давлении

94Torr (3).

Помимо акустического сигнала снимался временной

ход тока и напряжения на лампе в указанных ста-

диях с привязкой запуска к акустическому сигналу.

Оказалось, что в стадии без разряда зависимости It
и U(t) имеют вид затухающих колебаний (рис. 4, a, c),
т. е. мощность в газ не вкладывается, а затухающий

характер осциллограмм связан как с потерями энергии

в выходном контуре источника питания, так и потерями

на
”
раскачку“ стенок колбы (поскольку акустический

сигнал не нулевой, рис. 3 (спектр1)).

В промежутке времени около 1−2ms после зажигания

разряда импульсы тока и напряжения имеют форму,

типичную для искрового горения разряда (рис. 4, b, d).
Поэтому вкладываемая в разряд мощность W (определя-
емая по (3)) еще мала, хотя и постепенно увеличивается.

Это согласуется с данными [15], где регистрировались

электрофизические параметры эксилампы после пробоя

и было показано, что для переходной стадии характерно

контрагирование разряда.

При переходе к установившемуся режиму горения

разряда величина вкладываемой в газ мощности и ин-

тенсивности излучения достигают квазистационарных

максимальных значений. На рис. 5, 6 представлены за-

висимости полной мощности разряда W в установив-

шемся режиме горения от парциального давления смеси,

рассчитанные по формуле (3) и аналогичные зависи-

мости для величин мощности разряда, расходуемой

на непосредственный нагрев газа Wh, рассчитанные по

соотношению (2).
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Рис. 4. Осциллограммы тока (a, b) и напряжения (c, d) для смеси Xe/Сl2 = 220/1 при давлении 90 Torr в фазе без разряда (b,d) и

фазе зажигания разряда (a, c).

Наибольшие величины эффективности излучения, рас-

считанные по формуле (4), составили 5−10% и достиг-

нуты при величинах давления, соответствующих макси-

мумам приведенных зависимостей. Например, для смеси

Xe/Сl2 = 240/1 и p = 98 Torr эффективность излучения

составила 9.5%. Эту смесь будем называть оптимальной,

имея в виду ее оптимальность с точки зрения эффектив-

ности и мощности излучения.

Дополнительно для разных соотношений Xe/Сl2 были

сняты зависимости действующего значения акустиче-

Рис. 5. Полная мощность, потребляемая XeCl-эксилампой при

различных давлениях смеси Xe/Сl2.

Рис. 6. Тепловая мощность, рассеиваемая в XeCl-эксилампе

и рассчитанная по величине быстрой составляющей скачка

давления при различных давлениях смеси.

ского сигнала I rms в установившемся режиме горения

эксилампы (рис. 7).

Как связаны между собой значения Wh, W и I rms?

Рассмотрим это на примере оптимальной смеси. На

рис. 5−9 видно, что активная мощность, рассеиваемая

лампой, заметно отличается от мощности, которая тра-

тится на непосредственный нагрев газа. При p ≈ 15 Torr

эти величины почти равны. В этом случае разряд в
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Рис. 7. Действующие значения акустического сигнала от

XeCl-эксилампы при различных давлениях смеси. Доверитель-

ная вероятность 0.95. Крайние правые точки на каждой кривой

соответствуют режиму, когда разряд не горит.

колбе однороден, а величина акустического сигнала I rms

мала. Последнее связано с отсутствием в разрядном

объеме выраженных микроразрядов, т. е., фактически

с отсутствием зон разряжения−сжатия, возникающих

с появлением микроразрядов. Соответственно фурье-

спектр акустического сигнала, содержит только гар-

моники, соответствующие несущей частоте импульсов

напряжения источника питания (рис. 8, 1). Кстати, ана-
логичный спектр наблюдается и для условий, в которых

на лампу уже подается напряжение, а разряд еще не

горит.

Рис. 8. Фурье-спектры акустического сигнала в смеси Xe/Сl2 = 240/1 при величинах парциального давления 33 (a) и 160 (b)Torr.

С увеличением давления при p → popt (для опти-

мальной смеси это величина ∼ 90 Torr, соответствующая

максимуму величин W и η) активная мощность W
увеличивается, а доля мощности Wh вначале растет, а

при p ≈ popt уже падает. Акустический сигнал тоже не

растет. С точки зрения баланса энергии в эксилампе

это означает, что все бо́льшая доля энергии тратится на

осуществление плазмохимических процессов, ведущих,

в частности, к образованию рабочих молекул XeCl∗,

и все меньшая доля энергии тратится на непосред-

ственный тепловой нагрев газа. Стоит отметить, что

при p → popt разряд теряет однородность и переходит

в форму конических микроразрядов, существующих на

фоне объемного свечения, а интенсивность объемного

свечения снижается. В этих условиях микроразряд визу-

ально представляет собой два конусообразных элемента,

основания которых лежат на поверхности диэлектрика,

а
”
вершины“ сливаются в середине разрядного проме-

жутка (см, например, [16,17]). В этом случае энерго-

вклад в газ осуществляется неоднородно: значительная

часть энергии выделяется около стенок кюветы, что

приводит к снижению средней температуры газа и

скачка давления 1p, поэтому формула (2) дает несколь-

ко заниженное значение Wh. Хотя уровень акустиче-

ского сигнала заметно не меняется, его фурье-спектр

претерпевает изменения: появляются новые гармоники,

связанные с появлением в разрядном промежутке зон

сжатия-расширения микроразрядов, которых в объем-
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Рис. 9. Форма микроразрядов при высоких давлениях (смесь
Xe/Сl2 = 240/1, p = 130 Torr). Видны узкая перемычка (фила-
мент) и подошвы в форме молниевидных каналов.

ной форме горения (при пониженных давлениях) не

было.

Дальнейший рост давления смеси (p > popt) ведет к

образованию узких и малочисленных филаментов (ни-
тей) (см. подробнее в [12]), т. е. источников объемного

выделения тепла почти не остается. Соответственно

полностью исчезает объемное свечение, которое его

сопровождает, а величина Wh становится незначительной

(рис. 6). Показательно, что здесь существенно увели-

чивается величина акустического сигнала I rms, растет и

ее разброс (рис. 7). Причем свой вклад в акустическое

рассеяние энергии вносят не только сами филаменты,

но и их подошвы, которые при высоких давлениях

теряют форму однородных по свечению пятен, сами

разделяются на несколько искр, распространяющихся по

поверхности диэлектриков (см. рис. 9). Это закономерно

обогащает фурье-спектр акустического сигнала, в ко-

торый входят не только гармоники несущей частоты,

но и разнообразные и случайные гармоники, связан-

ные с искроподобной формой оснований микроразрядов

(рис. 8, 2).

Таким образом, при переходе к высоким давлениям

происходит уменьшение как полной, так и тепловой

мощностей, снижение эффективности и мощности из-

лучения, а акустический сигнал увеличивается. С точки

зрения баланса энергий это означает, что энергия про-

должает вкладываться в газ, но механизм диссипации

меняется: при больших давлениях значительная доля

энергии разряда тратится на возбуждение акустических

колебаний, энергия которых в основном рассеивается

на стенках колбы эксилампы. Это экспериментально

подтверждает вывод полуэмпирических качественных

расчетов, проведенных в работе [7].

Вышеперечисленные закономерности остаются в силе

и для других исследованных нами смесей.

Заключение

Исследован временной ход акустического сигнала

Sac(t) в процессе подачи напряжения на электроды

XeCl-эксилампы барьерного разряда и выделены четыре

стадии его установления. Определена связь между Sac(t)
и ходом тока и напряжения I (t), U(t) на этих стадиях.

Экспериментально подтверждены выводы моделиро-

вания [7]. Показано, что с увеличением парциального

давления смеси в XeCl-эксилампе барьерного разряда

происходит постепенная смена механизма диссипации

энергии. При низких давлениях основная доля энергии

разряда расходуется на тепловой нагрев газа, что соот-

ветствует объемной форме выделения тепла и объемной

форме свечения. С ростом давления механизм меня-

ется: постепенно увеличивается доля энергии, которая

тратится на осуществление плазмохимических реакций

с образованием рабочих молекул, что увеличивает и

эффективность, и мощность УФ-излучения разряда. Од-

новременно формируются конические микроразряды, а

интенсивность объемного свечения падает. Дальнейшее

увеличение давления ведет существенному снижению

доли тепловой мощности разряда, ограничению мощно-

сти и эффективности УФ-излучения, и все бо́льшая доля

энергии разряда тратится на возбуждение акустических

колебаний. Переход к высоким давлениям обогащает

фурье-спектр акустического сигнала и увеличивает его

интенсивность. При очень высоких парциальных давле-

ниях акустический сигнал падает и достигает уровня,

соответствующего собственным колебаниям колбы эк-

силампы без разряда. А при погасании разряда фурье-

спектр сигнала обедняется и содержит только гар-

моники, соответствующие несущей частоте импульсов

напряжения источника питания.
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