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Приведены эмиссионные характеристики импульсно-периодического барьерного разряда с импульсами

возбуждения субмикросекундной длительности ( f = 40−1000Hz) в смесях He−I2, Ar−I2. Исследование

выполнено в спектральной области 200−400 nm при давлении рабочей среды 1−100 kPa и парциальном

давлении паров йода 130−200Pa. Проведена экспериментальная оптимизация ультрафиолетового (УФ) излу-
чения плазмы барьерного разряда на полосе 342 nm I2(D

′
→ A′) и спектральной линии атома иода 206.2 nm

в зависимости от парциального давления гелия и аргона, частоты следования импульсов возбуждения и

величины напряжения зарядки рабочей емкости модулятора коротких высоковольтных импульсов. Определен

вклад спектральной линии излучения 206.2 nm I∗ в суммарное УФ-излучение барьерного разряда.

Введение

Исследование ультрафиолетового излучения плазмы

низкой плотности на основе смесей He и Ar с парами

йода позволило разработать достаточно мощные и эф-

фективные лампы на переходах атома йода (λ = 206.2,

183.0, 170.2, 161.8 и 150.7 nm), а также на системе

электронно-колебательных полос молекулы йода с мак-

симумом при 342 nm I2(D → A) [1–5]. Для накачки

использовался продольный тлеющий разряд субмикро-

секундной длительности. Применение тлеющего разряда

позволяет получать значительную среднюю мощность

УФ-излучения на переходах атома и молекулы йода, а

также полосе излучения 253 nm XeI(B→X) до 30−40W

при коэффициенте полезного действия η = 8−12% [6,7].
Возбуждение лампы низкого давления емкостным раз-

рядом позволяет увеличить ресурс работы излучателя

в отпаянном режиме от 103 до (2−3) · 103 h, хотя

импульсная мощность при этом остается сравнитель-

но малой. При небольшой плотности смесей He−I2,

Ar−I2 соотношение между средней мощностью излуче-

ния полосы 342 nm I2(D
′
→ A′) и суммарной мощно-

стью спектральных линий йода (в диапазоне длин волн

210−150 nm) составляло примерно 50 : 50%.

Для ряда оптических технологий, например, таких как

сушка лаков и красок, а также в фотомедицине [8,9]
необходимы источники ближнего УФ-излучения в спек-

тральном диапазоне 330−390 nm. При этом более корот-

коволновое излучение на переходе атома йода (206.2 nm)
может играть отрицательную роль и необходимо пред-

принимать специальные меры к устранению его из

спектра излучения лампы.

В этом спектральном диапазоне может использо-

ваться излучение лампы барьерного разряда на смеси

Ar−N2 [10], излучение которой находится в спектраль-

ном диапазоне 300−390 nm, но оно состоит примерно

из 7−10 ярких молекулярных полос, а не сконцентри-

ровано в сравнительно узком диапазоне длин волн.

Эффективность УФ-излучателей на молекулах азота по

сравнению с эксиплексными лампами в 5−10 раз ниже.

Газоразрядные лампы на основе полосы 351−353 nm

XeF(B→X) имеют слишком агрессивную рабочую сре-

ду на основе молекул фтора [11].

В области ближнего ультрафиолета перспективным

может оказаться использование излучения молекул йо-

дида галлия. На основании полосы излучения мо-

лекулы GaI∗, которая занимает спектральный диа-

пазон 1λ = 385−400 nm с максимумом при 392 nm

GaI(A350 − X16)(0-0), а также интенсивных спектраль-

ных линий атома галия 403.3 и 417.2 nm создана

микроволновая лампа низкого давления на смесях

Ar−GaI3(GaI2) (p ≤ 1300 Pa) [12]. Она выгодно отли-

чается от лампы барьерного разряда на галогенидах

ртути [13] сравнительно низкой температурой разрядной

колбы с парами рабочего соединения (t ≈ 100◦C), по

сравнению, например, с лампой на молекулах бромида

ртути (t ≈ 150−160◦C). Эффективность этой лампы до-

стигает 30−40%. К недостаткам галлиевой лампы при ее

использовании в технологиях „мягкого“ ультрафиолета

является наличие интенсивных спектральных линий в

диапазоне длин волн 250−300 nm.

В работе [14] исследовались характеристики лампы

барьерного разряда с рабочей средой на основе аргона,

неона и паров йода. Показано, что она излучает преиму-

щественно на полосе 342 nm I2(D
′ →A′); добавка неона

на уровне 5% к смеси Ar−I2 увеличивает эффективность

и мощность излучения лампы примерно в 2−2.5 раза

при возбуждении разряда импульсами в форме меандра

с амплитудой 5.5 kV и длительностью в несколько ми-

кросекунд ( f = 18−120 kHz) и электрической мощности

разряда ∼ 70W.

Для улучшения теплоотвода от барьерного разряда

на парах йода перспективным является использова-

ние гелия в качестве буферного газа, поскольку при
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перегреве лампы и выходе плотности паров йода за

оптимальные пределы наблюдается резкое снижение

мощности УФ-излучения на полосе 342 nm и спектраль-

ной линии 206.2 nm. Но эмиссионные характеристики

барьерного разряда в смеси He−I2 систематически не

исследовались, что сдерживает разработку мощных от-

паянных ламп барьерного разряда для области „ближ-

него“ ультрафиолета (полоса 342 nm I2(D
′ → A′)). Для

увеличения импульсной мощности УФ-излучения поло-

сы 342 nm I2(D
′ → A′) перспективным является пере-

ход к режиму возбуждения в импульсно-периодическом

барьерном разряде субмикросекундной длительности

при умеренной частоте повторения импульсов накачки

( f ≤ 1000Hz), когда разряд в лампе носит объемный

характер и филаменты практически не проявляются.

Использование барьерного разряда по сравнению с про-

дольным тлеющим и емкостным разрядами позволяет

перераспределить мощность УФ-излучения плазмы в

пользу полосы молекулы йода по сравнению с излу-

чением атомов йода, что важно для освоения участка

„ближнего“ ультрафиолета.

В настоящей работе приведены результаты сравни-

тельного исследования излучательных характеристик

импульсно-периодического барьерного разряда в смесях

He−I2 и Ar−I2.

Методика, техника и условия
эксперимента

Для достижения высокого ресурса излучения в га-

зостатическом режиме лампы, в которой применяются

рабочие смеси инертных газов с парами йода, в экспери-

менте использовался барьерный разряд с двумя диэлек-

трическими барьерами. В отличие от схемы возбуждения

барьерного разряда в лампе (рабочая среда: смесь аргона
с парами йода), описанной в работе [14], в настоящей ра-

боте для поджига разряда использован высоковольтный

модулятор субмикросендных импульсов на основании

водородного тиратрона ТГИ I 1000/25 с частотой повто-

рения импульсов в диапазоне 40−1000Hz. Применение

коротких мощных импульсов накачки позволяет полу-

чать повышенную импульсную мощность УФ-излучения

на переходах атома и молекулы йода при сравнительно

небольших частотах следования импульсов тока.

Для диагностики барьерного разряда в смесях инерт-

ных газов и паров йода использовалась эксперимен-

тальная установка, которая позволяет исследовать элек-

трические, временные и спектральные характеристики

плазмы. Установка состояла из разрядной колбы, вы-

соковольтного импульсно-периодического модулятора,

вакуумной газосмесительной системы, монохроматора с

фотоумножителем, системы регистрации оптических и

электрических сигналов.

Для проведения экспериментов использовалась двух-

барьерная разрядная колба, конструкция которой пред-

ставлена на рис. 1, a. Диаметр внешней трубки с толщи-

Рис. 1. Конструкция импульсно-периодической ультрафио-

летовой лампы барьерного разряда: 1 — кварцевая колба;

2 — внешний электрод; 3 — внутренний электрод; 4 —

разрядный промежуток; 5 — патрубок для откачки и напуска

рабочего газа; 6 — высоковольтный импульсно-периодический

модулятор (a): общий вид разряда в смеси гелия с парами

йода (b).

ной стенки 1.5mm равнялся 24mm, внешний диаметр

внутренней трубки с толщиной стенки 1.5mm состав-

лял 12mm, а междуэлектродное расстояние составля-

ло 4.5mm, длина колбы — 450mm. Электродная система

изготавливалась с никелевой проволокой, намотанной на

внешнюю трубку с шагом 2mm и общей длиной 150mm,

а во внутренней трубке был расположен алюминиевый

цилиндрический стержень соответствующего диамет-

ра и длины. Для совместного излучения на переходе

с λ = 206.2 и 342 nm I2(D
′ → A′) колба разрядного

устройства изготавливались из кварца КУ-1, а для чисто

молекулярного излучения полосы йода использовалась

аналогничная колба, изготовленная из кварца марки КВ,

непрозрачного в спектральной области λ < 230−240 nm.

Импульсно-периодический барьерный разряд, при его

возбуждении биполярными высоковольтными субми-

кросекундными импульсами амплитудой ±20−25 kV и

током до 150A с небольшой частотой повторения

( f ≤ 1 kHz), сразу переходил в обемную стадию горе-

ния, которая характеризовалась высокой пространствен-

ной однородностью (рис. 1, b). Микроразрядная стадия

горения разряда с присутствием филатентов в экспери-

менте не проявлялась. Излучение барьерного разряда

исследовалось в спектральном диапазоне 200−450 nm

с использованием монохроматора МДР-2 и фотоумно-

жителя ФЭУ-106. Измерение контура линии излуче-

ния 206.2 nm проводилось с использованием голографи-

ческой решетки (2400 stroke/mm), что позволило срав-

нивать интенсивность атомарной линии йода и яркость

полос излучения с максимумом при 342 nm. Импульсы

разрядного тока и напряжения на электродах регистри-

ровались при помощи малоиндуктивного шунта, емкост-

ного делителя и скоростного осциллографа 6ЛОР-04.
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В процессе оптимизации УФ-излучения разряда варьи-

ровались давление инертных газов, частота повторения

импульсов накачки и величина напряжения заряда рабо-

чих конденсаторов высоковольтного модулятора. В раз-

рядном устройстве (колбе) помещался кусочек йода осо-

бой чистоты весом примерно 0.1−0.2 g. Температурный

режим разряда регулировался путем ее охлаждения на-

правленной струей воздуха от вентилятора. Температура

наиболее холодной части колбы выбиралась в диапазоне

давлений насыщенных паров йода 150−200 Pa.

Эмиссионные характеристики плазмы

На рис. 2 представлен спектр излучения плазмы

импульсно-периодического барьерного разряда в смеси

He−I2 (p = 40 kPa), который приведен к относительной

спектральной чувствительности системы регистрации

излучения. Наиболее ярким было излучение полосы мо-

лекулы йода с максимумом при λ = 342 nm I2(D
′
→ A′),

которая дополнялась узкой спектральной линией ато-

ма йода — 206.2 nm. Оценки ширины этой спек-

тральной линии, проведенные в режиме медленного

сканирования спектра с использованием голографиче-

ской решетки и узких входной и выходной щелях

(1h = 0.05mm), показали, что она равняется ∼ 0.1 nm.

Это позволило сравнить интенсивность спектральной

линии 206.2 nm и суммарную яркость электронно-

колебательных полос молекулы йода, за которую при-

нималась площадь под кривой в спектральном диапа-

зоне 300−350 nm. Таким образом, было установлено,

что отношение Imax (206.2 nm) : Imax (342 nm) для оп-

тимальной смеси Ar−I2 (рис. 3, 4) составляло пример-

но 5 : 250 a.u., а для гелиевой смеси 4 : 175 a.u. В спектре

излучения барьерного разряда в смеси Ar−I2 регистри-

ровались и полосы OH(C→A) с максимумом в области

λ ≈ 309 nm, яркость которой была лишь в 2−3 раза ниже

яркости полос молекулы йода. Присутствие небольшого

Рис. 2. Спектр излучения лампы барьерного разряда на основе

смеси He−I2 при p(He) = 40 kPa.

Рис. 3. Зависимость яркости излучения спектральной по-

лосы молекулы йода 342 nm I∗2 (D
′
→ A′) лампы на основе

смесей Ar−I2 (1) и He−I2 (2) от давления инертных газов

(Uch = 13 kV; f = 80Hz).

Рис. 4. Зависимости максимальной яркости излучения полосы

молекулы йода (342 nm) от частоты следования импульсов

накачки при разных давлениях гелия (1 — 13, 2 — 39, 3 — 66,

4 — 100 kPa).

количества паров воды (p ≤ 5−10 Pa) связано, вероятно,
с использованием аргона технической чистоты. В этом

случае излучение полос — маркер молекулы йода в

спектральном диапазоне 270−335 nm было полностью

подавлено системой полос гидроксила.

В отличие от лампы низкого давления с возбуждением

газовой смеси He−I2 в продольном тлеющем разряде,

где отношение Imax (206.2 nm) : Imax (342 nm) составляло
примерно 50 : 50% [15], в лампе барьерного разряда

вклад интенсивности излучения атомов йода значитель-

но уменьшается.

Замена колбы лампы, изготовленной из кварца мар-

ки КУ-1, на аналогичную колбу, изготовленную из
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кварца марки КВ, позволяет практически полностью

подавить излучение на λ = 206.2 nm. Это делает такую

лампу перспективной для использования в дерматологии

и некоторых технологических процессах фотохимии.

На рис. 3 и 5 приведены зависимости интенсивности

излучения спектральной линии 206.2 nm и молекуляр-

ной полосы 342 nm I2(D
′
→ A′) (в одинаковых относи-

тельных единицах) от парциального давления гелия и

аргона. Для разряда в аргоновой смеси интенсивности

излучения спектральной линии λ = 206.2 nm достигала

максимума при p(Ar) = 20 kPa и была примерно в 1.4 ра-

за ниже интенсивности этой же линии излучения в

плазме на основе смеси He−I2, где максимум излу-

чения достигался при более высоком давлении гелия

(p(He) = 30 kPa).

При давлениях инертных газов, не превышаю-

щих 50 kPa, интенсивность излучения спектральной ли-

нии 206.2 nm в разряде на основе смеси Ar−I2 была

на 10−15% ниже, чем в гелиевой смеси. Для яркости

полос излучения молекул йода с λmax = 342 nm наблю-

далась противоположная картина: для разряда в газовой

смеси на основе аргона (при p(Ar) = 60 kPa) она была

выше примерно в 1.4 раза выше, чем для разряда в

смеси He−I2 (при том же давлении гелия).

Таким образом, оптимальные значения давления гелия

и аргона в импульсно-периодическом УФ-излучателе

барьерного разряда, которые необходимы для получения

максимальной интенсивности излучения спектральной

линии атома йода и яркости полос йода, сильно зависят

как от рода буферного газа, так и вида излучения

(излучение атома или молекулы). По сравнению с дан-

ными работы [14], где наблюдался широкий пологий

максимум суммарного УФ-излучения лампы на парах

йода в диапазоне давления аргона 12−50 kPa, характер

зависимости мощности излучения в исследуемом ре-

Рис. 5. Зависимости интенсивности излучения спектральной

линии атома йода 206.2 nm лампы барьерного разряда, работа-

ющей на смесях Ar−I2 (1) и He−I2 (2), от давления инертных

газов (Uch = 13 kV; f = 80Hz).

Рис. 6. Зависимость максимальной яркости излучения полосы

молекулы йода (342 nm) от величины напряжения на высоко-

вольтном модуляторе при разных давлениях гелия (1 — 13,

2 — 39, 3 — 66, 4 — 100 kPa).

жиме работы лампы был более резким с максимумом

при p(Ar) = 40 kPa.

На рис. 4 и 6 представлены результаты оптимизации

мощности излучения барьерного разряда на молеку-

лярной полосе йода с λmax = 342 nm в зависимости от

частоты следования импульсов тока (при U = 15 kV)
и напряжения на рабочем конденсаторе высоковольт-

ного модулятора импульсов (при f = 40Hz) в смеси

гелия с парами йода. Для зависимостей мощности по-

лосы молекулы йода от частоты следования импульсов

максимальная мощность УФ-излучения получена при

p(He) = 13 kPa в диапазоне частот f = 400−1000Hz

(рис. 4). Характер этой зависимости показывает, что в

диапазоне частот f = 40−400Hz она является примерно

линейной, а при более высоких частотах наблюдается

насыщение мощности УФ-излучения молекул йода, воз-

можно связанное с увеличением плотности паров йода

(перегрев рабочей среды излучателя). Моделирование

кинетики процессов в лампе тлеющего разряда, рабо-

тающей на смеси He−I2 (p(He) = 400 kPa), показало,

что при давлении насыщенных паров йода, превышаю-

щих 230 Pa, наблюдается резкое уменьшение мощности

полосы УФ-излучения молекул йода [16].

В диапазоне парциальных давлений гелия 39−100 kPa

(рис. 4) зависимости от частоты следования импуль-

сов тока были подобными, а мощность УФ-излучения

слабо увеличивалась с ростом парциального давления

гелия. Перегрев рабочей смеси наступал в этом слу-

чае в диапазоне частот следования импульсов накачки

f = 100−200Hz. Подобные закономерности прослежи-

ваются и для зависимостей мощности УФ-излучения

от величины зарядного напряжения, которые имели

форму, близкую к параболической (особенно сильно

это выражено для диапазона p(He) = 39−100 kPa). Та-
кой характер этих зависимостей показывает, что при

увеличении запасаемой энергии Econt ∝ U−2, а также
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соответственно и энерговклада в разряд, при повышен-

ных давлениях гелия наблюдается примерно линейная

зависимость выхода УФ-излучения на полосе молекулы

йода от величины энерговклада. Увеличение зарядного

напряжения U от 13 до 20 kV позволяло увеличить

мощность излучения примерно в 5−6 раз.

Таким образом, исследование эмиссионных характе-

ристик импульсно-периодического источника УФ-излу-

чения с накачкой барьерным разрядом показало, что в

основном он излучает на полосе 342 nm молекулы йода,

излучение спектральной линии 206.2 nm атома йода не

превышает 2% от мощности молекулярной полосы йода;

оптимальное парциальное давление аргона составля-

ло ∼ 40 kPa, а гелия ∼ 60 kPa; эффективность рабочей

среды на основе аргона была примерно в 1.4 раза выше,

чем гелиевой; мощность излучения УФ-лампы увеличи-

вается с ростом частоты от 40 до 1000Hz в 12−14 раз

и в 5−6 раз — при увеличении зарядного напряжения;

работа УФ-излучателя является критической в зависи-

мости от температуры и требует более эффективного

охлаждения разрядной колбы.
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