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Исследован короткодуговой разряд высокого (сверхвысокого) давления в ксеноне, использующего

катоды из торированного вольфрама. На основе ранее полученных экспериментальных данных, которые

указывают на возможную эмиссию материала катода — тория, в разрядный промежуток, сформулирована

система уравнений, позволяющая определить напряженность электрического поля, температуру плазмы,

концентрации атомов тория и ионов тория и ксенона в плазме. Задача решена для модельного случая разряда

между плоскими электродами. Полученные результаты свидетельствует о ключевой роли атомов тория

в прикатодной области. Атомы тория определяют ионизационный баланс и другие электрокинетические

свойства плазмы. Эмиссия атомов тория снижает температуру плазмы вблизи катода, которая оказывается

заметно ниже температуры плазмы вблизи анода, что является новым результатом и находится в соответ-

ствии с экспериментальными данными. Также в хорошем согласии находятся другие электрокинетические

характеристики плазмы, в частности, концентрация заряженных частиц и напряженность электрического

поля.
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Введение

Короткодуговые ксеноновые лампы высокого и сверх-

высокого давления используются там, где требуется

получить спектр излучения, максимально близкий к

солнечному, и там, где источник излучения должен быть

практически точечным. В этом отношении короткодуго-

вые ксеноновые лампы не имеют аналогов и вряд ли

могут быть замещены другими источниками оптического

излучения.

Разряды высокого и сверхвысокого давления в инерт-

ных газах, на основе которых созданы в том числе и

ксеноновые короткодуговые лампы, изучены достаточно

хорошо [1,2]. Исследованы их оптические, спектроско-

пические, светотехнические и электрические характери-

стики. Это справедливо, как правило, для интегральных

характеристик разряда: изучены полный световой по-

ток, спектр излучения разряда как целого, светотехни-

ческие, электрические, энергетические характеристики.

Существуют также немногочисленные исследования, в

которых изучаются отдельные интересующие авторов

аспекты работы таких источников света, направленные

на решение конкретных научных, технических или дру-

гих задач. Например, в работе [3] были эксперимен-

тально исследованы радиометрические характеристики

инфракрасного излучения ксеноновых короткодуговых

ламп мощностью 150W. Эти результаты были полезны

для некоторых биомедицинских приложений и высо-

котемпературных реакторов, которые используют как

видимое, так и инфракрасное излучение. В работе [4]
изучалась эффективность рециркуляции света обратно

в зону излучения лампы. Было показано, что такая

рециркуляция может усилить излучение, полученное

из плазмы, причем для определенных областей дуги

яркость может быть увеличена до 70%.

Однако ряд вопросов остается неисследованным.

Прежде всего, это касается возможного присутствия

атомов материала электродов в разряде и их влияния на

свойства плазмы. Источники света на основе ксеноно-

вого разряда высокого и сверхвысокого давления име-

ют, как правило, торированные вольфрамовые катоды

для уменьшения работы выхода и увеличения эмиссии

электронов из материала катода. Сильный нагрев катода,

вызванный большими плотностями тока, может приве-

сти к испарению атомов тория в разрядный промежуток.

Торий имеет примерно вдвое более низкий потенциал

ионизации (6.3 eV) [5], чем ксенон (12.13 eV), поэтому
его присутствие в разрядном промежутке, безусловно,

может сильно повлиять на характеристики плазмы.

Сходный результат был получен в работе [6], где было
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Рис. 1. Продольные распределения температуры плазмы T ,
концентраций электронов ne , ионов тория N+

Th и ионов ксено-

на N+
Xe; разряд в короткодуговой ксеноновой лампе сверхвысо-

кого давления мощностью 250W (давление ксенона в холодной
лампе — 20 atm); справа показана геометрия разряда.

показано, что присутствие в ксеноновом разряде атомов

с низким потенциалом ионизации (в качестве добавки к

атомам ксенона использовались молекулы галогенидов

металлов, которые в условиях разряда разлагались на

металл и галоген) существенно изменяло (улучшало)
излучательные характеристики плазмы.

Проведенное ранее исследование спектра излучения

вдоль оси ксенонового короткодугового разряда сверх-

высокого давления [7,8] дало результаты, которые невоз-

можно объяснить без учета эмиссии тория в разряд-

ный промежуток: атомы тория, попадая в разрядный

промежуток, уменьшали температуру плазмы, что суще-

ственно влияло на оптические характеристики разряда.

Данные результаты были получены при исследовании

короткодугового разряда стандартной ксеноновой лампы

мощностью 250W. Разряд создавался между вольфрамо-

вым торированным катодом, имеющим остроконечную

форму, и массивным вольфрамовым анодом. Расстояние

между электродами составляло 3mm, давление ксенона

в холодной лампе — 20 atm (концентрация атомов ксе-

нона на оси дуги ∼ 1020 cm−3), плотность тока вблизи

катода ∼ 103 A/cm2. Вблизи катода возникала область

(катодное пятно), имеющая максимальную интенсив-

ность в видимой области; затем по мере приближения к

аноду и расширения разряда, интенсивность излучения

плазмы уменьшалась. На рис. 1 приведены продоль-

ные распределения концентрации заряженных частиц

и температуры плазмы, полученные из спектральных

измерений, а также интенсивность излучения плазмы

вблизи 550 nm. Схематично показана также геомет-

рия разряда. Как видно из рис. 1, присутствие тория

вблизи катода, действительно, уменьшает температуру

плазмы T и обеспечивает превалирование ионов тория

N+
Th над ионами ксенона N+

Xe в этой части разряда.

При этом интенсивность излучения в видимой области

спектра имеет максимум вблизи катода и не коррелирует

с температурой плазмы, что невозможно объяснить в

случае однородного по составу разряда (присутствие в

плазме только атомов ксенона).

К сожалению, можно констатировать, что в силу

определенных экспериментальных трудностей к насто-

ящему времени нет надежных данных (эксперименталь-
ных, расчетных) о температуре катода короткодуговых

ксеноновых ламп. Эти трудности связаны, по-видимому,

с различной формой катода (цилиндрической, кониче-
ской), разными добавками к материалу катода (вольфра-
му), величиной разрядного тока и другими условиями

разряда (сортом газа и его давлением), что приводит к

довольно большому разбросу в получаемой температуре

катода: от 3000K [9] (и даже ниже) до примерно

4000K [10–15] (большинство этих данных получено для

разряда в аргоне при атмосферном давлении). Наиболее
ценными и интересными для нас являются результаты

работы [16], в которой для ксенонового разряда высокого

давления с катодом, допированным 2% ThO2, была по-

лучена температура острия катода 3631K. Основываясь

на температурной зависимости насыщенных паров тория

над его поверхностью [17], можно заключить, что темпе-

ратура порядка 3600K обеспечит концентрацию атомов

тория вблизи катода > 1017 cm−3. Эта величина сравни-

ма с ожидаемой концентрацией электронов [12,18], что
в случае ионизации атомов тория должно сильно влиять

на свойства плазмы. Работа катодов аргонового дугового

разряда, для которого получен основной массив данных,

сходна с работой катодов разряда в ксеноне, поэтому

мы полагаем, что температура катода ∼ 3600K и выше

обеспечит значительное испарение атомов тория в при-

катодную область разряда.

Целью настоящей работы является построение моде-

ли плазмы короткодугового разряда в ксеноне при высо-

ком (сверхвысоком) давлении (слои вблизи электродов

не включены в рассмотрение) с учетом влияния атомов

тория на свойства плазмы.

Основные уравнения

Будем полагать, что плазма находится в условиях

локального термодинамического равновесия [1,2] и что

в плазме присутствуют атомы тория, эмитированные

торированным катодом. Геометрия разряда такова, что

для описания пространственных распределений харак-

теристик плазмы оказывается удобным использование

эллиптических координат [19], где поверхности τ совпа-

дают с эквипотенциальными поверхностями (с поверх-

ностью электродов в том числе), а поверхности σ —

с силовыми линиями электрического поля. Такое пред-

ставление позволяет сразу определить линии протека-

ния электрического тока. Для нахождения параметров

плазмы: температуры T , напряженности электрического

поля E , концентрации атомов тория NTh, концентраций
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ионов тория N+
Th и ионов ксенона N+

Xe, — были сформу-

лированы и написаны пять уравнений: уравнения Саха

для ионов тория и ионов ксенона, уравнение баланса

мощности, уравнение тока через плазму и уравнение

баланса числа атомов и ионов тория.

Уравнения Саха учитывали присутствие в плазме двух

сортов ионов — ионов ксенона и ионов тория, сумма

которых при выводе окончательных выражений заменяла

концентрацию электронов ne = N+
Th + N+

Xe.

При формулировании уравнения баланса мощности

учитывались нагрев плазмы в электрическом поле и

потери энергии за счет излучения. Оценки показывают,

что потери энергии за счет теплопроводности поперек

разряда в силу его геометрии несущественны (попереч-
ный диаметр кварцевой колбы составляет ∼ 2 cm); также
несущественны потоки тепла из плазмы на электроды:

как показывают оценки, толщина слоя, в котором за-

метны потери мощности за счет потока на электроды,

составляет ∼ 10−2 cm. Это много меньше длины раз-

рядного промежутка 0.3 cm. Целью настоящей работы

является модель плазмы без рассмотрения процессов

в приэлектродных слоях, поэтому потери энергии на

электродах не учитывались. Потери энергии за счет из-

лучения складываются из рекомбинационно-тормозного

излучения электронов на ионах ксенона и тория и

линейчатого, главным образом, ИК-излучения атомов

ксенона. Полное излучение в непрерывном спектре

рассчитывалось с помощью выражения, приведенного

в [20]; ИК-излучение атомов ксенона рассчитывалось

суммированием наиболее ярких линий в диапазоне

800−1100 nm [21].
Соотношение для тока разряда представляло собой

интеграл по поперечной координате σ . При этом для

расчета подвижности электронов, как показываю оценки,

в интересующих нас разрядных условиях достаточно

учесть столкновения электронов с атомами ксенона и

кулоновские столкновения заряженных частиц.

Для нахождения концентрации атомов тория были

написаны уравнения для концентраций атомов и ионов

тория в гидродинамическом приближении:

∂NTh

∂t
= div (DTh gradNTh) +

(

δNTh

δt

)
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−

(
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Рис. 2. Схематичное изображение одномерного разряда.

действия электрического поля, DTh и D+
Th — коэффи-

циенты диффузии атомов и ионов тория. Для разряда

постоянного тока производные по времени равны нулю.

Слагаемые, отвечающие за ионизацию и рекомбинацию,

как показывают оценки, на 3−4 порядка больше сла-

гаемых, отвечающих за диффузию и дрейф атомов и

ионов тория. Это означает, что ионизация атомов тория

уравновешивается объемной рекомбинацией, что ведет,

очевидно, к уравнению Саха для ториевой компоненты

плазмы. Складывая уравнения (1) и (2), легко получить

уравнение для NTh, в котором не будет ионизационных

и рекомбинационных членов:

0 = div (DTh gradNTh) + div (D+
Th gradN+

Th) − div ( jE
Th+).

(3)

Таким образом, для определения пяти искомых ха-

рактеристик плазмы — напряженности электрического

поля E , температуры плазмы T , концентрации атомов

тория NTh, концентраций ионов ксенона N+
Xe и ионов то-

рия N+
Th (их сумма дает концентрацию электронов ne) —

имеется пять уравнений: два уравнения Саха, уравнение

тока разряда, уравнение баланса мощности и уравнение

баланса числа атомов тория (3).

Упрощение задачи

Задача, сформулированная в эллиптических координа-

тах, с точки зрения получения количественных резуль-

татов, является достаточно сложной. В то же время

наиболее важным, по нашему мнению, является вопрос

о роли атомов тория в прикатодной области. Для вы-

яснения этого вопроса в настоящей работе будет рас-

смотрена упрощенная с математической точки зрения

задача в плоской геометрии с параметрами, близкими к

параметрам короткодугового разряда высокого давления

в ксеноне.

Положим, что разряд осуществляется между двумя

плоскостями, линейные размеры которых много больше

расстояния между ними. В этом случае задачу можно

считать одномерной. На рис. 2 изображена геометрия

такого разряда. Нижний электрод является катодом,

Журнал технической физики, 2019, том 89, вып. 10
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Рис. 3. Продольное распределение концентраций атомов тория (1), ионов тория (2) и ионов ксенона (3) при разной

концентрации атомов тория на поверхности катода N0
Th; NXe = 3 · 1019 cm−3; a — N0

Th = 2 · 1017 cm−3; b — N0
Th = 5 · 1017 cm−3;

c — N0
Th = 1018 cm−3 .

верхний — анодом, ось x направлена от катода к аноду,

при этом начало координат выбирается на поверхности

катода (координата катода равна нулю), координата ано-
да равна L. Разрядные условия будем считать близкими

к условиям работы короткодуговой ксеноновой лампы

сверхвысокого давления мощностью 250W [1]: началь-
ное давление ксенона (холодная лампа) ∼ 20 atm, плот-

ность тока ∼ 103 А/cm2, расстояние между электрода-

ми 0.3 cm. Будем полагать, что температура поверхности

острия катода (∼ 3600K) обеспечивает концентрацию

атомов тория ∼ (1017−1018) cm−3. Эти значения вполне

реальны, принимая во внимание данные работ [14–17].

Опираясь на результаты экспериментального исследо-

вания (рис. 1), положим, что область между электродами

можно разбить на две части: область I, где концентрация

ионов тория существенно превосходит концентрацию

ионов ксенона, и область II, в которой концентрация

ионов ксенона много больше концентрации ионов тория.

Границей между этими двумя областями выберем по-

верхность x = x0, где концентрации ионов тория и ионов

ксенона равны. Разбиение разрядного промежутка на две

области I и II, предположение о превалировании разных

сортов ионов в этих областях и использование баланса

мощности и уравнений Саха для ионов тория и ксенона

позволяют определить точку x0, температуру плазмы в

этой точке и получить аналитические решения NTh(x)
для областей I и II, а сшивка полученных функций

NTh(x) и их производных — концентрацию атомов

тория для всего разрядного промежутка. Совместное

использование четырех оставшихся уравнений системы

для всего разрядного промежутка позволяет найти T (x),
E(x), N+

Th(x) и N+
Xe(x).

Результаты моделирования

Определяющим в проводимом моделировании являет-

ся распределение атомов и ионов тория в разрядном
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промежутке. Присутствие тория может привести к сни-

жению температуры плазмы вблизи катода и сильному

изменению других характеристик плазмы, прежде всего,

оптических (излучательных). На рис. 3 приведены ре-

зультаты расчета продольных распределений концентра-

ций атомов тория NTh, ионов тория N+
Th и ионов ксенона

N+
Xe при различной начальной концентрации атомов

тория N0
Th — концентрации атомов тория на поверх-

ности катода: N0
Th = 2 · 1017 cm−3 (а), 5 · 1017 cm−3 (b),

1018 cm−3 (c). Из рис. 3 видно, что действительно при

рассмотренных значениях N0
Th вблизи катода наблюдает-

ся превалирование количества ионов тория над ионами

ксенона в области I. При этом примечательно, что при

двух меньших значениях N0
Th концентрация ионов тория

заметно выше концентрации атомов тория. Это означает,

что атомы тория, попадая в разрядный промежуток,

интенсивно ионизуются. Об этом свидетельствует так-

же то, что, как видно из рисунков, аппроксимация

концентрации атомов тория к точке x = 0 дает мень-

шие значения, чем выбирались в качестве граничных

условий. Например, для N0
Th = 2 · 1017 cm−3 (рис. 3, а)

аппроксимация дает 0.6 · 1017 cm−3, что примерно в

три раза меньше концентрации на катоде.

Как и должно быть, концентрация ионов тория мо-

нотонно уменьшается, а концентрация ионов ксенона

монотонно увеличивается с приближением к аноду.

В точке x = x0 эти концентрации равны. В точке x0 кон-

центрация атомов тория заметно меньше концентрации

ионов тория. Это делает обоснованным выбранный нами

способ решения, когда при нахождении x0 мы полагали

N+
Th ≫ NTh. Вблизи анода атомов тория практически нет,

и свойства плазмы определяются атомами ксенона. Это

хорошо видно из рис. 3: концентрация N+
Xe(L) вблизи
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Рис. 4. Распределение температуры плазмы T при

разной концентрации атомов тория на поверхности

катода; NXe = 3 · 1019 cm−3; 1 — N0
Th = 2 · 1017 cm−3,

2 — N0
Th = 5 · 1017 cm−3, 3 — N0

Th = 1018 cm−3 .
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Рис. 6. Напряженность электрического поля E при разной

плотности тока j ; NXe = 3 · 1019 cm−3, N0
Th = 1018 cm−3); 1 —

j = 103 A/cm2, 2 — j = 3.3 · 103 A/cm2, 3 — j = 104 A/cm2 .

анода одинакова при разных N0
Th . Полученные значения

концентрации электронов (сумма концентраций ионов

тория и ксенона) по порядку величины ∼ 1017 cm−3

хорошо соответствуют данным работ [12,18].
Рост начальной концентрации атомов тория N0

Th при-

водит к удалению точки x0 от катода, что вполне

естественно. Это приводит также еще к одному интерес-

ному результату: концентрация ионов тория перестает

превышать концентрацию атомов тория (рис. 3, c).
На рис. 4 приведен расчет температуры плазмы T (x)

при различной начальной концентрации атомов тория

на поверхности катода N0
Th. Присутствие тория в раз-
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ряде, как видно из рисунка, действительно уменьшает

температуру плазмы вблизи катода, это уменьшение

значительно и достигает 1500K при изменении кон-

центрации атомов тория вблизи катода в 5 раз. По-

лученный результат полностью подтверждает экспери-

ментальные результаты, полученные из спектральных

измерений [7,8]. Рост N0
Th приводит к более сильному

уменьшению температуры плазмы, что представляется

естественным.

Уменьшение концентрации атомов ксенона приводит к

слабому изменению температуры плазмы вблизи катода

(все определяется торием) и к росту температуры в

области, прилегающей к аноду. На рис. 5 приведены ре-

зультаты расчета температуры плазмы при двух значени-

ях концентрации атомов ксенона — 1019 и 3 · 1019 cm−3.

Полученный рост температуры вблизи анода связан

с необходимостью поддержания требуемой концентра-

ции заряженных частиц при уменьшении концентрации

ионизуемых атомов (ксенона) вблизи анода.

На рис. 6 представлен расчет напряженности электри-

ческого поля при различной плотности тока. Эти данные

весьма интересны, потому что они фактически явля-

ются проверкой достоверности проведенного расчета.

Напряженность электрического поля в короткодуговом

разряде, очевидно, изменяется по длине разряда, тем

не менее можно оценить усредненное значение. Оно

составляет ∼ 20−50V/cm [1,22]. В частности, для ксе-

ноновой шаровой лампы при давлении ксенона 35 atm

(холодная лампа) и разрядном токе 7.5 А была полу-

чена напряженность электрического поля 28V/cm [1].
В данной работе получено, что напряженность поля

в силу геометрии решаемой задачи слабо зависит от

продольной координаты и изменяется от 12 до 24V/cm с

увеличением плотности тока на порядок величины. При

плотности тока 104 А/cm2 напряженность поля равна

∼ 24V/cm. Учитывая разную геометрию рассмотренной

в данной работе задачи и геометрию реальной коротко-

дуговой лампы это вполне удовлетворительное согласие,

которое свидетельствует о правильности предлагаемой

модели.

Заключение

В работе показано сильное влияние эмиссии материа-

ла катода (тория) в разрядный объем на характеристики

плазмы: присутствие атомов тория заметно снижает тем-

пературу плазмы вблизи катода и полностью определяет

ее электрокинетические характеристики. Хорошее каче-

ственное (в некоторых случаях — и количественное)
согласие результатов расчета с данными эксперимента,

несмотря на различие геометрии модельной задачи и

геометрии реальной ксеноновой лампы, свидетельствует

об адекватности учета определяющих свойства плазмы

процессов и может служить основой создания модели

плазмы короткодугового ксенонового разряда высокого

(сверхвысокого) давления в реальной геометрии. Опи-

санный в работе эффект может быть существенным

для работы сильноточных дуговых разрядов, где также

может быть сильным влияние эмиссии материала катода

в разрядный промежуток.

Ксеноновые источники света (оптического излучения)
высокого и сверхвысокого давления имеют, как пра-

вило, торированные катоды для уменьшения работы

выхода электронов из материала катода. Торий является

радиоактивным элементом, поэтому разрабатываются

новые катоды, допированные другими элементами. В на-

стоящее время эти исследования интенсивно ведутся,

главным образом, с использованием редкоземельных

элементов: La2O3−W, ZrO2−W, CeO2−W, Y2O3− [23],
Ce−W, La−W, Y−W [24]. Редкоземельные металлы

имеют меньшие значения температуры плавления по

отношению к вольфраму и потенциала ионизации по

отношению к ксенону, поэтому можно полагать, что

результаты данной работы будут применимы и для

катодов, допированных другими элементами.
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