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Спад мощности резонансного УФ-излучения в лампах низкого давления с разрядом в па-
рах ртути и инертных газах определяется образованием слоя адсорбированной ртути на 
поверхности кварца. Защитное покрытие внутренней стороны кварцевой колбы препят-
ствует адсорбции ртути и увеличивает ресурс лампы. Предложена методика ускоренной 
оценки качества защитного покрытия и ресурса ламп.  

 
PACS: 68.35.-Р 

 
Введение 

 

Кварцевые амальгамные лампы с разрядом 
низкого давления на парах ртути — один из наи-
более мощных и эффективных источников бакте-
рицидного УФ-излучения [1, 2].  

Основным недостатком данных ламп является 
высокий спад мощности УФ-излучения по мере их 
работы. Причиной спада УФ-излучения является 
снижение пропускания света кварцевым стеклом 
из-за образования на внутренней поверхности 
колбы лампы слоя с внедренными атомами ртути, 
поглощающими резонансное УФ-излучение [3].  

Образование поглощающего слоя и потемнение 
кварца происходят достаточно быстро, например 
при работе кварцевой бактерицидной лампы с по-
гонной мощностью разряда более 1,5 Вт/см в  
течение 3—4 тыс. ч, мощность УФ-излучения 
снижается в два раза, поэтому дальнейшая эффек-

тивная эксплуатация такой лампы далеко не всегда 
возможна. При этом ресурс электрода полностью 
не используется, поскольку поддержание разряда в 
лампе возможно в течение 15—20 тыс. ч.  

Таким образом, эксплуатационный срок служ-
бы лампы в данном случае определяется не ресур-
сом электродного узла, а прозрачностью кварце-
вой колбы для УФ-излучения и уменьшением 
мощности  последнего. 

Пленка, поглощающая УФ-излучение, образу-
ется в результате ряда реакций взаимодействия 
разрядной плазмы с внутренней поверхностью 
колбы лампы. Для уменьшения скорости этих 
взаимодействий, а также скорости образования 
поглощающей пленки в амальгамных УФ-лампах 
низкого давления применяются защитные покры-
тия внутренней поверхности колбы. Эти покры-
тия, как правило, состоят из оксидов редкоземель-
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ных металлов и способны в несколько раз замед-
лять скорость потемнения кварца по мере работы 
УФ-ламп [4]. 

Сходные процессы могут происходить при ис-
пользовании в лампах емкостного или индукцион-
ного безэлектродного разряда в замкнутой кварце-
вой или стеклянной колбе. Ресурс таких ламп 
определяется не только электронными компонен-
тами балласта, но и свойствами колбы — устойчи-
востью ее поверхности к воздействию разрядной 
плазмы в парах ртути и инертных газах.  

При конструировании разрядных ламп в целях 
генерации видимого излучения на внутреннюю 
поверхность наносится люминофор, который, по-
мимо сдвига спектра излучения, предохраняет по-
верхность колбы ламп от воздействия плазменных 
частиц, однако и он подвержен модификации при 
работе лампы, приводящей к снижению общего 
светопропускания колбы. Все описанные процес-
сы ведут к снижению эффективности работы ламп 
по мере их работы. 

Защитное покрытие на внутренней стороне 
кварцевой колбы позволяет добиться работы  
УФ-ламп со средним спадом мощности УФ-из- 
лучения (20—30 %) в течение 8—12 тыс. ч горе-
ния [3]. При этом уровень спада мощности  
УФ-излучения ламп существенно зависит от со-
става и качества защитного покрытия. Таким об-
разом, если оптимизировать эти показатели  
покрытия, то можно достичь существенного улуч- 
шения результатов по спаду мощности УФ-из- 
лучения амальгамных УФ-ламп низкого давления 
и увеличения эксплуатационного ресурса. 

Поскольку современные газоразрядные лампы 
низкого давления обладают сроком службы 8 тыс. ч 
и более, то это существенно замедляет процесс 
исследования зависимости спада мощности  
УФ-излучения у ламп от качества и состава за-
щитного покрытия колб.  

В работе [5] была предпринята попытка уско-
рить процесс исследования путем применения 
разряда без ртути при давлениях инертного газа, 
более низких, чем в обычных ртутных лампах. 
Предполагалось, что при таких условиях можно 
оценивать защитные свойства покрытия внутрен-
ней стенки кварцевой колбы по времени самопро-
извольного погасания экспериментальной лампы, 
и что причиной дезактивации последней является 
наработка отравляющей разряд примеси при раз-
рушении защитного покрытия. Таким образом, 
чем прочнее защитный слой, тем больше понадо-
бится времени, чтобы его разрушить.  

Однако результаты исследований, полученные 
при использовании данной модели, нельзя уверен-
но применять для разработки кварцевых УФ-ламп 
с парами ртути. Разрядные плазмы в смесях инерт-
ных газов с ртутью и без нее существенно 

отличаются. В разряде ионизируются в основном 
атомы ртути, так как они имеют существенно 
меньший потенциал ионизации, чем атомы инерт-
ных газов. Атомы и ионы ртути обладают большей 
массой и меньшей подвижностью в плазме, чем ато-
мы и ионы обычно используемых инертных газов.  

При наличии ртути могут происходить плазмо-
химические процессы ее взаимодействия с защит-
ным покрытием, которые не происходят в плазме 
инертных газов.  

Таким образом, оценка свойств защитного по-
крытия путем определения времени самопроиз-
вольного погасания разряда в лампе без ртути не 
всегда приводит к адекватным результатам при 
использовании данного покрытия в условиях раз-
ряда, содержащего ртуть. 

Как известно из работ [4, 6], по мере работы 
кварцевой газоразрядной УФ-лампы часть ртути 
адсорбируется на стенке, при этом последняя мо-
жет быть на короткое время очищена от нее путем 
нагревания до температуры 500—600 °C. Автора-
ми статьи было выдвинуто предположение, что 
скорость процесса ухода ртути на стенку может 
зависеть от свойств защитного покрытия. В дан-
ной работе приведен ряд экспериментов, направлен-
ных на выяснение зависимости скорости адсорбции 
ртути на стенке кварцевой колбы от качества защит-
ного покрытия на внутренней стороне колбы лампы. 

Цель данной работы — исследование зависи-
мости характеристик кварцевых ламп с разрядом в 
парах ртути и инертных газах при низких давле-
ниях от качества защитного покрытия на внутрен-
ней стороне колбы лампы. 

 
Экспериментальная установка и методика  

эксперимента 
 

Для экспериментов изготовляли кварцевые 
лампы, в которых формировался разряд в парах 
ртути и смеси инертных газов при давлении в по-
следних 40 Па. Лампы наполнялись смесью неона 
и аргона в пропорции 60 : 40. Давление паров рту-
ти оптимизировалось из условия максимальной 
мощности УФ-излучения экспериментальной лам-
пы и составляло 0,7—1,3 Па.  

Использовались кварцевые лампы с внутрен-
ним диаметром колб 25 мм и длиной разрядного 
промежутка 45 см.  

Экспериментальные лампы изготовляли по 
единой технологии из одинаковых материалов с 
одинаковыми геометрическими размерами. Отли-
чие между ними заключалось только в том, что на 
внутреннюю поверхность для нескольких групп 
ламп было нанесено защитное покрытие разными 
способами, обеспечивающими различную степень 
равномерности или сплошности защитного слоя, что 
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проверялось с помощью профилографа Dektak 6M  
и спектрофотометра Varian Carry 50.  

Контрольную группу ламп изготовили без за-
щитного покрытия. В экспериментальные лампы 
закладывалось малое количество амальгамы таким 
образом, чтобы общее количество ртути в лампе 
было 0,40 ± 0,01 мг.  

Экспериментальную лампу помещали в спе-
циализированный корпус с выходной щелью для 
измерения УФ-излучения. После зажигания пе-
риодически измеряли электрические параметры 
лампы и мощность УФ-излучения на длине волны 
254 нм. За время эксперимента лампу несколько 
раз выключали и измеряли пропускание ее колбы 
на длине волны 254 нм. Результаты этих измере-
ний сопоставляли с падением мощности УФ-излу- 
чения лампы по отношению к максимальному зна-
чению. 

Принципиальная особенность эксперименталь-
ных ламп состояла в том, что в них закладывалось 
существенно меньшее количество амальгамы, чем 
в стандартные изделия с расчетным сроком служ-
бы 8—12 тыс. ч. По мере работы лампы часть ато-
мов ртути связывалась предположительно на 
стенке колбы. Потери ртути в разряде компенси-
ровались дополнительным извлечением ее из 
амальгамы до некоторого момента, когда ее запа-
сы там заканчивались. Далее из-за падения давле-
ния паров ртути в разряде наблюдался резкий спад 
мощности УФ-излучения на длине волны 254 нм.  

Таким образом, исходя из величины времени, 
затрачиваемой на использование всего запаса рту-
ти и зная общее количество ртути, помещенное в 
экспериментальную лампу, можно судить о скоро-
сти ухода ртути из разряда.  

Измерения мощности УФ-излучения экспери-
ментальной лампы проводили по методике, изло-
женной в работе [7], основанной на расчетах, при-
веденных в [8]. Часть потока УФ-излучения с 
поверхности лампы попадает на калиброванный 
на длине волны 254 нм фотоэлемент Ф29, при 
этом фототок, измеренный цифровым вольтмет-

ром Щ31, можно считать пропорциональным ин-
тенсивности излучения экспериментальной лампы. 

Экспериментальные лампы зажигали с помо-
щью электронного пускорегулирующего аппарата 
(ЭПРА), который обеспечивал питание лампы ста-
билизированным переменным током (3,2 ± 0,1) А с 
частотой около 45 кГц. Измерения электрических 
параметров: ток лампы, напряжение на лампе и 
мощность лампы — осуществляли с помощью 
анализатора мощности YOKOGAWA PZ4000 — 
специализированного цифрового осциллографа, 
позволяющего фиксировать и обрабатывать до  
5 млн. точек в секунду. При этом относительная 
погрешность измерения для тока лампы и мощно-
сти на ней составляла 2 %, а для измерения на-
пряжения на лампе —  0,5 %.  

 
Результаты и обсуждение 

 

На рис. 1 приведены профилограммы чистого 
кварца и образцов ламп с покрытием одинакового 
состава, нанесенного разными способами. Как 
видно из графиков, толщина покрытия примерно 
одинаковая и составляет около 100—150 нм, одна-
ко сплошность слоя значительно отличается. Тем 
не менее, по результатам измерения пропускания 
аналогичных образцов на длине волны 254 нм на 
спектрофотометре Varian Carry 50 получено, что 
среднее пропускание образцов кварца с защитным 
слоем остается неизменным для обоих способов 
нанесения. 

Профилограммы образцов кварца с покрытия-
ми, полученными при использовании двух разных 
способов нанесения, и образцов непокрытого 
кварца позволяют оценить качество полученных 
защитных слоев. 

На профиллограмме непокрытого кварца на-
блюдаются перепады высот от –30 до +30 нм от-
носительно начального уровня, таким образом 
можно полагать, что при превышении уровня 
30 нм мы попадаем на частички покрытия.  
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Рис. 1. Профилограммы поверхности экспериментальных колб с различными способами  
нанесения защитного покрытия: 

1 — непокрытый кварц; 2 — 1-й способ нанесения защитного покрытия; 3 — 2-й способ нанесения  
 

На профилограммах образцов кварца с покры-
тием наблюдаются перепады высот от –30 до 
+150 нм. Основное отличие 1- и 2-го способов на-
несения покрытия состоит в сплошности слоя. 
Меньшего количества участков обнаженного 
кварца позволяет добиться 2-й способ. При ис-
пользовании 1-го способа открытых участков 
кварца ∼50 %, а 2-го способа — не более 20 %. 

Полученные в ходе экспериментов зависимости 
мощности УФ-излучения лампы от времени ее ра-
боты приведены на рис. 2. Видна четкая зависи-
мость скорости спада мощности УФ-излучения 
экспериментальных ламп от качества защитного 
покрытия на внутренней поверхности колбы лампы.  

 

 

0      25      50     75    100  800      1000        1200      1400
Время работы лампы, ч 

3 21

0

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 и
нт
ен
си
вн
ос
ть

 У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

, %
 

20

40

60

80

100

 
 

Рис. 2. Зависимости мощности излучения  
экспериментальных ламп от времени работы: 

 1 —  лампа без покрытия;  2 и 3 — лампы со способами  
нанесения покрытия 1 и 2, соответственно 

 
Рассматриваемые зависимости можно разде-

лить на три этапа. Первый короткий этап роста 
интенсивности УФ-излучения объясняется нагре-
ванием колбы лампы от комнатной температуры 
до рабочего значения около 100 °С, при этом воз-
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растает давление паров ртути в колбе лампы, по-
этому идет рост мощности УФ-излучения.  

При достижении стационарной температуры 
работы экспериментальной лампы происходит 
стабилизация электрических параметров разряда и 
давления паров ртути. Полагаем, что при этих ус-
ловиях начинаются процессы, приводящие к уходу 
ртути из разряда. При этом часть ртути уходит на 
стенку, образовывая поглощающую УФ-излучение 
пленку, что подтверждается периодическими из-
мерениями пропускания колбы эксперименталь-
ной лампы по мерее ее работы. Этот процесс про-
должается до тех пор, пока количество ртути в 
амальгаме не станет настолько низким, что суще-
ственно изменится зависимость давления паров 
ртути над амальгамой от ее температуры.  

После этого давление паров ртути неизбежно 
снизится, и мощность УФ-излучения начнет па-
дать, при этом пропускание кварцевой стенки кол-
бы лампы будет изменяться значительно медлен-
нее, чем мощность УФ-излучения лампы. Кроме 
того, изменяется и падение напряжения на разря-
де. Процесс падения интенсивности УФ-излучения 
происходит до полного истощения запаса свобод-
ной ртути в лампе, и разряд начинает поддержи-
ваться в основном за счет ионов инертных газов, 
при этом изменяется и цвет свечения разряда с 
ярко голубого до красновато-малинового. 

Рассматривая кривые 1, 2 и 3 (см. рис. 2), мож-
но заключить, что наиболее быстро ртуть уходит 
из разряда в лампе без защитного покрытия (кри-
вая 1). Применение защитного покрытия позволя-
ет существенно снизить скорость ухода ртути на 
стенку, а вместе с этим и скорость потемнения 
кварца во время работы лампы. Во многих прило-
жениях скорость потемнения кварца может опре-
делять полезный срок службы газоразрядного уст-
ройства. 

 
Заключение 

 

Предложен способ ускоренного испытания ка-
чества защитного покрытия и определения полез-
ного ресурса работы ртутных ламп низкого давле-
ния. При работе кварцевой амальгамной лампы 
низкого давления происходит уход ртути из раз-
ряда на стенку и переход атомов ртути в связанное 
состояние, не позволяющее им излучать. Атомы 
ртути на стенке лампы поглощают резонансное 
УФ-излучение, в результате чего уменьшается ин-
тенсивность УФ-излучения.  

Скорость ухода ртути из разряда зависит от ка-
чества защитного покрытия внутренней стенки 
разрядной трубки. Таким образом, полезный срок 

службы лампы низкого давления определяется не 
ресурсом электродов, а запасом ртути и динами-
кой ее ухода на стенку, где она образует погло-
щающую УФ-излучение пленку. Если запас ртути 
достаточно большой, то образующийся на поверх-
ности слой с атомами ртути может снизить мощ-
ность УФ-излучения на 50—70 % в течение 3— 
5 тыс. ч работы.  

Применение более качественного защитного 
покрытия предотвращает спад УФ-излучения при 
использовании разряда низкого давления в парах 
ртути и инертных газах, что и позволяет увеличить 
ресурс газоразрядных ламп, в том числе и безэлек-
тродных.  

Применяя более устойчивое к воздействию 
разрядной плазмы покрытие, можно добиться су-
щественного снижения массы ртути, требуемой 
для функционирования лампы низкого давления. 
Качество защитного покрытия можно оценить по 
предложенной методике ускоренных испытаний, 
основанной на минимизации содержания ртути в 
лампе.  
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Resonance UV-irradiance power drop in low pressure lamps with discharge in mercury vapors 

and inert gases is defining by mercury absorption on quartz surface. Protective coating on inner sur-
face of the quartz bulb is preventing from mercury absorption and it is increasing the lamp life time. 
The fast estimating of coa-ting quality method is proposed. It was showed that the mercury con-
sumption and lamp life time is depending of protective coating quality. 
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