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Обнаружен необычный тлеющий разряд в смеси Xe–Cs. Его напряжение горения в не-
сколько раз меньше, а плотность тока на 1–2 порядка больше, чем напряжение и ток 
обычного тлеющего разряда в чистых ксеноне и цезии. Такие разряды возникали в 
осветительных цезиевых лампах импульсно-периодического разряда при их разогреве 
переменным напряжением перед подачей сильноточных рабочих импульсов при давле-
нии ксенона 20 Торр и в широком диапазоне давлений цезия от 10-6 до 1 Торр. Вероят-
ной причиной возникновения таких разрядов может быть фотоэмиссия с W–Th–Cs 
структур на электродах под действием интенсивной УФ-радиации катодного слоя.  
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Введение 

 
Цезиевые осветительные лампы сильно-

точного импульсно-периодического разряда 
(ИПР) высокого давления обладают очень 
удачным сочетанием характеристик: в них от-
сутствует ртуть (экологически безопасные), 
достаточно энергоэффективны (светоотдача 
до 60–70 лм/Вт), обеспечивают свет исключи-
тельно высокого качества (индекс цветопере-
дачи Rа до 95–98) со спектром, близким сол-
нечному не только в видимой, но и в ближней 
УФ-области [1–3]. Последнее свойство позво-
ляет использовать их в регионах Крайнего Се-
вера для внутреннего освещения с одновре-
менной компенсацией ультрафиолетовой 
недостаточности [4]. Еще одно преимущество 
рассматриваемых ламп заключается в том, что 
при высоких рабочих давлениях паров цезия 
(PCs  100 Торр) на поверхности электродов, 

для которых в качестве материала обычно ис-
пользуется торированный вольфрам, помимо 
тория, адсорбируется цезий, снижающий ра-
боту выхода значительно сильнее, чем сам то-
рий – до 1,6–1,7 эВ [5]. При электрическом 
питании лампы импульсами чередующейся 
полярности (для поддержания обоих электро-
дов в приблизительно одинаковом тепловом 
состоянии) они оба разогреваются до темпера-
тур порядка 1200–1500 К, что вполне доста-
точно для обеспечения импульсных рабочих 
токов 50–100 А за счет термоэмиссии, без об-
разования эрозионных катодных пятен. Такой 
режим работы электродов позволяет рассчи-
тывать на длительные сроки службы цезиевых 
ламп, если электронная пусковая аппаратура 
(ЭПРА) для них будет вырабатывать не только 
рабочие сильноточные импульсы, (как это 
имело место при испытании работы ее прото-
типа [3]), но и обеспечивать при включении 
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лампы предварительный разогрев разрядного 
объема в режиме тлеющего разряда. В момент 
достижения необходимой температуры элек-
тродов и «холодной точки» разрядной трубки 
(горелки), определяющей давление паров це-
зия, схема электрического питания лампы 
должна переходить в режим подачи рабочих 
импульсов. Очевидно, что для разработки та-
кого ЭПРА в первую очередь необходимо вы-
яснить особенности зажигания и развития 
тлеющего разряда для «холодных» ламп, 
имеющих комнатную температуру. Это стало 
задачей настоящей работы.  

 
 

Методика эксперимента 
 
Исследование разогрева производилось 

на двух лампах с разными по размерам горел-
ками. Одна из них представляла лабораторный 
макет, в котором разрядная трубка помеща-
лась в откачиваемую кварцевую трубку с вы-
водом электродов через резиновые уплотне-
ния. Откачка рабочего объема лампы 
проводилась форвакуумным насосом с азот-
ной ловушкой до давления  10-4 Торр. Раз-
рядная трубка (см. фото на рис. 1), выполнен-
ная из монокристаллического сапфира, имела 
внутренний диаметр 2r = 11 мм. В экспери-
ментальной конструкции использовались оди-
наковые навитые на керн проволочные элек-
троды из торированного вольфрама с 
площадью рабочей поверхности 1 см2. Меж-
электродное расстояние в таких образцах со-
ставляло L = 35 мм (далее горелка 11/35). 

Вторая исследуемая лампа имела одно- 
цокольное исполнение с откачанной колбой и 
значительно меньшей по размерам горелкой: 
2r = 5 мм, L = 22 мм (далее горелка 5/22), 
площадь рабочей поверхности ее электродов 
составляла  0,25 см2. На отпаянной лампе 
можно было осуществлять внешний прогрев 
нихромовой спиралью. В качестве зажигаю-
щего газа в обоих случаях использовался  
ксенон, давление которого при комнатной 
температуре составляло PXe = 20 Торр, что со-
ответствует концентрации атомов NXe  
 61017 см-3. При температуре 20 С равно-
весное давление паров цезия над его жидкой 
фазой очень мало – PCs  310-7 Торр (NCs = 
=  109 см-3). Поэтому в процессе разогрева PCs 
меняется в очень широких пределах, вплоть 

до 1 Торр (NCs = 1016 см-3) при температуре 
горелки  600 К, но при этом цезий в разряде 
остается малой легкоионизирующейся при-
садкой. 

Методика эксперимента была макси-
мально приближена к реальным условиям 
функционирования ЭПРА. На лампу, вклю-
ченную в электрическую цепь с последова-
тельно соединенными активным и индуктив-
ным балластом и токовым шунтом, через 
повышающий трансформатор подавалось ре-
гулируемое сетевое напряжение. В свою оче-
редь, напряжение с лампы подавалось на го-
ризонтальные отклоняющие пластины 
осциллографа, а с токового шунта – на верти-
кальные, что позволяло непрерывно контро-
лировать вольтамперную характеристику 
лампы на экране. При исследовании разогрева 
сопротивление балласта устанавливалось  
таким, чтобы ограничить ток разряда сразу 
после поджига на уровне менее 1 А и избе-
жать формирования дуги с эрозионным ка-
тодным пятном. Затем на лампу подавалось 
сетевое напряжение и плавно (но достаточно 
быстро, чтобы минимально разогревать током 
утечки конденсирующуюся при выключении 
лампы на внутренней стенке разрядной труб-
ки пленку цезия [6]) увеличивалось вплоть до 
момента появления разрядного свечения в 
межэлектродном пространстве. Амплитуда 
подаваемого в этот момент напряжения фик-
сировалась как напряжение поджига разряда в 
холодной лампе, а затем увеличивалась так, 
чтобы обеспечить желаемый начальный ток 
разогрева. Предполагалось, что, увеличивая 
этот ток и переходя в режим аномального 
тлеющего разряда, можно определить макси-
мально допустимые токи и напряжения, при 
которых еще не возникают катодные пятна. 

 
 

Результаты измерений и их обсуждение 
 
На рис. 1 и 2 представлена эволюция 

разряда при прогреве лампы с горелкой 11/35, 
т. е. показаны фотографии разрядного свече-
ния и семейство динамических ВАХ. Как вид-
но из рис. 1, свечение после поджига разряда 
и на всем протяжении разогрева действитель-
но имеет типичный для тлеющего разряда вид, 
заключающийся в хорошо выраженном поло-
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жительном столбе с более ярким разрядным 
каналом, диаметр которого определяется при-
вязкой к электродам, с интенсивным белым 
катодным свечением. Толщина последнего 
заметно уменьшалась по мере повышения 
температуры горелки и, как следствие, увели-
чения давления паров цезия. ВАХ лампы 
(рис. 2) имеют две симметричные части, соот-
ветствующие положительному и отрицатель-
ному полупериодам разогревающего напря-
жения. Каждая из них состоит из двух ветвей: 
разрядной ветви (которая, по сути, и есть ВАХ 
разряда), со столь быстрым ростом тока, что 
ее можно считать практически вертикальной. 
Наклон предподжиговой ветви одинаков для 
положительной и отрицательной частей ВАХ 
и определяется сопротивлением адсорбиро-

ванной на поверхности разрядной трубки 
пленки цезия (ее более толстая, непрозрачная 
часть хорошо видна на фото 1–5 рис. 1).  
Обе разрядные ветви почти одинаковы, не-
большое различие обусловлено, скорее всего, 
разницей в конструкции электродных узлов и 
разным теплоотводом по подводящим прово-
дам. Их можно было бы рассматривать как 
начальные участки тоже почти вертикальной 
ВАХ нормального режима обычного тлеюще-
го разряда, а поджигающийся разряд как тле-
ющий разряд в ксеноне. Однако в такую трак-
товку не укладывались относительно большие 
разрядные токи в конце вертикальной ветви 
ВАХ, ей соответствующие малые напряжения 
и, главное, безрезультатные попытки перейти 
в аномальный режим.  
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Рис. 1. Эволюция свечения разряда при разогреве 
лампы с горелкой 11/35. Время с момента про-
боя: 1 – 12 с; 2 – 16 с; 3 – 1 мин; 4 – 1 мин 25 с; 
5 – 2 мин 14 с; 6 – 3 мин; 7 – 4 мин. Далее до 10 мин 
свечение не меняется 

 
Рис. 2. Изменение ВАХ лампы при прог-
реве. Масштаб: х = 20 В/дел., y = 50 мА/дел., 
нуль в центре координатных осей экрана. 
t: 1 – 1 с; 2 – 1,5 мин; 3 – 2 мин; 4 – 3 мин, 
далее до 10 мин. ВАХ не меняются 

 
Действительно, на характеристиках 

рис. 2 максимальный ток составляет 0,08 А. 
Если оценивать по виду катодного свечения 
площадь его контакта с электродом, то на 

первых двух фотографиях эта площадь соот-
ветствует торцевой поверхности ниобиевой 
втулки  1 см2, и тогда приведенная к давле-
нию нормальная плотность тока 2

Xe/nj P  со-
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ставляет  200 мкА/Торр2. Это более чем на 
порядок превышает этот параметр для тлею-
щего разряда в чистом ксеноне (16 мкА/Торр2 
[7]). Если же учесть, что при попытках перей-
ти в режим аномального тлеющего разряда 
разрядные ветви оставались вертикальными 
вплоть до токов  1 А, то разница составит 
уже два порядка. Кратная разница наблюдает-
ся и между нормальным напряжением тлею-
щего разряда, которое в ксеноне составляет 
306 В, а в цезии 340 В [7], и напряжением вер-
тикальной ветви, которое уже на первых се-
кундах разогрева (для еще холодной лампы) 
оказывается много меньшим  50 В, и практи-
чески не меняется в процессе разогрева 
(рис. 2). Столь существенные различия убеди-
тельно указывали на то, что в системе Хе–Cs 
даже при минимальных концентрациях атомов 
цезия поджигается необычный разряд. 

Характер изменения ВАХ и конфигура-
ция разрядного свечения аналогично воспро-
извелись при разогреве отпаянной лампы с 
горелкой существенно меньших размеров 
5/22, результаты исследования которой пред-
ставлены на рис. 3. Видно, что соответствую-
щая начальной стадии разогрева ВАХ (фо-
то а1) тоже имеет две симметричные 
вертикальные разрядные ветви при практиче-
ски том же напряжении 50 В. 

 

 
 

Рис. 3. Эволюция ВАХ при разогреве лампы с горелкой 
5/22: 1 – 3 мин; 2 – 7 мин; 3 – 8 мин 30 сек. от начала 
разогрева. Масштаб: 1 – 20 V/div и 100 mA/div;  
2, 3 – 100 V/div и 100 mA/div 

Таким характеристикам соответствует 
симметричное разрядное свечение (фото b1), 
при котором катодное свечение практически 
одинаково охватывает оба электрода. Началь-
ный ток разогрева для этого режима был за-
метно больше – 0,15 А, и увеличивался к кон-
цу этого процесса до 0,32 А, что в 4 раза 
выше, чем в случае, показанном на рис. 1.  
С учетом того, что диаметр разрядного канала 
положительного столба, привязанный к раз-
мерам электродов, для горелки 5/22 в  2,5 ра-
за меньше, поэтому для режима, показанного 
на рис. 3, максимальная плотность тока и, со-
ответственно, концентрация плазмы в столбе 
примерно в 20 раз выше. Высокая концентра-
ция ионов объясняет розовато-белый цвет 
разрядного свечения в этой горелке. По-види- 
мому, концентрация ионов цезия в этом со-
стоянии разряда уже достаточно велика для 
существенного вклада рекомбинационных 
континуумов в излучение плазмы положи-
тельного столба.  

Самое же существенное при разогреве 
горелки 5/22 заключалось в том, что увеличе-
ние тока разогрева при ее сравнительно не-
больших габаритах позволило увеличить тем-
пературу электродов и поднять давление 
цезия настолько, что произошел переход раз-
ряда в дуговой режим с уменьшением напря-
жения на горелке с 50 до нескольких вольт и 
появлением на разрядной ветви ВАХ заметно-
го наклона. Визуально наблюдаемые процес-
сы происходили сначала у одного электрода 
(рис. 3, 2а, 2b). На нем охватывающее элек-
трод катодное свечение сменилось на торце-
вую привязку к электроду. Судя по отсут-
ствию яркой точки (катодного пятна), 
привязка обычно была диффузной, т. е. ток с 
катода обеспечивался термоэмиссией разогре-
тых электродов. Причем сразу после пробоя 
загорается дуга, сначала для одного электрода, 
а затем и для обоих (ВАХ 3а на рис. 3).  
Для горелки 5/22 площадь торцевой поверх-
ности ниобиевой втулки  0,25 см2, и приве-
денная нормальная плотность тока 2

Xe/nj P   

 2000 мкА/Торр2, в конце вертикального 
участка, а при попытках перейти в аномаль-
ный режим становилась на порядок больше.  

Поскольку ВАХ разряда почти не ме- 
няется в процессе разогрева лампы, когда 
концентрация атомов Cs возрастает на поряд-
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ки, рассмотренные выше особенности разряда 
в ксеноне с цезием должны быть связаны в 
первую очередь с изменением эмиссионных 
характеристик электродов при адсорбции на 
них атомов Cs. Для формирования цезиевого 
адсорбированного покрытия на поверхности 
электродов достаточно минимальных концен-
траций атомов Cs в объеме горелки, тем более 
что при невысокой температуре адсорбирую-
щей поверхности (порядка температуры жид-
кой фазы цезия и ниже) покрытия достаточно 
устойчивы [5]. Снижение же работы выхода 
до k  1,7 эВ должно вызывать увеличение и 
ион-электронной и фотоэмиссии. 

При небольших энергиях бомбардиру-
ющих ионов i <  1 КэВ эмиссия происходит 
за счет их энергии ионизации Ei [8]. Ион 
нейтрализуется на поверхности электроном 
проводимости металла с затратой энергии k и 
образованием возбужденного атома, а затем 
оставшаяся часть энергии Ei – k при девоз-
буждении атома передается другому электро-
ну проводимости. И если Ei – k > k, этот 
электрон имеет вероятность выйти из металла, 
тем большую, чем больше превышение. Точно 
также попадание на поверхность металла воз-
бужденного атома с энергией возбуждения 
Е* > k может вызвать эмиссию электрона. 

Согласно [8], при бомбардировке воль-
фрама для иона Хе+ (Ei = 12,3 эВ) коэффици-
ент ион-электронной эмиссии практически 
постоянен для всего диапазона малых i и не-
велик – ϒi = 0,02, поскольку для поликристал-
лического W k  4,7 эВ и превышение Ei – 2k = 
= 2,9 эВ мало. Но если на поверхности адсор-
бированы атомы Cs и k = 1,7 эВ, Ei – 2k = 
= 8,9 эВ, и ϒi должно существенно увеличить-
ся. Согласно приведенной в [8] эмпирической 
зависимости ϒi(Ei – 2k), получим ϒi (9 эВ)  
 0,12. Так что при адсорбции цезия на элек-
тродах ион-электронная эмиссия для ксенона 
должна очень существенно возрастать за счет 
ионов Хе+. А вот для ионов Cs+ Ei – 2k = 
= 3,89 – 3,4  0,5 эВ очень мало. Соответ-
ственно должно быть малым и ϒi и их вклад в 
электронную эмиссию. Это объясняет слабую 
зависимость ВАХ от давления цезия при разо-
греве лампы, хотя атомы Cs легко ионизуются 
за счет Пеннинговского процесса. 

Но если ионизация является основным 
источником катодных электронов, даже силь-

ный рост ее при адсорбции цезия на поверх-
ности электродов не может объяснить верти-
кальную ВАХ и отсутствие аномального ре-
жима. Действительно, в этом случае и при 
малых, и при больших ϒi в области сильного 
поля перенос разрядного тока осуществляется 
ионами. Разница заключается лишь в том, что 
в первом случаем для генерации одного элек-
трона необходимо много ионизаций в области 
сильного поля, а во втором меньше. Поэтому 
для повышения тока разряда за точкой пере-
хода нормального режима в аномальный при 
любом ϒi необходимо увеличить плотность 
ионного тока в этой области. Соответственно 
увеличится положительный объемный заряд и 
падение потенциала на ней для протягивания 
увеличенного ионного тока, что и определяет 
рост напряжения с ростом тока на ВАХ ано-
мального режима разряда, как бы велико ϒi  
ни было. Эти соображения подтверждаются 
тем, что для аргона с чистым вольфрамом ϒi 
почти такое, как для W–Xe+Cs, а для Ne и He 
ϒi вообще достигают 0,2–0,3, но для всех этих 
чистых газов тлеющий разряд имеет четко 
выраженный аномальный участок ВАХ. 

А вот второй фактор, а именно, возрас-
тание фотоэмиссии при наличии адсорбиро-
ванного слоя Cs на поверхности электродов 
может быть, в принципе, причиной отсутствия 
аномального режима в разряде в смеси Xe+Cs. 
Но для этого необходимо предположить такое 
большое ее увеличение, при котором этот ме-
ханизм становится основным для обеспечения 
электронного тока с катода. В этом случае ток 
в области сильного поля переносится электро-
нами, эмиттированными катодом, и для уве-
личения разрядного тока нужно такое же уве-
личение электронной эмиссии катода. Но для 
этого теперь потребуется не увеличение числа 
ионизаций, а увеличение числа возбуждений 
атомов Хе с последующим высвечиванием. 
Структура разряда при этом сохраняется, но 
параметры кардинально меняются. Отсут-
ствие необходимости интенсивной ионизации 
в прикатодном слое приводит к. снижению 
катодного падения с 300 В до 50 В. При таком 
малом падении, скорее всего, существенно 
уменьшается и напряженность электрического 
поля у катода, так что энергия ускоряющихся 
электронов будет расходоваться в основном 
на возбуждение атомов Хе и генерацию резо-
нансного излучения, обеспечивающего эмис-
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сию электронов с катода, а не на их иониза-
цию. Но поскольку катодное падение все еще 
заметно превышает потенциал ионизации 
атома Хе, при этом поддерживается неболь-
шой ионный ток. В случае, когда его вклад в 
разрядный ток пренебрежимо мал, весьма ве-
роятно, что он не только скомпенсирует объ-
емный заряд электронного тока, но и сохранит 
небольшой положительный заряд в области 
сильного поля, поскольку вклад иона Xe+ в 
объемный заряд в (M/m)1/2  500 раз больше, 
чем электрона. В таком случае при увеличе-
нии тока разряда прохождение дополнитель-
ного электронного тока в катодной области не 
будет требовать увеличения падения напря-
жения на ней, и, в первом приближении, ин-
тенсивность излучения, определяющая ток 
электронной эмиссии с катода, будет пропор-
циональна этому току. Но это условие и есть 
условие вертикальности ВАХ – дополнитель-
ные кванты, необходимые для генерации до-
полнительных электронов, производятся са-
мими этими электронами за счет увеличения 
энергии, поступающей в разряд при увеличе-
нии тока. 

Эксперимент с подсветкой электрода 
светодиодным светом, при котором макси-
мальный ток на ВАХ увеличивался в полтора 
раза, показывает, что фотоэмиссия действи-
тельно вносит основной вклад в электронный 
ток с катода в исследованном разряде. И к 
этому есть все основания. Во-первых, умень-
шение работы выхода электродов при адсорб-
ции цезия включает в фотоэмиссию практиче-
ски весь видимый спектр излучения катодного 
слоя. Во-вторых, образование структур  
W–Th–Cs может существенно увеличить кван- 
товый выход, как это имеет место в ФЭУ [8]. 
В-третьих, излучение катодного слоя имеет 
особенно благоприятный спектральный состав 
для фотоэмиссии. На участке сильного поля 
должны возбуждаться в первую очередь резо-
нансные линии атома Xe ( = 119, 125, 130 и 
147 нм), для которых энергия фотонов больше 
не только работы выхода моноатомной адсор-
бированной на вольфраме пленки цезия 
( 1,7 эВ), но и потенциала ионизации атома Cs 
(3,89 эВ). В положительном столбе обычного 
тлеющего разряда в ксеноне резонансные ли-
нии выносят около половины энергии излуче-
ния [9]; на участке сильного поля катодного 
слоя они должны возбуждаться в первую оче-

редь, так что их доля в его излучении должна 
быть не меньшей. Такое значительное умень-
шение k должно радикально увеличить фото-
эмиссию в этой области спектра. Это главный 
фактор, именно сочетание интенсивного резо-
нансного излучения атомов ксенона с низкой 
работой выхода цезиевых покрытий на элек-
тродах обуславливает особенности тлеющего 
разряда в смеси Xe–Cs. Порознь ни в ксеноне, 
ни в цезии этих особенностей нет. Наконец, в 
четвертых, поток возбужденных атомов Хе на 
катод так же вызывает эмиссию электронов и 
эквивалентен фотоэмиссии. 

Фотоэмиссией и влиянием естественной 
внешней подсветки можно объяснить и 
наблюдаемое снижение напряжения поджига 
Uп в холодных лампах. Для горелки 11/35 Uп 
составило 460 В. Для нее PXeL = 70 Tоррсм, 
по кривой Пашена для ксенона этому соот- 
ветствует Uп = 2000 В – в 4 раза больше.  
Для лампы с горелкой 5/22 PXeL = 45 Торрсм, 
и из кривой Пашена следует Uп = 1400 В, что 
в 3 раза больше полученного эксперименталь-
ного значения 500 В. Такое значительное 
снижение напряжения поджига свидетель-
ствует о том, что большие коэффициенты фо-
тоэмиссии и присутствие цезия даже в мини-
мальных количествах существенно изменяют 
лавинный механизм пробоя в чистом ксеноне.  

С практической точки зрения низкие 
напряжения поджига и горения фотоэмисси-
онного разряда существенно упрощают созда-
ние ЭПРА с предварительным разогревом для 
ИПР ламп, а относительно большие токи 
должны обеспечить достаточно быстрое по-
вышение температуры электродов. Следует 
только убедиться, что наблюдаемому перехо-
ду в дуговой режим соответствует диффузная 
привязка к электродам. При этом совсем не-
значительный, по-видимому, вклад ион-
электронной эмиссии в электронный ток с ка-
тода при уменьшении в несколько раз катод-
ного падения напряжения сводят на-нет ка-
тодное распыление электродов. 

 
 

Заключение 
 

При исследовании зажигания разряда с 
холодными электродами в цезиевых освети-
тельных лампах обнаружена необычная 
«сильноточная» форма тлеющего разряда, ко-
торый образуется и горит при существенно 
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меньших напряжениях и на 1–2 порядка 
больших токах по сравнению обычным тлею-
щим разрядом в чистых ксеноне или цезии. 
Получены основные характеристики такого 
сильноточного тлеющего разряда, предвари-
тельно установлен ряд его закономерностей. 
Выдвинуто предположение, что специфика 
сильноточного тлеющего разряда в ксеноне с 
добавкой цезия обусловлена формированием 
на электродах пленочных структур W–Th–Cs с 
низкой работой выхода и высокой фотоэмис-
сией по отношению к коротковолновому ре-
зонансному излучению атомов ксенона в при-
катодном слое. Режим сильноточного 
тлеющего разряда чрезвычайно благоприятен 
для создания ЭПРА для цезиевых ИПР ламп с 
предварительным разогревом, так как исклю-
чает возникновение эрозионных катодных пя-
тен, снижающих срок службы источника све-
та. Как с точки зрения физики газового 
разряда, так и с позиции практической значи-
мости, большой интерес представляет даль-
нейшее, более детальное исследование силь-
ноточного тлеющего разряда в стационарных 
режимах, и прежде всего спектроскопическое 
изучение описанных в данной работе явлений.  
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An unusual glow discharge was discovered in a Xe+Cs mixture. Its combustion voltage is sev-
eral times lower and the current density is 1–2 orders higher than the normal voltage and cur-
rent of the common glow discharge in pure xenon or cesium. These discharges occurred in 
lighting cesium lamps of the pulse-periodic discharge when they were heated by alternating 
voltage before applying working high-current pulses, at a xenon pressure of 20 Torr and a 
wide range of cesium pressure (10-6-1) Torr. The most probable reason of their occurrence is 
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photoemission from W–Th–Cs structures on the electrodes under the influence of intense UV 
radiation of the cathode layer. 
  
Keywords: glow discharge; xenon; cesium; mercuryless lighting lamp; photoemission; thermoe-
mission; UV radiation; cathode layer; voltage characteristic. 
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