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В настоящее время в результате обшир-

ных экспериментальных исследований сфор-
мировался важный класс импульсных источ-
ников ИК-излучения на основе разрядов в 
парах цезия для оптико-электронных систем 
[1]. Вместе с тем возможности разрядов в па-
рах щелочных металлов отнюдь не исчерпаны 
указанным применением. Существует ряд за-
дач, в которых импульсный разряд в парах це-
зия, калия и рубидия может быть достаточно 
эффективным и реализован доступными тех-
ническими средствами, например, при лампо-
вой накачке лазеров [2] или в промышленном 
освещении [3].  

Изучению спектрально-энергетических 
характеристик импульсного разряда в парах 
щелочных металлов в видимом диапазоне оп-
тического спектра посвящена эта работа. 

 
 

Теоретический анализ 
 

Излучение газоразрядных ламп в види-
мом диапазоне спектра наиболее широко ис-
пользуется для уличного освещения. Среди 
традиционно используемых для освещения 
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ксеноновых, ртутных и металлогалогенных 
разрядных ламп наибольшей светоотдачей 
(СО) обладают натрий-ртутные лампы высо-
кого давления (НЛВД). Светоотдача совре-
менных промышленных НЛВД достигает  
120 лм/Вт [4], что обусловлено почти идеаль-
ным совпадением спектра излучения натрие-
вого разряда с кривой видности глаза. Однако 
для практического применения в условиях 
офисного и комнатного освещения эти газо-
разрядные лампы не пригодны в силу двух 
существенных недостатков:  

 малый индекс цветопередачи Ra  23 
[4], так как основная доля излучения сосредо-
точена в самообращенном резонансном дуп-
лете D-линий (589,0 и 589,6 нм [4]); 

 в состав наполнения входит ртуть, что 
снижает экологичность ламп. 

 

Автором работы [5] сделана попытка 
изменить плазмодинамику натриевого разря-
да, исключив из состава наполнения ртуть и 
введя в плазмообразующую среду натрия па-
ры рубидия или цезия. Несмотря на четырех-
кратное снижение СО, автор [5] считает пер-
спективным использование натрий–цезий–
ксенонового наполнения для ламп, работаю-
щих в импульсно-периодическом режиме 
электрического питания. 

Однако результаты исследований [3] по-
казывают, что в цезиевом импульсно-периоди- 
ческом разряде удается создать плазму с тем-
пературой на оси 5500–6500 К и концентраци-
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ей электронов ne  1017–1018 см-3. В этих усло-
виях снижение потенциала ионизации атома 
цезия и слияние (вследствие уширения) выс-
ших членов спектральных серий, сходящихся 
к порогам рекомбинационных 6Р и 5D конти-
нуумов, должно приводить к существенному 
сдвигу порогов этих континуумов в длинно-

волновую сторону. Это приведет к возраста-
нию Ra. 

Кроме этого, анализ диаграмм энергети-
ческого состояния атомов калия, рубидия и 
цезия [6] показывает, что индекс цветопереда-
чи Ra может быть изменен за счет возбужде-
ния высоких уровней (см. табл. 1). 

 
Таблица 1 

 

Длины волн излучения линий калия, рубидия и цезия 
 

Тип перехода 
Длины волн излучения линий, нм 

К Rb Cs 

n2S  n2S 
578,3; 691,1; 693,9; 

1243,1; 1252,3 
616,0; 607,1; 

1325,7 
635,5; 650,6; 760,9; 764,4; 

1469,5; 1358,9 

n2P  n2S 
344,6; 404,7; 404,4; 

769,9; 764,5 
421,6; 550,2; 558,7;  

780,0; 794,8 
387,6; 388,8; 455,5; 459,3; 

852,1; 894,3 

n2D  n2P 
580,2; 593,6; 1169,0; 

1177,2 
564,8; 572,4;  

761,9; 775,9; 1475,0; 1529,0; 
672,3; 697,2; 876,1; 917,2; 

3010,0; 3612,7 

  
Указанные процессы приведут к сдвигу 

спектра излучения в УФ-область. В то же вре-
мя основная энергия по-прежнему будет со-
средоточена в самообращенных резонансных 
линиях [4], которые коротковолновым крылом 
будут сдвигаться в видимую область при по-
вышении давления паров. 

Таким образом, вопрос об исследовании 
импульсно-периодического разряда в парах 
чистых металлов является актуальным. 

 
 

Методика исследований 
 

Для проведения спектральных исследо-
ваний были изготовлены образцы разрядных 
ламп с сапфировой оболочкой, имеющие сле-
дующие наполнения: 4 мг калия и 170 мм рт. ст. 
ксенона, 4 мг рубидия и 170 мм рт. ст. ксено-
на, 6 мг цезия и 170 мм рт. ст. ксенона. Разме-
ры разрядного канала в исследуемых лампах 
были идентичны: диаметр 7 мм, межэлектрод-
ное расстояние 90 мм. 

Импульсное питание ламп осуществля-
лось от источника прямоугольных импульсов 
напряжения с регулируемой амплитудой Uл = 
= 100–200 В и переменной длительностью tген., 
которая задавалась специальным генератором 
(см. рис. 1). Подробно данный источник элек-
трического питания описан в работе [7]. Зна-
чения указанных параметров при каждом из-
мерении выбирались такими, чтобы средняя 
мощность на лампе составляла 700 Вт. Парал-
лельно лампе подключался блок «дежурной 

дуги», обеспечивающий проводящее состоя-
ние плазмы в промежутках между каждым 
импульсом напряжения и сериями импульсов 
(рис. 1). В нашем случае использован импуль-
сный стабилизатор тока Iд.д. = 1,0 А в диапа-
зоне выходных напряжений Uд.д. = 50360 В. 
Импульсы тока и напряжения регистрирова-
лись цифровым осциллографом С9-8 при по-
мощи безиндуктивного токового шунта и де-
лителя 1000:1 соответственно. 

 

Tн = 625  5 мкс tген. 

Tо = 6,8  0,5 мс
 

 

Рис. 1. Импульсно-периодическая структура импуль-
сов напряжения. Тн – период несущей частоты им-
пульсов; То – период огибающей частоты импульсов. 

 

Спектральные измерения всех рассмат-
риваемых в данной работе газоразрядных 
ламп проводились при помощи монохромато-
ра МДР-206, сигнал с которого регистриро-
вался фотоприемным устройством ФПУ-ФД с 
кремниевым фотодиодом. При исследованиях 
в диапазоне длин волн λ = 2001100 нм в мо-
нохроматоре была использована дифракцион-
ная решетка 1200 штр./мм. 
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Изучение энергетических характеристик 
излучения ламп проводилось при помощи фо-
тометра Ф-005 в режиме измерения освещен-
ности Е. Сила света перпендикулярно оси раз-
ряда рассчитывалась по формуле I = E  L2, 
где L – расстояние от источника света до фо-
топриемника. С целью облегчения расчета все 
используемые в данной работе фотоприемни-
ки располагались на удалении от оси разряда  
1 м, т. е. на расстоянии более 10 значений раз-
рядного промежутка лампы. В этом случае 
при измерениях исследуемые источники света 
можно считать точечными. 

Основной характеристикой распределе-
ния излучения в пространстве является экви-
валентный телесный угол , в котором рас-
пространяется весь поток источника, если бы 
сила излучения была одинакова по всем 
направлениям. Исходя из полученного в рабо-
те [7] значения эквивалентного телесного угла 
 = 11,01 стерадиан, производился расчет све-
тового потока испытываемых ламп по фор- 
муле  = 11,01I, а светоотдача Q = /Рл,  
где Рл – электрическая мощность. 

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Все экспериментальные образцы разряд-
ных ламп исследовались при мощности 700 Вт, 
которая устанавливалась путем варьирования 
амплитуды и длительности импульса напря-
жения tген. при средней частоте следования  
425 Гц. Например, если длительность умень-
шалась, то напряжение на лампе поднималось 
до значения, при котором Рл равнялось 700 Вт. 
Цель такого эксперимента заключалась в по-

пытке ввести в разряд за короткое время 
бо́льшую энергию, чтобы возбудить более вы-
сокие энергетические уровни щелочного ме-
талла и сдвинуть спектр в УФ-область. Учи-
тывая тот факт, что мощные резонансные 
линии находятся в ИК-области (выделены 
жирным шрифтом в табл. 1) и в них сосредо-
точена значительная энергия излучения, то 
для исправления цветности свечения лампы 
такой эксперимент был оправдан. 

На рис. 2 и 3 представлены полученные 
результаты спектральных исследований им-
пульсно-периодического разряда в парах ру-
бидия, калия и цезия. 

Сопоставление спектрального распреде-
ления излучения импульсной рубидиевой 
лампы (рис. 2, а, б) при амплитуде импульса 
напряжения Uл = 126 В, длительности им-
пульса tген. = 280 мкс (рис. 2, а) и Uл = 200 В, 
tген. = 128 мкс (рис. 2, б) не выявило суще-
ственных изменений в интенсивности линий. 
Во втором случае наблюдается увеличение 
непрерывного спектра излучения. Предполо-
жительно, это связано с повышением энергии 
импульса, приводящим к росту подвижности 
электронов и увеличению вероятности их рас-
сеяния на атомах. Аналогичные результаты 
получены для импульсного разряда в парах 
калия (Uл = 200 В, tген. = 104 мкс, рис. 3, а) и 
цезия (Uл = 200 В, tген. = 156 мкс, рис. 3, б). 
Можно отметить, что еще большего эффекта 
можно достичь, увеличив амплитуду импульса 
напряжения в несколько раз. В наших экспе-
риментах используемый источник электриче-
ского питания лампы не позволял обеспечить 
такие параметры. 
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Рис. 2. Спектральное распределение излучения рубидиевой лампы при характеристиках импульса 
напряжения Uл = 126 В, tген. = 280 мкс (а) и Uл = 200 В, tген. = 128 мкс (б). 
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Рис. 3. Спектральное распределение излучения: 
а – калиевой лампы при характеристиках импульса напряжения Uл = 200 В, tген. = 104 мкс; 
б – цезиевой лампы при характеристиках импульса напряжения Uл = 200 В, tген. = 156 мкс. 

 
Наилучшее совпадение с кривой ночной 

чувствительности глаза получено в случае 
спектрального распределения излучения им-
пульсной цезиевой лампы при следующих 
импульсно-периодических режимах работы: 
Uл = 200 В, tген. = 156 мкс. Следовательно, в 
этом случае можно ожидать получение мак-
симальной СО в сравнении с калиевой и ру-
бидиевой лампой. 

Анализ спектральных характеристик из-
лучения исследуемых газоразрядных ламп по-
казал, что в режиме коротких импульсов 
напряжения в УФ-области наблюдаются ин-
тенсивные линии у рубидия 421,6 нм, калия – 
404,7 нм; цезия – 388,8 нм, что соответствует 
переходу n2P  n2S. Этот результат подтвер-

ждает сделанное выше предположение о воз-
можности возбуждения высоких энергетиче-
ских уровней и повышении значений Ra. 

Методика расчета индекса цветопереда-
чи Ra достаточно сложна [8]. Ее можно заме-
нить сравнением мощности излучения экспе-
риментальных ламп в нескольких специально 
выделенных диапазонах, как предложено ав-
тором работы [5]. В наших экспериментах за-
дача изучения Ra не стояла. 

По результатам измерения освещенности 
посредством фотометра Ф-005 по методике, 
изложенной выше, были рассчитаны световой 
поток и световая отдача, которые имели зна-
чения, представленные в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 

Световой поток и световая отдача экспериментальных ламп 
 

Параметр К Rb Cs 

Световой поток, лм 24200 34100 42000 

СО, лм/Вт 34,6 48,7 66,1 

 
 
Как видно из табл. 2, максимальная све-

товая отдача достигнута на эксперимен- 
тальной лампе с импульсно-периодическим 
разрядом в парах цезия. По расчетной зависи-
мости p = f() [7] давления p от расстояния 
между максимумами  самообращенной ре-
зонансной линии 852,1 нм ( = 14,5 нм) на 

рис. 3, б можно определить давление паров цезия 
в разряде. В нашем случае оно составляет р = 
= 90100 мм рт. ст. Увеличение р до 400 мм рт. ст. 
может повысить световую отдачу в 1,2 раза. 
Полученные результаты удовлетворительно 
согласуются с полученными расчетно-экспе- 
риментальными данными работы [3]. 
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Заключение 
 
В данной работе исследовано спектраль-

ное распределение излучения импульсно-
периодического разряда в парах калия, руби-
дия и цезия. Проанализировано влияние усло-
вий электрического питания ламп на спек-
тральные и цветовые характеристики ламп.  
В результате исследований выявлено, что 
наибольшей эффективностью в видимом диа-
пазоне спектра обладает излучение импульс-
но-периодического разряда в парах цезия при 
давлении паров 90100 мм рт. ст. и потребля-
емой электрической мощности 700 Вт. Свето-
вой поток и светоотдача в этих режимах экс-
плуатации составила 42000 лм и 66,1 лм/Вт 
соответственно. 
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