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Ультрафиолетовое излучение импульсно-периодических разрядов  
в инертных газах 

 
В. М. Градов, С. В. Гавриш, С. С. Коробков, Д. Ю. Пугачев 

 
Проведены численные эксперименты для исследования влияния геометрических (диа-
метр разрядного канала, межэлектродное расстояние), электрических (удельная 
электрическая мощность, средняя мощность периодически следующих импульсов) и 
физических параметров (давление наполнения, состав плазмообразующих сред) разря-
дов в ксеноне и криптоне на спектрально-энергетические характеристики импульс-
ных источников излучения. Получен широкий набор данных по параметрам разрядов, 
включая температурные поля в разряде и спектральные распределения излучения. 
Определены условия, при которых может быть обеспечен заданный уровень пиковой 
силы излучения в УФ-области спектра. Указаны диапазоны частот следования им-
пульсов и средних электрических мощностей, обеспечивающих выполнение постав-
ленных требований по выходу УФ-излучения. Дана оценка влияния эффекта обрати-
мой непрозрачности кварца на мощность коротковолнового излучения. Результаты 
расчетов подтверждены в ходе экспериментальных работ. 
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Введение 
 

Импульсные разрядные источники излу-
чения с инертным наполнением широко при-
меняются в современных оптических техноло-
гиях, квантовой электронике, специальном 
оборудовании для военных целей, светотех- 
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нике и многих других отраслях науки, произ-
водства и техники. Важнейшими преимуще-
ствами данных источников излучения являются 
высокий КПД преобразования электрической 
энергии в лучистую, достигающий в ряде слу-
чаев 70–80 и даже 90 %, обширный диапазон 
изменения спектральных распределений в за-
висимости от удельной электрической мощно-
сти (от ярко выраженного линейчатого спек-
тра при низких мощностях до сплошного при 
высоких), подтвержденная годами эксплуата-
ции надежность конструкции с кварцевой 
оболочкой и отработанной схемой ввода элек-
тродов и многое другое.  

Среди относительно новых направлений 
применения ламп с инертно-газовым напол-
нением [1–5], а также ультрафиолетовых ис-
точников иных типов [6–8] следует отметить 
использование бактерицидного действия УФ-
излучения в быту и на производстве для обез-
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зараживания жидкостей, продуктов питания, 
воздуха в помещениях, радиоактивных отхо-
дов и др.  

Важным приложением для источников 
излучения рассматриваемого типа следует 
считать системы комплексной оптоэлектрон-
ной защиты летательных аппаратов от пере-
носных наземных средств поражения. В этих 
системах источники излучения должны в чис-
ле прочих характеристик обеспечивать задан-
ные значения пиковой силы излучения в 
определенных фиксированных областях спек-
тра при ограничениях на среднюю электриче-
скую мощность в частотных режимах работы.  

В настоящей работе на основе математи-
ческой модели, реализованной в соответству-
ющем программно-алгоритмическом обеспе-
чении [9–12], выполнено исследование 
влияния различных факторов на пиковую силу 
УФ-излучения в диапазоне 250–450 нм в слу-
чае Xe и 270–450 нм в случае Kr с целью оце-
нить условия реализации предельных уровней 
коротковолновых излучательных характери-
стик разрядов в ксеноне и криптоне при их 
использовании в указанных системах. 

Далее мы будем оперировать радиаци-
онными потоками на внутренней поверхности, 
стабилизирующей разряд трубки, измерить 
которые, понятно, затруднительно. В итоге 
удается изучить в чистом виде влияние опре-
деляющих факторов на излучательную спо-
собность разряда без искажения результатов 
эффектами поглощения излучения кварцевым 
стеклом. 

 
 
Компьютерная модель разряда  
и информационное оснащение  

вычислительных экспериментов 
 

Исследование процессов в разрядах 
осуществлялось на базе математических мо-
делей и методов их реализации, детально опи-
санных в [9–11]. На основе этих моделей мо-
гут быть исследованы лампы постоянного и 
переменного тока, импульсного и импульсно-
периодического действия с широкой номен-
клатурой плазмообразующих сред (Xe, Kr, Hg, 
Cs, Na, K, Rb). Модели построены с учетом 
следующей физической картины процессов, 
протекающих в разрядной плазме. 

Излучение разрядов распределено в ши-
роком спектральном диапазоне от ультрафио-

летовой до далекой инфракрасной области, 
имеет сложный спектральный состав, включая 
непрерывную и дискретную компоненты, и 
определяется большим количеством разнооб-
разных элементарных радиационных процес-
сов, причем при изменении режимов работы 
излучателя, геометрии системы, давления 
наполнения, состава плазмообразующей сре-
ды и т. д. в роли доминирующих выступают 
различные процессы и механизмы воздей-
ствия на излучающие центры. 

Линии в плазме уширены разными меха-
низмами, значимость каждого из которых за-
висит от параметров плазмы и неодинакова 
для линий разных серий. При высоких кон-
центрациях электронов определяющая роль 
принадлежит штарковскому ударному ушире-
нию электронами. 

Подавляющее большинство приемников 
излучения реагирует на излучение в сравни-
тельно узких спектральных интервалах, по-
этому при описании спектров источников из-
лучения нужна тщательная проработка 
отдельных спектральных компонент вплоть до 
учета «тонких» деталей поведения оптических 
свойств, например, в крыльях линий и рас-
смотрения сдвигов центров линий и асиммет-
рии их контуров. 

Процессы в импульсных разрядах явля-
ются нестационарными, плазма неоднородна 
по объему, и в ней возможно проявление эф-
фектов неравновесности и неидеальности. Со-
стояние плазмы зависит от давления, состава 
плазмообразующей среды и режима работы. 
Плазма высокого давления, которая рассмат-
ривается в данной работе, характеризуется 
давлениями 0,5–4,0 МПа и температурами на 
оси разряда (7–12)103 К. Для плазмы низкого 
давления характерны значения давления от 
нескольких десятых до сотен единиц Па. Вре-
мена прохождения тока в импульсных режи-
мах имеют порядок сотни микросекунд. 

Физические процессы в исследуемых 
разрядах протекают в условиях, близких к ло-
кальному термодинамическому равновесию 
(ЛТР). Для разрядов низкого давления харак-
терна сильная неравновесность [12]. 

Реальный вычислительный эксперимент 
требует весьма полной и надежной базы дан-
ных по широкому кругу характеристик эле-
ментов систем и используемых материалов. 
База данных, использованная в настоящей ра-
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боте, состоит из множества подсистем, среди 
которых центральное место занимает подси-
стема, связанная с информационным обеспе-
чением моделирования процессов в плазме. 

При построении данной подсистемы по-
следовательно проводится принцип, согласно 
которому ее пополнение может производиться 
путем отбора данных из любых источников, 
но все основные характеристики плазмы долж-
ны быть обеспечены хорошо апробированны-
ми методами и средствами моделирования.  
На рис. 1 представлены данные по рассчитан-
ному коэффициенту поглощения плазмы ксе-
нона с той степенью детализации, с которой 
они хранятся в базе данных и используются 
при моделировании процессов в разрядах.  

В литературе известно немного публикаций 
подробных таблиц данного коэффициента (см. 
библиографию в [12]). 

Отметим что параметры элементарных 
процессов и квантовые характеристики частиц 
[13] являются той исходной информацией, ко-
торая используется в моделях ЛТР-плазмы 
через термодинамические, теплофизические и 
оптические характеристики плазмы, а в моде-
лях неравновесной плазмы – непосредственно. 

Помимо подсистемы, обслуживающей 
моделирование разрядов, необходимы также 
другие подсистемы, поставляющие информа-
цию по радиационным и теплофизическим 
свойствам материалов и поверхностей эле-
ментов осветительных устройств. 
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Рис. 1. Коэффициент поглощения k 
плазмы Xe в широком диапазоне спек-
тра. Рабочее давление = 1,5 МПа, тем-
пература плазмы Т = 8000 К. 

 
Результаты исследования 

 
При проведении вычислительных экспе-

риментов рассчитывались температурные по-
ля в плазме, поля концентраций электронов, 
атомов и ионов, спектры излучения с деталь-
ной проработкой линейчатой и непрерывной 
составляющих. Пример спектрального рас-
пределения КПД излучения в ксеноновой 
плазме представлен на рис. 2. 

На рис. 3 и 4 представлены зависимости 
пиковой силы ультрафиолетового излучения 
разрядов от удельной электрической мощно-
сти <w>, вводимой в разряд, радиуса разряд-
ного канала R, начального давления наполне-
ния p0 (для ксеноновых разрядов) и рабочего 
давления в разряде (для криптоновых разря-
дов). При этом поглощение излучения в квар-
цевых оболочках ламп не учитывается. Этот 
вопрос будет рассмотрен ниже. 
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Рис. 2. Спектральное распределение КПД 
излучения в разряде в максимуме тока: 
Xe, радиус канала R = 0,25 см, давление 
наполнения P0 = 160 мм рт. ст., ток
I = 40 A, напряженность E = 14 В/см, 
<w> = 0,29104 Вт/см3, пиковая сила 
излучения I = 31 Вт/стер. 
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Рис. 3. Зависимость пиковой силы излу-
чения разряда I в области спектра 250–
450 нм от удельной электрической 
мощности <w> и начального давле-
ния p наполнения. Плазмообразующая 
среда – Xe. R = 0,25 см. 
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Рис. 4. Зависимость пиковой силы излу-
чения разряда I в области спектра 270–
450 нм от удельной электрической 
мощности <w> и рабочего давления p в 
разряде. Плазмообразующая среда – Kr, 
R = 0,25 см. 

 
 
Из рисунков следует, что пиковая сила 

излучения I в УФ-области сильно зависит от 
<w> и относительно слабо – от p0, причем по 
мере роста удельной электрической мощности 
зависимость от p0 становится все более слабой. 
В случае Xe, при <w> больше, чем 10 кВт/см3 
для R = 0,25 см кривые для начальных давле-
ний p0 = 100–400 мм рт. ст. практически сли-
ваются. Например, для Xe при радиусе раз-
рядного промежутка R = 0,25 см при <w> = 5–
6 кВт/см3 изменение p0 от 100 до 400 мм рт. ст. 
приводит к росту пиковой силы излучения I на 
25 %, в то же время при <w> = 12 кВт/см3 из-
менение p0 в том же диапазоне приводит к 
снижению I всего примерно на 2,5 %. 

В области относительно малых удель-
ных электрических мощностей пиковая сила 
ультрафиолетового излучения растет с ростом 
давления, а при больших <w> эта зависимость 
сменяется на обратную. Данное обстоятель-
ство связано с совместным влиянием двух 
факторов: с ростом давления, с одной стороны, 
растет коэффициент поглощения в УФ-диапа- 
зоне, с другой стороны, уменьшается уровень 
температур в разряде. 

В случае криптонового разряда (см. 
рис. 4) отмеченный характер зависимостей 
сохраняется. 

Рассмотрим вопрос выбора средней 
электрической мощности Ps, обеспечивающей 
заданный уровень излучения в УФ-части 
спектра. Средняя электрическая мощность, 
вводимая в разряд, определяется по формуле 

 

,sP w V f   
 

где  – длительность импульса; f – частота 
следования импульсов; V – объем разрядного 
промежутка. 

Определим минимальное значение сред-
ней электрической мощности Ps min, обеспечи-
вающую заданное значение пиковой силы из-
лучения в ультрафиолетовой области при 
различных частотах следования импульсов. 
При Ps > Ps min требования к пиковой силе из-
лучения будут заведомо выполнены. По усло-
виям работы источника излучения должна 
быть обеспечена величина силы излучения 
I = 25 Вт/ср. Принимая  = 100 мкс, получим 
следующую таблицу минимальных значений 
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средней электрической мощности, обеспечи-
вающую заданную силу излучения 25 Вт/ср. 

 
Таблица 

 

Минимальные значения средней электрической 
мощности Ps min , обеспечивающую заданную силу 

излучения 25 Вт/ср 
 

Наполнение 
R, 
см 

f, Гц 

10 30 50 500 1000 

Ps min, Вт 

Xe 
0,25 3,2 9,6 16 160 320 

0,35 3,5 10,5 17,5 175 350 

Kr 0,25 2,9 8,7 14,5 145 290 

 
Видно, что требования к практически 

интересному диапазону средних электриче-
ских мощностей 100–300 Вт, в котором долж-
на быть реализована заданная пиковая сила 
излучения, выполняется с большим запасом 
для интервала частот импульсов f = 10–50 Гц. 
Поставленным условиям по средней мощно-
сти и пиковой силе излучения можно удовле-
творить одновременно при частотах до 1 кГц. 

Рассмотрим, как будет меняться мощ-
ность выходящего излучения в УФ-области 
спектра при сдвиге границы пропускания за 
счет динамического окрашивания. Для ксено-
новых ламп с R = 0,25 см при смещении грани-
цы пропускания до 360 нм и <w> = 30 кВт/см3 
пиковая сила излучения уменьшается почти на 
40 %, а при <w> = 100 кВт/см3 – на 45 %. Во-
обще говоря, например, при <w> = 30 кВт/см3 
распределение доли излучения в УФ-области 
имеет следующий характер: в диапазоне 
 = 430–450 нм излучается до 1 % от вкла-
дываемой в разряд от электрической мощно-
сти, в диапазоне 360–430 нм – 3,7 %, в диапа-
зоне 250–360 нм – 3,4 % (всего в диапазоне 
250–450 нм, таким образом, имеем 8,1 %). При 
<w> = 100 кВт/см3 значения доли излучения в 
указанных областях спектра оказываются сле-
дующими – 1,4, 5,3, 5,4% (всего 12,1 %). 

 
 

Заключение 
 

В численных экспериментах по исследо-
ванию предельных возможностей разрядов в 
инертных газах (Xe, Kr) по обеспечению за-
данных уровней пиковой силы УФ-излучения 
варьировались давление в разряде, диаметр 
разрядного канала, удельная электрическая 
мощность и средняя электрическая мощность, 

вводимая в разряд, а также частота следования 
импульсов. Показано, что разряды в ксеноне и 
криптоне с диаметрами канала 5 и 7 мм и дав-
лениями наполнения 100–400 мм рт. ст. в диа-
пазоне средних электрических мощностей 
100–300 Вт обеспечивают заданную пиковую 
силу излучения (25 Вт/ср) в УФ-области при 
частотах 10–50 Гц с большим запасом, а при 
частоте 1кГц – только при средней мощности 
около 290–300 Вт и выше. Установлено, что 
пиковая сила излучения в УФ-области с ро-
стом удельной электрической мощности <w> 
все меньше зависит от давления наполнения, 
и, если при малых <w> пиковая сила излуче-
ния растет с ростом давления, то при больших 
<w> у ксенона данная зависимость даже сме-
няется на обратную. Максимально наблюдае-
мое смещение границы пропускания кварца в 
красную сторону может существенно (до 
40 %) снизить прогнозируемые значения пи-
ковой силы излучения. 
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Numerical experiments were carried out to study the influence of geometric, electric and phys-
ical parameters discharges in xenon and in krypton into spectral and energy characteristics of 
pulsed radiation sources. A wide range of data of the parameters of the discharges, including 
the temperature fields in the discharge and the spectral distribution of radiation, have been ob-
tained. The conditions under which a given level of peak radiation strength in the UV region of 
the spectrum can be ensured are determined. The frequency ranges of the pulses and the aver-
age electrical powers that ensure compliance with the requirements for the output of UV radia-
tion are indicated. An assessment of the effect of reversible quartz opacity on the short-
wavelength radiation power is given. The calculation results are confirmed in the course of ex-
perimental works. 
 
Keywords: ultraviolet radiation, pulsed discharge, plasma, xenon, krypton, computational exper-
iment, peak radiation power, electric power. 
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