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Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè õëîðà íà ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 

êîàêñèàëüíîé ýêñèëàìïû áàðüåðíîãî ðàçðÿäà â áèíàðíûõ ñìåñÿõ Xe–Cl2 ïðè äàâëåíèè ðàáî÷åé ñìåñè 240–
250 òîðð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé Cl2 0,01–1%. Ðàñ÷åòû 
õàðàêòåðèñòèê áàðüåðíîãî ðàçðÿäà âûïîëíåíû â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè â äèàïàçî-
íå êîíöåíòðàöèé Cl2 0,1–5%.  

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðà â ñìåñè 0,01–0,1% èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîëîñ Xe2* 

(172 íì) è XeCl* (308 íì) ñîïîñòàâèìû. C ðîñòîì êîíöåíòðàöèè Cl2 â ñìåñè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîëå-
êóëû Xe2*  áûñòðî ïàäàåò è ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðà  0,2% èçëó÷åíèå ïîëîñû B → X ìîëåêóë XeCl* ñ ìàê-
ñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè íà äëèíå âîëíû 308 íì äîìèíèðóåò â ïîòîêå èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ýòîé ïîëîñû íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ õëîðà 0,4–0,5%.  

×èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíàÿ ìîùíîñòü, âêëàäûâàåìàÿ â ðàçðÿä, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
öèè õëîðà âñëåäñòâèå ðîñòà ìîùíîñòè, ðàñõîäóåìîé íà íàãðåâ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. 
Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ýëåêòðîíàìè, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè õëîðà â ðàáî÷èõ ñìåñÿõ.  

Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ õëîðà â ñìåñè äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âà-
êóóìíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âòîðîãî êîíòèíóóìà ýêñèìåðà Xe2* ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óìåíüøå-
íèè ýôôåêòèâíîñòè ýêñèëàìïû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: XeCl, ýêñèïëåêñíàÿ ëàìïà, ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, áàðüåðíûé ðàçðÿä, ãèäðîäè-
íàìè÷åñêàÿ ìîäåëü; XeCl, excilamp, radiation efficiency, dielectric barrier discharge, magnetohydrodynamic 
model. 

 
Ââåäåíèå 

Ýêñèëàìïû – ýòî ñåìåéñòâî èñòî÷íèêîâ ñïîí-
òàííîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ýêñèìåðíûõ  
è ýêñèïëåêñíûõ ìîëåêóë [1, 2]. Îäíîé èç íàèáîëåå 
âîñòðåáîâàííûõ ñåãîäíÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôîòîáèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ýêñèëàìïà íà ðàáî-
÷åé ìîëåêóëå XeCl* [2]. Ïðè óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ 
äëÿ XeCl-ýêñèëàìï áàðüåðíîãî ðàçðÿäà (êîðîòêèé 
ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê è îòíîñèòåëüíî âûñîêîå 
äàâëåíèå), ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ äî-
ìèíèðóåò èíòåíñèâíàÿ B → X-ïîëîñà XeCl* ñ ìàê-
ñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè íà äëèíå âîëíû 308 íì  
[1–4]. Èíòåíñèâíîñòü D → X- è C → A-ïîëîñ ìîëå-
êóëû XeCl*, à òàêæå ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ Cl2*  
â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ XeCl-ýêñèëàìïû ïðè âîçáóæ-
äåíèè áàðüåðíûì ðàçðÿäîì ñðàâíèòåëüíî ìàëà [5].  
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Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ B → X-ïîëîñû ìîëåêóëû XeCl* 
íàáëþäàþòñÿ ïðè äàâëåíèè 120 òîðð â ñìåñè 
Xe : Cl2  120 : (1–0,5). Íàø îïûò ýêñïëóàòàöèè 
XeCl-ýêñèëàìï áàðüåðíîãî ðàçðÿäà (ÁÐ) â ýòèõ 
óñëîâèÿõ âûÿâèë, ÷òî â ïðîöåññå ðàáîòû ïîìèìî 
èçëó÷åíèÿ òàêàÿ ëàìïà ôîðìèðóåò â îêðóæàþùåì 
âîçäóõå îçîí, õîòÿ îáîëî÷êà ëàìïû âûïîëíåíà èç 
êâàðöà, êîòîðûé ïî÷òè íå ïðîïóñêàåò âàêóóìíîå 
óëüòðàôèîëåòîâîå (ÂÓÔ) èçëó÷åíèå ( < 200 íì). 
 Òàêèì îáðàçîì, åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, 
÷òî â óêàçàííûõ ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ [6] çàìåòíûé 
âêëàä â ëó÷èñòûé ïîòîê ýêñèëàìïû êðîìå ìîëåêó-
ëû XeCl* âíîñèò 2-é êîíòèíóóì ìîëåêóë Xe2* 
(êîíòèíóóì èìååò ìàêñèìóì íà  = 172 íì è îñíî-
âàíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íì). Èçâåñòíî, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ õëîðà â áèíàðíîé ñìåñè Xe : Cl2 ñèëüíî 
âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè XeCl-ýêñèëàìïû ÁÐ [2]. 
Ñ ó÷åòîì ýòèõ ôàêòîâ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èçó-
÷åíèÿ âêëàäà îáåèõ óêàçàííûõ ìîëåêóë â èçëó÷å-
íèå ýêñèëàìïû ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè õëîðà 
â áèíàðíîé ñìåñè. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå  
è ìåòîäèêè 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëàñü êîëáà, âû-
ïîëíåííàÿ èç äâóõ êîàêñèàëüíûõ êâàðöåâûõ òðóáîê 
1, 2, èìåþùèõ òîëùèíó 1,5 ìì è ãåðìåòè÷íî çàïà-
ÿííûõ íà êîíöàõ (ðèñ. 1). Âíåøíèå äèàìåòðû òðó-
áîê 1 è 2 ñîñòàâëÿëè 11 è 21 ñì ñîîòâåòñòâåííî. 
Êâàðöåâûå òðóáêè îáðàçóþò ðàçðÿäíûé ïðîìåæó-
òîê 3 òîëùèíîé 4 ìì. Êîëáà áûëà èçãîòîâëåíà  
â ÎÎÎ «Òåõíîêâàðö» èç êâàðöà, èìåþùåãî ïðè 
óêàçàííîé òîëùèíå ïðîïóñêàíèå 65% íà äëèíå âîë-
íû 172 íì. 

 

 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ êîàêñèàëüíîé ýêñèëàìïû áàðüåðíîãî 
ðàçðÿäà: 1, 2 – âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ êâàðöåâûå òðóáêè 
êîëáû; 3 – ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê; 4 – âíåøíèé ïåðôî-
ðèðîâàííûé ýëåêòðîä; 5 – âíóòðåííèé ýëåêòðîä-îòðàæà- 
 òåëü; 6 – èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 

 
Ñïëîøíîé ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä 5 áûë ðàç-

ìåùåí íà îñè òðóáîê, âíóòðè òðóáêè ìåíüøåãî 
äèàìåòðà. Âíåøíèé ýëåêòðîä 4 áûë ïåðôîðèðîâàí-
íûì, èìåë ïðîïóñêàíèå 86% è áûë çàçåìëåí.  

Äàâëåíèå ñìåñè â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå áûëî 
ôèêñèðîâàíî è ñîñòàâëÿëî 240 òîðð, à êîíöåíòðà-
öèÿ Cl2 âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 0,01 äî 1%. 
Áàðüåðíûé ðàçðÿä çàæèãàëñÿ ïðè ïîäà÷å îò èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ 6 íà ýëåêòðîäû èìïóëüñîâ íàïðÿæå-
íèÿ àìïëèòóäîé 5 êÂ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 55,8 êÃö. 
 Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
íà ýêñèëàìïå ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îñöèë-
ëîãðàôà TDS-224, äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêîâîãî 
øóíòà. Ïîëíàÿ (àêòèâíàÿ) ìîùíîñòü è ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ëàìïû îïðåäåëÿëèñü òàê, êàê îïèñàíî â [7]. 
 Äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè èñ-
ïîëüçîâàëè ôîòîäåòåêòîð C8026 ôèðìû Hamamatsu 
ñ äâóìÿ ãîëîâêàìè, ÷óâñòâèòåëüíûìè äëÿ èçìåðåíèÿ 
â äèàïàçîíàõ 160–350 íì (H8025-222) è 150–220 íì 
(H8025-172). Ãîëîâêè èñïîëüçîâàëèñü îäíîâðåìåí-
íî. Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáå-
èõ ãîëîâîê áûëà èçâåñòíà, ìîæíî áûëî òî÷íî èçìå- 

ðÿòü äîëþ èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðèõîäèòñÿ íà ìîëå-
êóëó XeCl*, è äîëþ, èçëó÷àåìóþ ìîëåêóëîé Xe2*  
â ÂÓÔ-äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ïîñêîëüêó îáà äåòåêòî-
ðà îáëàäàþò ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â äèà-
ïàçîíå   160–220 íì, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëè 
ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ïîêàçàíèÿõ ãîëîâêè H8025-172 
èñïîëüçîâàëñÿ ñâåòîôèëüòð ÁÑ-3. Àíàëîãè÷íî âûäå-
ëÿëàñü äîëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû XeCl*, èçìå-
ðÿåìàÿ ãîëîâêîé H8025-222. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé 
ìåæäó ãîëîâêîé ôîòîäåòåêòîðà è ïîâåðõíîñòüþ êîë-
áû îñóùåñòâëÿëàñü ïðîäóâêà àðãîíîì, ÷òîáû èñêëþ-
÷èòü ïîãëîùåíèå ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ âîçäóõîì. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà  
è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Äàííûå èçìåðåíèé ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ýêñèëàìïû, à òàêæå ââîäèìîé ìîùíîñòè, 
ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 
õëîðà â ñìåñè Xe–Cl2 0,001–1% ïðåäñòàâëåíû  
â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ýêñèëàìïû â ÓÔ- è ÂÓÔ-
äèàïàçîíàõ, ââîäèìàÿ ìîùíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü  

èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ õëîðà â ñìåñè 

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, Âò 
Cl2, %

XeCl* Xe2* 
Ââîäèìàÿ 

ìîùíîñòü, Âò
η, % 

1 0,52 9,7  10–4 31,3 1,7 
0,4 0,63 2,6  10–3 32,1 2 
0,2 0,71 10,3  10–3 39,6 1,8 
0,01 0,37 0,24 37,9 1,6 

 
Çíà÷åíèÿ â òàáë. 1 ó÷èòûâàþò êàê ñïåêòðàëü-

íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäåòåêòîðîâ, òàê è ñïåêòð 
ïðîïóñêàíèÿ êâàðöà. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì 
äîëè õëîðà â ñìåñè ìîùíîñòü ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìî-
ëåêóë Xe2* óâåëè÷èâàåòñÿ, à ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë 
XeCl* âíà÷àëå ðàñòåò, ïîòîì ïàäàåò. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãíóòà â óñëîâèÿõ, 
áëèçêèõ ê îòìå÷åííûì â [6]. 

Äîïîëíèòåëüíî õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû ÁÐ â ñìå-
ñÿõ Xe–Cl2 ñ êîíöåíòðàöèÿìè Cl2 0,1; 0,5; 1 è 5% 
áûëè ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè ÁÐ ìåæäó ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè 
ýëåêòðîäàìè, ïîêðûòûìè ñëîåì äèýëåêòðèêà. Äå-
òàëüíîå îïèñàíèå ìîäåëè ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [4]. 
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ 
ðàçðÿäà: äàâëåíèå ñìåñè 250 òîðð, âåëè÷èíà ãàçîâî-
ãî ïðîìåæóòêà 4 ìì, òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ñëîåâ ñ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ 4–2 ìì. Ê ýëåêòðîäàì ïðèêëàäûâàëîñü íà-
ïðÿæåíèå US = U0sin2ft ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö è àì-
ïëèòóäîé 4,25 èëè 5 êÂ. Ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðà  
â ñìåñè 5% íàïðÿæåíèå US àìïëèòóäîé 4,25 êÂ áûëî 
íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïðîáîÿ ãàçîâîãî ïðîìåæóòêà. 
 Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïîçâîëèëî îöåíèòü äèññè-
ïàöèþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè è èîíà-
ìè [8]. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, âêëàäûâàåìàÿ â ðàç-
ðÿä, ðàññ÷èòûâàëàñü ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ 
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        (1) 

ãäå ( , )cj z t   – ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè; 
( , )E z t   – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; t – 

âðåìÿ; T – ïåðèîä èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ; z – 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; d – äëèíà ãàçîâîãî 
ïðîìåæóòêà. 

Óäåëüíûå ìîùíîñòè, âêëàäûâàåìûå â ýëåêòðî-
íû, îòðèöàòåëüíûå è ïîëîæèòåëüíûå èîíû, ðàññ÷è-
òûâàëèñü êàê 

 
0 0

1 1
( , ) ( , ) .

T d

k kP eE z t z t dz dt
T d

        (2) 

Çäåñü e – ýëåìåíòàðíûé çàðÿä; ( , )k z t   – ïîòîê 

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîðòà k.  
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óäåëüíîé ìîùíîñòè, âëî-

æåííîé â ðàçðÿä, è åå ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó ýëåê-
òðîíàìè è ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè èî-
íàìè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè õëîðà â ñìå-
ñÿõ Xe–Cl2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ìîùíîñòü, ïîòðà÷åííàÿ íà íàãðåâ ýëåêòðîíîâ, 
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, è ïîëíàÿ ìîù-
íîñòü, âëîæåííàÿ â ðàçðÿä, ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ õëîðà â Xe–Cl2-ñìåñÿõ ïðè àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ 
èñòî÷íèêà 5 êÂ: 1 – ïîëîæèòåëüíûå, 2 – îòðèöà- 
òåëüíûå èîíû; 3 – ýëåêòðîíû; 4 – ïîëíàÿ ìîùíîñòü 
 

Äèññèïèðóåìàÿ â ðàçðÿäå ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò  
ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè õëîðà è ñ óâåëè÷åíèåì àì-
ïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå àìïëè-
òóäû íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðèâîäèò 
ãëàâíûì îáðàçîì ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè, âêëàäû-
âàåìîé â ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû.  
 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
i äëÿ äëèí âîëí ëèíèé àòîìîâ êñåíîíà è ïîëîñ 
ýêñèìåðîâ è ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ Cl2 â ñìåñÿõ Xe–Cl2 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3.  

Ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ i äëÿ âîçáóæäåííûõ 
÷àñòèö ñîðòà i ðàññ÷èòûâàëàñü êàê îòíîøåíèå ìîù-
íîñòè èõ èçëó÷åíèÿ Pout,i ê âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä 
ìîùíîñòè Pin â òå÷åíèå ïåðèîäà èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ: 

 , 0 0

0 0

( , )/

,

( , ) ( , )

T d

i i i

out i
i T d

in

c

h N z t dz dt
P
P

j z t E z t dz dt

    

  

     




 (3) 

ãäå ( , ),iN z t   i, i – êîíöåíòðàöèÿ, ÷àñòîòà èçëó÷å-

íèÿ è âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ñîðòà i;  
h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. 
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Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áàðüåðíî-
ãî ðàçðÿäà íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí è ñóììàðíàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñìåñÿõ Xe–Cl2 ïðè ðàçëè÷íûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ õëîðà è àìïëèòóäå  íàïðÿæåíèÿ 4,25 (a)  
è 5 êÂ (á): 1 – 147 (Xer); 2 – 172 (Xe2*); 3 – 308 íì  
 (XeCl*); 4 –  ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
 

Ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðà 0,1% çíà÷åíèÿ i äëÿ 
ïîëîñ Xe2* è XeCl* ñðàâíèìû. Ïðè óâåëè÷åíèè 
êîíöåíòðàöèè õëîðà ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Xe2* 
( = 172 íì) áûñòðî ïàäàåò, è òåì ñèëüíåå, ÷åì 
áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ õëîðà â ñìåñè. Ýôôåêòèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ íà äðóãèõ äëèíàõ âîëí (147, 152, 
è 490 íì) ìàëà ïðè âñåõ êîíöåíòðàöèÿõ õëîðà  
â ñìåñè. Íåò çàìåòíîé ðàçíèöû â ýôôåêòèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí ïðè 
àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèÿ 4,25 è 5 êÂ.  



 Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñèëàìïû áàðüåðíîãî ðàçðÿäà íà ñìåñè Xe–Cl2 889 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí  
è ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÁÐ  

â ñìåñÿõ Xe–Cl2  ïðè àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ  
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 5,0 êÂ 

Cl2, 
% 

Xer 
147 íì 

Xe2* 
172 íì 

Xe2** 
152 íì

XeCl* 
308 íì 

Xe2Cl* 

490 íì

Ñóì-
ìàðíàÿ 
ηi, % 

0,1 0,36 15,90 0,0012 13,98 0,0013 30,23 
0,5 0,15 4,44 0,05 15,84 0,10 20,58 
1 0,05 1,17 1,7  10–4 11,63 5,5  10–4 12,85 

5 0,005 0,04 1  10–5 3,49 5  10–5 3,54 

 
Ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðà â ñìåñè 0,1% ïðè-

ìåðíî 46% èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ïðèõîäèòñÿ íà èçëó-
÷åíèå XeCl*,  52% íà èçëó÷åíèå Xe2* è  2% íà 
èçëó÷åíèå äðóãèõ èçëó÷àþùèõ êîìïîíåíòîâ ïëàçìû.  
 Ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðà 0,5% îêîëî 80,8% 
èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ïðèõîäèòñÿ íà èçëó÷åíèå XeCl*, 
 18% íà èçëó÷åíèå Xe2* è  1,2% íà èçëó÷åíèå äðó-
ãèõ èçëó÷àþùèõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè êîíöåíòðàöèè 
õëîðà  1% ïðèìåðíî 90% èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ïðè-
õîäèòñÿ íà XeCl*,  9% íà Xe2* è 0,9% íà äðóãèå 
èçëó÷àþùèå êîìïîíåíòû. Íàêîíåö, ïðèìåðíî 
 98,6% èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ïðèõîäèòñÿ íà XeCl*, 
 1,1% – íà Xe2* è  0,3% íà äðóãèå èçëó÷àþùèå 
êîìïîíåíòû ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðà 5%. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè êîíöåíòðàöèÿõ õëîðà 0,5–5% ðàçðÿä 
èçëó÷àåò â îñíîâíîì íà ïîëîñå B → X ìîëåêóë 
XeCl*. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðà 0,5%. Ýòî íàõî-
äèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî (ñì. òàáë. 1).  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ ïðè êîíöåíòðàöè-
ÿõ õëîðà â ñìåñè 0,5–1% èçëó÷åíèå B → X-ïîëîñû 
XeCl* ïðåîáëàäàåò â èçëó÷åíèè ÁÐ â Xe–Cl2, òåì 
íå ìåíåå íà ÂÓÔ-èçëó÷åíèå ìîëåêóë Xe2* ïðèõî-
äèòñÿ çàìåòíàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà:  9–18%. 
×àñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðîïóñêàåòñÿ êâàð-
öåâîé îáîëî÷êîé ëàìïû, èíèöèèðóåò ôîðìèðîâàíèå 
îçîíà â îêðóæàþùåì âîçäóõå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
B → X-ïîëîñû XeCl* è ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè 
õëîðà â ñìåñè 0,5%. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ýôôåêòèâ-
íîñòåé èçëó÷åíèÿ, íîðìèðîâàííûõ íà èõ ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ, îò êîíöåíòðàöèè õëîðà â ñìåñè 
Xe–Cl2. Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòè èìåþò ïîäîáíûé 
âèä. Ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè 
êîíöåíòðàöèè õëîðà â ñìåñè 0,4–0,5%. 

Â òî æå âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ áàðü-
åðíîãî ðàçðÿäà, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ýôôåê-
òèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
Ïðè÷èí ýòîìó íåñêîëüêî. 
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Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ è ðàññ÷èòàííàÿ ýôôåêòèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ÁÐ â ñìåñè Xe–Cl2  â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-
òðàöèè õëîðà â ñìåñè: 1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – ðàñ÷åò ïðè  
 U0 = 4,25 êÂ; 3 – ðàñ÷åò ïðè U0 = 5 êÂ 

 
Âî-ïåðâûõ, êîíñòðóêöèÿ ëàìïû ïðèâîäèò ê ïî-

òåðÿì èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. 
Áîëüøàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ ëàìïû ïîãëîùàåòñÿ 
ñïëîøíûì ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì, ðàçìåùåí-
íûì íà îñè òðóáêè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9], èñ-
ïîëüçîâàíèå îòðàæàòåëåé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ýêñèëàìï íà  30%.  

Âî-âòîðûõ, ðàçðÿä â ýêñèëàìïàõ ÁÐ â ðàáî÷èõ 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îáû÷íî íåîäíîðîäåí è ñî-
ñòîèò èç ìíîæåñòâà ìèêðîðàçðÿäîâ [1–3]. Çàíè-
ìàåìûé ìèêðîðàçðÿäàìè îáúåì ìíîãî ìåíüøå îáú-
åìà ýêñèëàìïû è â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ óñ-
ëîâèÿìè â ðàçðÿäå. Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 
ðàçðÿä â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ 
îäíîðîäíûì [10]. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè 
îäèíàêîâîé âåëè÷èíå àìïëèòóä èìïóëüñîâ íàïðÿ-
æåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ýêñèëàìïû è ãàðìîíè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â ìîäåëè ðàçðÿäà, 
ìîùíîñòè, âêëàäûâàåìûå â åäèíèöó îáúåìà, ñèëüíî 
îòëè÷àþòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ìîùíîñòü, âêëàäûâàåìàÿ 
â 1 ñì3 îäíîðîäíîãî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ðàç-
ðÿäà, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî âàòò, à ìîùíîñòü, âêëà-
äûâàåìàÿ â 1 ñì3 ýêñèëàìïû,  0,03–0,04 Âò (ïîë-
íàÿ ââîäèìàÿ ìîùíîñòü  30–40 Âò (ñì. òàáë. 1), 
îáúåì  980 ñì3). 

Â-òðåòüèõ, èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòî-
òà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 
55,8 êÃö, à â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü ãàðìîíè÷å-
ñêîå íàïðÿæåíèå ÷àñòîòîé 100 êÃö. Ýòî óâåëè÷èâà-
åò ðàçíèöó ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàññ÷èòàííûìè 
çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíî 
âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè õëîðà â áèíàðíîé ñìåñè  
Xe–Cl2 íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ýô-
ôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàçìû â êîàêñèàëüíîé 
ýêñèëàìïå ÁÐ.  

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðà â ñìåñè 
0,2% è âûøå èçëó÷åíèå ïîëîñû B → X ìîëåêóë 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



890 Ñîñíèí Ý.À., Àâòàåâà Ñ.Â., Ïàíàðèí Â.À., Òàðàñåíêî Â.Ô. 
 

XeCl* ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè íà äëèíå âîë-
íû 308 íì äîìèíèðóåò â ïîòîêå èçëó÷åíèÿ ýêñè-
ëàìïû. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ýêñèëàìïû íà ýòîé ïîëîñå íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåí-
òðàöèè õëîðà â ñìåñè 0,4–0,5%. Ïðè êîíöåíòðàöèè 
õëîðà â ñìåñè 0,01–0,1% ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ìî-
ëåêóë Xe2* (172 íì) è XeCl* (308 íì) ñîïîñòàâè-
ìû. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè õëîðà â ñìåñè 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 2-ãî êîíòèíóóìà ìîëåêóëû 
Xe2* áûñòðî ïàäàåò. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå è ìîäåëèðóå-
ìîå â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âëèÿíèå 
êîíöåíòðàöèè õëîðà íà ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðà 0,5%, ñîãëàñíî èç-
ìåðåíèÿì – 0,4%. Â òî æå âðåìÿ ðàññ÷èòàííûå àá-
ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ  
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-
ìåðåííûå. Ýòî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèÿìè îäíîìåð-
íîé ìîäåëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â ôèëà-
ìåíòàðíîì áàðüåðíîì ðàçðÿäå è ñ ïîòåðÿìè èçëó÷å-
íèÿ â ýêñèëàìïå.  

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ 
âûõîäà ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðà Xe2* ìîæíî ïî-
âûøàòü ñîäåðæàíèå õëîðà â ñìåñè Xe–Cl2. Íàïðè-
ìåð, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè õëîðà ñ 0,5 äî 1% ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ýêñèìåðà Xe2* óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà, â òî âðåìÿ 
êàê ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ýêñèïëåêñà XeCl* 
óìåíüøàåòñÿ âñåãî íà 9% ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñè-
ìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ÐÔÔÈ ¹ 12-08-00020-à). 
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E.A. Sosnin, S.V. Avtaeva, V.A. Panarin, V.F. Tarasenko. Energy characteristics of dielectric barrier 
discharge excilamps on a Xe–Cl2 mixture. 

The paper repots on experimental and theoretical research in the effect of chlorine concentration on the 
radiation efficiency of a coaxial dielectric barrier discharge Xe–Cl2 excilamp at a working mixture pressure of 
240–250 Torr. The experiments were performed in the range of Cl2 concentrations 0.01–1%. The characteristics 
of the barrier discharge were calculated in the framework of a one-dimensional magnetohydrodynamic model in 
the range of Cl2 concentrations 0.1–5%.  

It is shown that at a chlorine concentration of 0.01–0.1%, the radiation intensities of the Xe2* band 
(172 nm) and XeCl* band (308 nm) are comparable. As the Cl2 concentration in the mixture is increased, the 
radiation intensity of Xe2

 decreases rapidly, and at a chlorine concentration of  0.2%, the radiant flux of the 
discharge is dominated by the XeCl (B → X) band with a maximum intensity at 308 nm. The maximum radia-
tion efficiency of this band is attained at chlorine concentrations of 0.4–0.5%.  

The numerical simulation shows that the total power deposited in the discharge increases with the chlorine 
concentration due to the increase in the power expended in the heating of positive and negative ions. The power 
dissipated by electrons decreases as the chlorine concentration in the working mixtures is increased.  

Recommendations are given on choosing the chlorine content in the mixture to decrease the VUV radia-
tion intensity of the second Xe2* excimer continuum with a little decrease in excilamp efficiency. 


