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В обзоре проанализированы основные публикации, посвященные исследованию источников 
спонтанного излучения в УФ-области спектра и рассмотрены свойства тлеющего разряда низкого 
давления в бинарных смесях инертных газов с галогенидами. Показано, что при изменении парамет-
ров возбуждения в широком диапазоне экспериментальных условий реализуются эффективности из-
лучения эксиплексных молекул ≥ 10% и что основным процессом образования молекул XeCl* и KrCl* 
является гарпунная реакция. Приводятся вольт-амперные характеристики тлеющего разряда в цилин-
дрических, коаксиальных и планарных эксилампах, а также параметры излучения молекул XeCl*, 
KrCl* и XeF* при возбуждении смесей инертных газов с галогенами тлеющим и высоковольтным 
тлеющим разрядами. Отмечается, что эксилампы тлеющего разряда низкого давления позволяют ис-
пользовать простые источники питания.  

Введение 

В последние годы достигнут значительный прогресс при создании источников спон-
танного излучения с высокой эффективностью в ультрафиолетовой (УФ) и вакуумной 
ультрафиолетовой (ВУФ) областях спектра, в том числе использующих для возбуждения 
тлеющий разряд [1-9]. Наиболее перспективны с точки зрения новых областей примене-
ния сравнительно узкополосные источники, излучающие на связанно-свободных перехо-
дах галогенидов RX* и димеров R2

* инертных газов. В [3] подобные излучатели предло-
жено называть эксилампами.  

Впервые непрерывное излучение эксиплексных молекул галогенидов инертных газов 
наблюдалось в проточных системах [10,11]. Молекулы RX* (R-инертный газ, X-галоген) 
образовывались в плазме аргона за счет реакций гарпунного типа 
 R* + X2 → RX* + X.  

В качестве источника метастабильного аргона применялась проточная разрядная сис-
тема с полым катодом. Аргон при давлении 0,5 - 5 мм рт.ст. возбуждался в слаботочном 
разряде постоянного тока (U = 200 В, I = 1 мА) и затем поступал в область наблюдения, 
куда подмешивались газы Cl2, CCl4, N2O, O3. На аналогичной установке [12] исследова-
лись процессы образования молекулярных соединений ксенона с атомами галогена. При 
этом наблюдалась люминесценция молекул XeCl*, XeBr*, XeF* и XeI*. В работах [10-12] 
не сообщалось о полученых концентрациях эксиплексных молекул и эффективности их 
излучения, но они, вероятно, были очень малы, так как регистрация излучения осуществ-
лялась в режиме счёта фотонов.  

При возбуждении импульсным тлеющим разрядом соответствующих газовых сред в 
цилиндрических трубках были получены противоречивые данные [13-15]. Так, в [13] со-
общалось о получении эффективности излучения молекул KrF* примерно 28% в разряде в 
смеси Kr:F2:He = 5:3:97. Оптимальное давление смеси в этих экспериментах составляло 



примерно 76 мм рт.ст., а длительность импульса излучения на полувысоте около100 нс. 
Однако в двух работах [14,15], появившихся позднее, в которых были исследованы более 
широкие области параметров возбуждения и газовых смесей, полученные значения эф-
фективности излучения были  намного  ниже. В [14]  при  использовании  такой  же  смеси 
F2-Kr-He была достигнута максимальная эффективность спонтанного излучения молекул 
KrF* около 5%, а в [15] она не превышала 1%. По-видимому, в [13] была допущена ошиб-
ка в измерениях энергии излучения и расчете КПД. 

Перспективным способом получения эффективного ультрафиолетового излучения ока-
зывается осуществляемый при пониженных давлениях (до 10-20 мм рт.ст.) тлеющий раз-
ряд в смесях инертных газов с галогенидами. Так, в работах Головицкого [6,7] было пока-
зано, что в стационарном тлеющем разряде в бинарных смесях Xe : Cl2 и Kr : Cl2 низкого 
давления (~ 10 мм рт.ст.) без прокачки рабочей смеси достигается высокая эффективность 
(~ 11%) излучения молекул XeCl* и KrCl*  при  значениях  средней  мощности  излучения 
8 Вт на λ ∼ 308 и 222 нм. Большой объем исследований в этом направлении был выполнен 
авторами и частично опубликован в работах [16-29]. Отметим, что результаты исследова-
ний излучения и разряда в чистых инертных газах были опубликованы в [4], а описание 
особенностей разряда и различных процессов  в смесях инерных газов с галогенами мож-
но найти в [30, 31]. 

Данный обзор посвящен систематизации результатов исследований характеристик 
тлеющего разряда и излучения в бинарных смесях инертных газов с галогенидами. В него 
включены экспериментальные и теоретические данные, полученные нами за последние 
пять лет, в частности, характеристики разряда и излучения в KrCl (λ ~ 222 нм), XeCl 
(λ~308 нм), XeF (λ~353 нм) и Cl2 (λ~258 нм) эксилампах, а также результаты других авто-
ров. 

1. Анализ процессов, приводящих к образованию эксиплексных молекул в тлеющем 
разряде 

Специфика разряда, происходящего в эксилампах, обусловлена эксиплексной средой, 
которая представляет собой смесь двух основных компонент: инертного газа и галогено-
носителя. Наличие галогеноносителя существенным образом изменяет картину традици-
онного тлеющего разряда и требует учета электроотрицательной компоненты при описа-
нии явления.  

Другой особенностью рассматриваемой здесь разновидности тлеющего разряда являет-
ся диапазон рабочих давлений эксиламп - от 1 до 10 мм рт.ст. Именно в этом диапазоне 
удалось получить высокие значения выходной мощности ультрафиолетового излучения и 
эффективности [6-8,17-29] как в непрерывном, так и в импульсном режимах.   

Поскольку построение исчерпывающей модели физических явлений в разряде в этих 
условиях является весьма сложной задачей, мы укажем только общие подходы к описа-
нию тлеющего разряда и проведем анализ основных процессов, ответственных за образо-
вание эксиплексных молекул, взяв для этого случай низких давлений. 

1 . 1 .  Общи е  п о д х о ды  к  о п и с а н ию  т л еюще г о  р а з р я д а  

Физике газового разряда посвящено большое количество монографий, обзоров и статей 
(см., напр., [9, 30-33, 39, 41]).  

Существует несколько подходов к описанию тлеющего разряда. Общие положения, 
имеющие равное отношение ко всем подходам, состоят в следующем. Тлеющий разряд 



низкого давления можно трактовать как низкотемпературную неравновесную плазму. В 
эксилампах тлеющий разряд является пространственно неоднородным. В нем традицион-
но выделяют несколько частей: катодную область, положительный столб и анодную об-
ласть. В свою очередь, каждая из областей также может состоять из нескольких частей. По 
этой причине принято описывать каждую из областей разряда отдельно, а затем “сши-
вать” решения, полученные в каждой из областей с учетом граничных условий, хотя есть 
примеры, в которых разряд рассматривается как единое целое [35]. Классический подход 
оперирует с уравнениями движения для частиц: 
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где - число частиц;  - сила, действующая со стороны поля на i-ю частицу, - и уравне-
ниями Максвелла для электромагнитного поля. В случае постоянного электрического по-
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Здесь qi - заряд частицы. Столкновения частиц имеют случайный характер и вносят в де-
терминированное описание вероятностный элемент. Для описания столкновений исполь-
зуют методы Монте-Карло. Под частицей понимается совокупность зарядов с концентра-
цией порядка 107 - 108 см-3. По сути, решается задача о движении частицы в поле других 
частиц. Алгоритм вычислений выглядит примерно так. Область разряда разбивается на 
ячейки. Размер каждой ячейки должен быть меньше расстояния, на котором поле изменя-
ется значительно, обычно, порядка радиуса Дебая. Задаются начальные концентрация и  
распределение частиц в пространстве по скоростям. Вычисляются плотности заряда и тока 
в каждой ячейке. После этого решаются уравнения Максвелла для определения поля, соз-
даваемого этими зарядами и токами, а далее вычисляется перемещение частиц под дейст-
вием этого поля за некоторый промежуток времени. На каждом шаге определяется веро-
ятность столкновений по формуле: 
 ( )[ ] exp1 tivEniP Δ⋅⋅−−= σ , (1.3) 

где n - концентрация частиц мишеней; σ (E) - сечение данного типа столкновений; vi - 
скорость налетающих частиц. Вероятность столкновений сравнивается с некоторым слу-
чайным числом. Если вероятность столкновений превышает это число, то столкновение 
считается совершившимся. В этом случае необходима процедура для определения харак-
тера и последствий столкновения. Шаг интегрирования по времени должен быть меньше 
характерного времени между столкновениями частиц. Вычисление вероятности столкно-
вений позволяет определить шаг по времени.  

В зарубежной литературе этот метод моделирования тлеющего разряда получил ком-
плексное название "моделирование частиц в ячейке с применением методов Монте-Карло 
для описания столкновений", или сокращенно "PIC-MCC-метод " (от англ. “Particle-in-Cell 
/ Monte Carlo Collisions Simulation”) [33]. Пример расчета тлеющего разряда постоянного 
тока в Ar при давлении 1 мм рт.ст. с применением PIC-MCC-метода дан в [35]. Проблемы, 
связанные с практической реализацией метода, таковы: 1) необходимо выбирать различ-
ные временные масштабы для конкретных областей разряда; 2) необходимо адаптивно 
подбирать размеры моделируемых частиц; 3) наличие высокого уровня шума плотности 



заряда и, как следствие, большие флуктуации электрического поля и энергии электронов, 
которые приводят к дополнительной ионизации. В результате значения концентрации 
электронов могут оказаться завышенными или вычислительный процесс может стать рас-
ходящимся. Эта проблема, получившая название ионизационной неустойчивости, инду-
цируемой шумом, является фундаментальной для PIC-MCC-метода и в настоящее время 
не получила должного разрешения; 4) для реализации PIC-MCC метода требуются значи-
тельные вычислительные мощности. 

В основе термодинамического подхода к описанию тлеющего разряда лежит кинетиче-
ское уравнение Больцмана для функции распределения частиц по энергии, которое в об-
щем случае выглядит так: 
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Здесь  f dx - число частиц в момент времени t в элементе объема dx; v - скорость час-
тиц; a - ускорение. Величина, стоящая в правой части, описывает изменение функции f за 
счет столкновений. От функции  легко перейти к распределению электронов по 
энергиям, используя соотношение 
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Интегрирование ведется по телесному углу Ω, в котором происходит рассеяние. Зная 

функцию распределения, можно, в принципе, вычислить любую величину. Например, час-
тоты неупругих столкновений рассчитываются по формуле 
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а плотность электрического тока есть 
 ( ) vvxvj dtfe ∫ ⋅−=  , , . (1.7) 

Для упрощения уравнения Больцмана используют всевозможные приближения относи-
тельно вида функции распределения, при этом часто пользуются методом моментов, (см. 
[37]). 

В рамках элементарной теории тлеющий разряд описывается на основе упрощенных 
уравнений газовой динамики. В зависимости от числа рассматриваемых компонент плаз-
мы (электроны, ионы, нейтральные частицы) выделяют однокомпонентную или одножид-
костную гидродинамику, двухкомпонентную и т. д. Для каждой компоненты записывают 
уравнения непрерывности, движения и энергии. При переходе к макроскопическим вели-
чинам все частицы одного сорта считаются одинаковыми и усреднение производится по 
числу частиц. В простом случае покоящегося слабоионизованного квазинейтрального газа 
эти уравнения примут вид (1.8). 

К уже описанным величинам добавляются масса электрона m, электронная температура 
Te, частота упругих столкновений νm, постоянная Больцмана k, коэффициент амбиполяр-
ной диффузии Da: 
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Из решения этой системы уравнений можно определить плотность разрядного тока как  
 j ve= − ⋅ ⋅ − ⋅∇ e n D ne a  e . (1.9) 

Поле находится из решения уравнения Пуассона: 
 ( ) ene ⋅⋅⋅= π4div E .  (1.10) 

Таким образом может быть построена модельная вольт-амперная характеристика 
тлеющего разряда. 

Круг приложений трех вышеописанных подходов ограничивается в основном инерт-
ными газами и практически не развит для эксиплексных сред. В последних немаловажную 
роль играют молекулы галогенов, которые, как известно, относятся к электроотрицатель-
ным газам. Поэтому в данном случае для удовлетворительного объяснения всех явлений, 
происходящих в тлеющем разряде, необходимо брать в расчет наряду с положительными 
ионами инертных газов и отрицательные ионы галогенов. Сложность таких расчетов зна-
чительно возрастает. Здесь имеет смысл использовать комбинированные методы расчета с 
дополнительными, упрощающими задачу предположениями. 

1 . 2 .  Кин е т и ч е с к а я  мо д е л ь  X e C l - э к с и л а м пы  

Поскольку использование для описания тлеющего разряда в инертногалоидных средах 
термодинамического и классического методов сопряжено на сегодняшний день с рядом 
трудностей (п.1.1), для объяснения экспериментальных результатов (проверки экспери-
ментальных зависимостей эффективности от мощности возбуждения и других парамет-
ров), описанию которых будет посвящен п.2, нами была построена и использована кине-
тическая модель XeCl-эксилампы, где в качестве рабочей смеси была выбрана двойная 
смесь Xe с Cl2 при общих концентрациях до 3.5⋅1017 см-3 (давлениях до 10 мм рт. ст.) [20]. 

В расчетах мы исходили из следующих допущений: 
- образование молекул XeCl* происходит за счет двух процессов: гарпунной реакции и 

реакции ион-ионной рекомбинации, а их гибель происходит в результате спонтанного 
распада и процессов тушения в объеме; 

- влиянием стенок пренебрегаем; 
- наработка атомов Xe*, участвующих в гарпунной реакции, осуществляется в актах 

столкновения атомов ксенона с электронами; 
- ионы ксенона образуются за счет процесса ступенчатой ионизации и при взаимодей-

ствии двух возбужденных атомов ксенона. 



- отрицательные ионы хлора образуются при диссоциативном прилипании электронов к 
Cl2 и разрушаются в обратном процессе. 

Поскольку степень ионизации рассматриваемой плазмы составляет 10-5-10-6, концен-
трацию исходных компонентов считаем постоянной и рассматриваем стационарный слу-
чай. Математическая модель была представлена системой алгебраических уравнений: 
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Введены следующие обозначения: Nex, N*
in, N+

in,  Nhal, N -
hal, ne - концентрации молекул 

эксиплекса, возбужденных атомов инертного газа, положительных ионов инертного газа, 
молекул галогена, отрицательных ионов галогена и концентрация электронов соответст-
венно. Константы скоростей K1 - гарпунной реакции; K2 - ион-ионной рекомбинации; K3 -  
возбуждения; K4 - тушения эксиплекса частицей k-го сорта; K5 - ступенчатой ионизации; 
K6 - тушения возбужденных атомов инертного газа; K7- пеннинговской ионизации; K8 - 
прилипания; K9 - отлипания; K10 - фотоотлипания соответственно, а AXeCl - коэффициент 
Эйнштейна для спонтанного излучения молекулами XeCl* и tф - время жизни фотона в об-
ласти разряда. Объемная плотность мощности излучения на длине волны 308 нм опреде-
лялась по формуле 
 308308 νhANP XeClex ⋅⋅= .  (1.12) 

Объемная плотность вкладываемой мощности вычислялась по формуле 
   ljUP /⋅= , (1.13) 
где U - напряжение на газоразрядной трубке; j - плотность тока; l - длина трубки. Плот-
ность тока рассчитывалась по формуле 
 

др
vnej

e
⋅⋅= . (1.14) 
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−= где m - масса электрона, E - напряженность элек-

трического поля, частота столкновений есть n N vm = ⋅ ⋅σ тр ,  где N - суммарная концен-
трация смеси, хаотическая скорость электронов в приближении максвелловского спектра 
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энергии электрона при столкновении; σтр - сечение столкновения.  



Эффективность излучения определялась как отношение 

 
P

P308=η . (1.15). 

Прообразом для проведения расчетов служила ситуация в цилиндрической трубке дли-
ной 40 см со смесью Xe с Cl2, взятой в соотношении 3 : 1, при давлениях 1-10 мм рт.ст. и 
напряжением на трубке от 3 до 8 кВ. При этом ток изменялся от 8 до 36 мА. Константы 
скоростей реакций были заимствованы из [30,35-38]. А именно: 
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В процессе решения выяснилось, что процессы тушения молекул эксиплекса в объеме 
и фотоотлипание можно не учитывать в виду их незначительного влияния на конечные 
результаты. 

Потери энергии электрона δ изменялись в диапазоне от величины, определяемой по-
терями энергии при столкновении с молекулами (δ ∼10-2) до величины, характеризующей 
потери энергии электрона при упругих столкновениях (δ ∼10-4). Значения транспортных 
сечений столкновений представляли собой аппроксимацию экспериментальной зависимо-
сти (рис. 2.2 на стр. 28 в [30]).  

Расчеты, выполненные по этой модели, позволяют сделать следующие заключения: 
а) Основным каналом образования молекул XeCl* в условиях тлеющего разряда низко-

го давления в бинарных смесях ксенона с хлором служит гарпунная реакция 
 Xe* + Cl2 →  XeCl*+ Сl,  (1.17) 
а вклад ион-ионной рекомбинации  

 Xe+(Xe2
+) + Сl 

-
 →  XeCl* + (Xe)  (1.18) 

не превышает нескольких процентов. 
б) Заметное влияние на эффективность образования XeCl* оказывает энергия электро-

нов, от которой сильно зависит константа возбуждения ксенона, причем соотношение 
скоростей каналов (1.17) и (1.18) существенно не меняется при изменении константы воз-
буждения. 

в) Из объемных процессов тушения можно выделить только один - тушение эксиплекса 
молекулами галогена. Его доля составляет 5-10 %. 

В рассматриваемых диапазонах давлений и электрических полей вычисленные значе-
ния эффективности η оказались высокими и составляли примерно 10 %, что вполне согла-
суется с экспериментальными данными (см. следующий раздел). 



2.  Характеристики разряда и излучения в бинарных смесях инертных газов с 
галогенами 

Как уже отмечалось во введении, вопрос об условиях получения высокой эффективно-
сти излучения в смесях инертных газов с галогенами, возбуждаемых тлеющим разрядом, к 
началу наших исследований оставался открытым и нуждался в дополнительной экспери-
ментальной проверке и теоретическом обосновании. В данном разделе проанализированы 
результаты экспериментальных исследований, которые были проведены нами [8, 16-29] и 
известны из литературы [6,7,10-15, 40].  

2 . 1 .  Эк с п е р им е н т а л ь н а я  а п п а р а т у р а  

При исследованиях характеристик тлеющего разряда и излучения в смесях инертных 
газов с галогенами используют обычно три типа излучателей (рис.1). Для возбуждения 
эксиламп применяются импульсные генераторы, источники питания постоянного регули-
руемого напряжения и источники синусоидального напряжения, в том числе с частотой 50 
Гц от стандартной промышленной сети. Импульсные генераторы позволяли получать им-
пульсы тока длительностью от десятков наносекунд до 10 миллисекунд.  

Рабочие газовые смеси для заполнения эксиламп состоят из инертных газов (Не, Nе, Ar, 
Кr, Хе) и галогенов (NF3, HСl, Cl2, СН3Вr, I2.). Тлеющий разряд исследовался при давле-
ниях до 30 мм рт.ст., так как при более высоких давлениях в режиме без непрерывной 
прокачки рабочей смеси и дополнительной предыонизации наблюдалось контрагирование 
разряда. 

2 . 2 .  Вли я н и е  д а в л е н и я ,  с о р т а  г а л о г е н о н о с и т е л я  и  мощно с т и  
в о з б ужд е н и я  н а  э фф е к т и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  э к с и п л е к с ны х  мо л е к у л  

 
__________________________________________ 

Рис.1. Цилиндрическая (а), коаксиальная (б) и 
планарная (в) эксилампы тлеющего разряда: а) 1 – 
источник питания; 2 – кварцевая трубка; 3– разряд-
ная область; 4,5 – электроды; б) 1 – кварцевые 
трубки; 2, 3 – электроды; 4 – разрядная область; 5 – 
область прокачки охлаждающей жидкости; в) 1 – 
сетчатый   электрод; 2 - сплошной электрод; 3 - 
буферный объем;  4 - выходное окно; 5 – диэлек-
трик 
__________________________________________ 
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На рис.2 приведены спектры излучения эксиплексных молекул XeCl* и KrCl*. Эти 
спектры являются типичными, и подобные им были получены во многих работах при ис-
пользовании для возбуждения всевозможных способов и систем [2-29]. Наибольшая ин-
тенсивность излучения достигается на переходах B-X, а ширина слабой полосы зависит от 
давления. Например, при изменении давления от 1 до 10 мм рт. ст. ширина полосы моле-
кул XeCl* уменьшилась от 8 до 12 нм [20]. Для многих практических применений это из-
менение спектра излучения эксиплексных молекул не является существенным, что позво-
ляет использовать для возбуждения эксиламп различные давления и мощности возбужде-
ния, а также различные типы разряда.  

Тлеющий разряд может быть получен как в импульсном, так и в непрерывном режи-
мах. Однородный характер разряда при непрерывном возбуждении в смесях инертных га-
зов с галогенами обычно реализуется при сравнительно малых давлениях 0,5 – 20 мм рт. 
ст. При импульсном возбуждении рабочее давление может быть увеличено до нескольких 
атмосфер, но при этом необходимо сокращать 
длительность импульса возбуждения и осуще-
ствлять предыонизацию рабочей смеси [29]. 
Наши исследования показали, что наибольшая 
эффективность излучения достигается при 
сравнительно малых давлениях смеси и малых 
мощностях возбуждения [16,25]. 

Связано это с тем, что в тлеющем разряде 
низкого давления, в отличие от возбуждения 
плотных газов, во-первых, более легко реали-
зовать объемный разряд и, во-вторых, умень-
шается скорость безызлучательного тушения 
рабочих молекул (см. разд. 1.2).  

На рис.3 приведены зависимости средней 
мощности излучения от зарядного напряжения 
(мощность возбуждения до 105 Вт/см3) при 
давлении 450 мм рт. ст. и длительности им-
пульса возбуждения около 200 нс, а также 
средней мощности и КПД излучения от мощ-
ности возбуждения (до 2 Вт/см3) при возбуж-
дении импульсами длительностью 10 мс и ма-
лом давлении смеси (6 мм рт. ст.). В первом 
случае как при использовании галогена HCl, 
так и Cl2 КПД излучения эксиплексных моле-
кул малы. Во втором случае эффективность 
существенно увеличивается, причем ее макси-
мальная величина достигается для молекул 
XeCl* и KrCl* в смесях с Cl2. Следовательно, 
для достижения максимальных КПД надо использовать тлеющий разряд низкого давления 
и сравнительно малые мощности возбуждения. Выбор галогена также влияет на мощность 
и эффективность излучения, а также на однородность разряда. Ниже характеристики раз-
ряда и излучения будут рассмотрены более подробно в конкретных условиях. 

 
Рис.2. Спектры излучения смеси Ne-Xe-HCl 

при возбуждении импульсным разрядом при р = 
380 мм рт. ст. (а) и смеси Kr-Cl2 при р = 6 мм рт. 
ст. (б).   

 



2 . 3 .  Выс о к о в о л ь т ный  
( п о д н о рм а л ь ный )  
т л еющий  р а з р я д  

Данный тип разряда может 
быть реализован как в цилинд-
рических [7], так и в коаксиаль-
ных излучателях [8]. Причем 
при увеличении диаметра ци-
линдрической трубки или рас-
стояниия между двумя коакси-
альными трубками уменьшает-
ся разрядный ток при котором 
может быть получен высоко-
вольтный тлеющий разряд. 
Вторая особенность получения 
данного разряда - это использо-
вание баластного сопротивле-
ния величиной в сотни килоом 
в разрядной цепи. Без баластно-
го сопротивления при подаче 
напряжения на трубку сразу же зажигается нормальный тлеющий разряд. Переход от вы-
соковольтного тлеющего разряда к нормальному происходит скачкообразно при увеличе-
нии разрядного тока, и наоборот при уменьшении тока тлеющий разряд переходит в вы-
соковольтный тлеющий. Данный тип разряда также называют поднормальным тлеющим 
разрядом [27], поэтому мы будем использовать оба термина. Максимальные токи поднор-
мального разряда в наших экспериментах были реализованы при малом зазоре между 
кварцевыми трубками коаксиальной эксилампы, примерно 2.5 мм. Основные особенности, 
отличающие поднормальный тлеющий разряд, состоят в следующем. Разряд заполняет 
весь разрядный объем, и с каждой единицы поверхности разрядной трубки излучается 
одинаковая мощность. 
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Рис.3. Типичная зависимость средней мощности излучения 

от зарядного напряжения (а) (смесь Ne:Kr:HCl = 415:31.5:1 мм 
рт.ст., длительность импульсов излучения на полувысоте 250 
нс) и зависимость средней мощности и эффективности излуче-
ния (λ < 250 нм) от вводимой мощности при возбуждении 
миллисекундными импульсами (б) (смесь Kr:Cl2 = 3:1, при р = 
6 мм рт.ст.) Частота следования импульсов возбуждения 50 Гц 

ВАХ поднормального разряда в различных газовых смесях приведены на рис.4,а. Пере-
числим особенности поднормального разряда:  

1) Напряжение горения увеличивалось с ростом тока и определялось концентрацией 
хлора в газовой смеси и ее давлением и обычно вдвое превышало значения, характерные 
для нормального тлеющего разряда в тех же смесях. При этом площадь, занимаемая раз-
рядом на катоде, не зависит от величины тока. 



2) Существует максимальный ток для условий эксперимента [26] Imax ∼10 мА, при 
превышении которого разряд переходил в фазу нормального тлеющего разряда. Imax 
уменьшался как при увеличении концентрации хлора в смеси, так и при общем повыше-
нии давления. Максимальный ток поднормального разряда также резко снижался при уве-
личении зазора между кварцевыми трубками. При близком к Imax токе разряда пространст-

венная однородность разряда могла нарушаться. В этом случае на фоне объемного свече-
ния появлялись яркие, хаотически перемещающиеся светящиеся нити, интенсивность све-
чения которых увеличивалась с ростом тока. При появлении таких каналов ВАХ стано-
вится падающей. 
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Рис.4. Вольт-амперные характеристики высоковольтного (а) и нормального (б,в) тлеющего разрядов: а - 

коаксиальная трубка с зазором  2,5 мм и длиной 40 см, смесь Xe:Cl2 = 60:1, давление 12 мм рт. ст (1), 9 мм 
рт. ст. (2), 6 мм рт. ст. (3); б - трубка длиной 23 см и диаметром 9 мм, смесь Kr:Cl2 =15:1, p = 9 мм рт. ст. 
(1), р =15   мм рт. ст., контрагированный разряд (3) и смесь Kr:Cl2=3:1, р = 9 мм рт. ст. (2);  в - коаксиаль-
ная трубка с зазором  8,5 мм и длиной 40 см, смесь Kr:Cl2 =15:1, p = 12 мм рт. ст. (1), р = 9 мм рт. ст. (2) и 
р = 6 мм рт. ст. (3)  

3) Нелинейный рост мощности излучения эксиплексных молекул при увеличении 
разрядного тока. Особенно наглядно это наблюдается при импульсном питании разряда, 
когда УФ-излучение при малом токе практически отсутствует (рис.5). Зависимости мощ-

ности излучения и эффективности свечения молекул 
XeCl* и KrCl* поднормального разряда от тока при I = 
2-4 мА имеют квадратичный характер. Это можно свя-
зать с нелинейным ростом скорости ионизации и воз-
буждения в плазме при увеличении напряженности 
поля в разрядном промежутке (т.к. ВАХ разряда рас-
тущая) [30]. При этом мощность излучения достигала 7 
Вт при эффективности относительно вводимой в раз-
ряд мощности до 30%, что соответствует удельной 
мощности излучения 50 мВт/cм3. Высокая эффектив-
ность свечения эксиплексных молекул в поднормаль-
ном тлеющем разряде делает весьма перспективным 
его использование для создания эксиламп с большой 
площадью излучающей поверхности плоской или ко-
аксиальной геометрии. При этом активный объем 100 
Вт эксилампы составит всего 2 л.  

Отметим, что эффективность свечения эксиплекс-
ных молекул, близкая к 30%, была нами получена и в положительном столбе нормального 
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Рис.5. Осциллограммы  тока поднор-

мального  разряда  и  излучения на λ ∼ 
222 нм при импульсном питании. Смесь 
Kr:Cl2 = 40:1 при р = 6 мм рт.ст. 



тлеющего разряда (п.1.4), хотя из-за высокого катодного падения напряжения эффектив-
ность относительно вкладываемой в разряд мощности в этом разряде была в два раза ни-
же. В поднормальном тлеющем разряде проводимость положительного столба мала, что 
приводит к относительно меньшему прикатодному падению напряжения по сравнению с 
нормальным тлеющим разрядом. Кроме того, в поднормальном тлеющем разряде поток 
электронов с катода может частично обеспечиваться за счет фотоэмиссии под действием 
УФ-излучения самого разряда, что также может уменьшить прикатодное падение. Оценим 
его вклад. При мощности излучения 7 Вт на 1 см2 катода за 1 с попадет nhv ~ 1016 фотонов. 
При характерном для большинства металлов квантовом выходе электронов k ≈ 10-4 и 
средней энергии фотоэлектрона ε ≈1 эВ [43]. Плотность фототока составит  
  jф = e nhv k ( 2ε / mе )1/2 ≈ (0,2-0,3) j,  (2.1) 
где j - плотность тока разряда; mе и e - масса и заряд электрона. То есть в условиях нашего 
эксперимента эмиссия с катода в значительной степени может обеспечиваться за счет 
ультрафиолетового излучения разряда. 

Для подтверждения влияния фотоэмиссии на параметры поднормального тлеющего 
разряда был проведен эксперимент, в котором катод размещался таким образом, что на 
него излучение разряда напрямую не падало. Это приводило к росту напряжения горения 
на 30% и значительно снижало Imax и ухудшало однородность разряда. 

2 . 4 .  “Норм а л ь ный ”  т л еющий  р а з р я д  

По достижению I > Imax разряд скачкообразно переходит к нормальной фазе горения. В 
этой фазе разряд в зависимости от полного тока и поперечного размера излучателя мог 
занимать как часть, так и весь разрядный объем. Площадь разряда, в данном случае пло-
щадь положительного столба и площадь разряда на катоде, увеличивалась с ростом тока 
разряда и при уменьшении давления смеси. Расмотрим особенности тлеющего разряда в 
излучателях различной геометрии.  

 
2.4.1. Разряд в цилиндрических трубках  
Имеются отличия при разряде в трубках разного диаметра. В [18,22] исследовались 

характеристики нормального тлеющего разряда в смесях He : Xe : NF3, Хе : NF3, Xe(Kr) : 
Cl2(HCl) в трубках с внутренним диаметром 9 мм (трубка малого диаметра). Общие зако-
номерности формирования разряда в этих условиях таковы: после пробоя на электродах 
излучателя устанавливается напряжение Uгор, не зависящее от тока в широком диапазоне 
от 5 до 100 мА (рис.4,б). Падающая ВАХ наблюдается только при переходе к контрагиро-
ванному разряду, когда положительный столб стягивался в тонкий шнур, либо такой жгут 
развивался на фоне объемного свечения. К увеличению напряжения горения разряда при 
прочих равных условиях приводило как наращивание длины трубки (например, при токе 
30 мА в смеси Хе : NF3 = 3 : 1 при давлении 6 мм рт.ст. переход от 20 см длины к 40 см 
менял напряжение горения от 3.5-4 кВ до ~ 5-6 кВ), так и внесение в газовую смесь гелия 
при давлении, в несколько раз большем давления остальной смеси. 



В смесях He : Xe : NF3 и Хе : NF3 при некото-
ром критическом значении Iкр происходит выход 
на насыщение мощности излучения, а в смесях 
Xe(Kr) : Cl2(HCl) по достижении Iкр насыщения 
еще не происходит, хотя зависимость средней 
мощности от тока претерпевает излом (рис.6). При 
токе, заметно превышающем Iкр, просходит кон-
трагирование разряда, которое в NF3-содержащих 
смесях наступает раньше, чем в Сl2-содержащих 
смесях. 
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Рис.6. Зависимость средней мощности 

XeCl (1) и XeF (2) эксиламп от тока разря-
да при возбуждении нормальным тлею-
щим разрядом: 1 - смесь Xe:HCl = 3:1 при 
р = 18 мм рт.ст.; 2 - смесь Xe:NF3 = 2:1 при 
р = 9 мм рт.ст. 

При давлениях более 20 мм рт. ст. в большинст-
ве смесей наблюдается контрагирование разряда, 
которое связано с перегревом газа и усилением 
механизма объемной рекомбинации электронов и 
молекулярных ионов [31]:  

e + Xe+
2 → Xe + Xe. (2.2) 

В самом деле, минимальное расстояние, на которое продиффундируют электроны за 
время их объемной рекомбинации, составляет  
 rmin ~ (6 Da / α ne)1/2, (2.3) 
где Da - коэффициент амбиполярной диффузии; α - коэффициент объемной рекомбинации 
молекулярных ионов с электронами в реакции (2.2) (α  > 10-8 cм3/с) ; ne - концентрация 
электронов в столбе разряда. Для наших условий р ≈ 10 мм рт.ст, при токе 30 мА плот-
ность электронов в положительном столбе  составляет примерно 3·1010 см-3 [32], а Da при-
мерно 10 см2/c. Поэтому, согласно (2.3), даже при таких небольших значениях тока пара-
метр rmin ≈ 0.3 см оказывается меньшим радиуса трубки R = 0.45 см, т.е. разряд начинает 
контрагировать. А поскольку (2.3) не учитывает разогрева газа, то значения rmin оказыва-
ются на практике еще меньшими, составляя примерно 0.05 см.  

Уход в сторону меньших давлений рабочих смесей увеличивает значение верхнего пре-
дела по току, начиная с которого начинается контрагирование. Известно [43], что при 
давлениях  менее 10 мм рт.ст. механизм объемной электрон-ионной рекомбинации опре-
деляется уже не молекулярными а атомарными ионами  
 2e + Xe+

 → Xe + e.  (2.4) 
Константа процесса (2.4) для Те = 1-10 эВ и ne от 1010 до 1014 см-3 относительно невели-

ка и составляет α ~ 10-12 cм3/с. Согласно (2.3), влияние механизма (2.4) на контракцию в 
наших условиях (чему соответствует неравенство rmin << R) обнаружится только при уве-
личении концентрации электронов более чем на порядок, т.е. при существенном увеличе-
нии тока разряда. Между тем на опыте значения тока, при которых в смесях с p < 10 мм 
рт.ст. наблюдалась контракция, составляли всего около 100 - 120 мА, когда обусловленная 
(2.4) объемная рекомбинация еще несущественна. Контракцию в данном случае обеспечи-
вает тепловой механизм. Вызван он присутствием в разряде заметной доли молекул гало-
геноносителя NF3 (или HСl(Сl2)). Возбуждение колебательных состояний этих молекул 
увеличивает перепад температуры между осью трубки и стенками и усиливает тепловую 
контракцию разряда. Запасаемая во внутримолекулярных колебаниях NF3 энергия соот-
ветственно в 2 и 3.5 раза больше энергии, запасаемой во внутримолекулярных колебаниях 
молекул HСl(Сl2), поэтому с увеличением тока смеси Хе : NF3 более подвержены тепло-



вой контракции, чем Xe(Kr) : Cl2(HCl) смеси. Перегрев трубки при длительной работе эк-
силампы вызывал не только контракцию, но и ограничивал ресурс смеси до 1-2 ч.  

Были измерены средняя мощность и эффективность УФ-излучения по отношению к 
подводимой к разряду электрической мощности. Получены средние мощности 25, 13, 6 и 
20 Вт при эффективности 11, 5, 3 и 6 % в смесях Xe : Cl2, Kr : Cl2, Хе : NF3 и He : Xe : NF3 
соответственно. Непрерывная прокачка через разрядную трубку смеси Kr с Cl2 приводила 
к тому, что характерный излом зависимости средней мощности излучения от тока не на-
блюдался до тока 100 мА, а излучаемая мощность достигала 20 Вт при сохранении КПД 
на уровне 7-10%.  

Оценки параметров плазмы в трубках малого диаметра показали [18, 22], что условия 
заселения эксиплексных состояний в тлеющем разряде оказываются близкими к опти-
мальным. Обеспечивает образования эксиплексов RX* гарпунный механизм (см. п.2.2) 

R*
 + X2 (YX) → RX* + X(Y).  (2.5) 

Для того, чтобы этот канал был основным, необходимо, чтобы плотность галогенида R2 
(YR) удовлетворяла неравенству 

K1[X2 (YX)] > K3ne, AXeCl, K11  (2.6) 
где K1 - коэффициент гарпунной реакции; K3 -  скорость ионизации электронным ударом 
возбужденного атома инертого газа; K11 - скорость реакции ассоциации R* + X + Z → RX* 
+ Z; A - коэффициент Эйнштейна для излучательного распада эксиплекса. Оцененные со-
гласно (2.5) плотности молекул при этом [NF3] > 1015 и [HCl,Cl2] > 1015-1016 см-3 оказыва-
ются намного меньшими, чем оптимальные плотности, полученные на опыте [NF3] > 
3·1016 и [HCl,Cl2] > 3·1016 см-3. Это объясняется двумя причинами. Во-первых, несколько 
большая плотность молекул необходима для стабилизации разряда. Во-вторых, некоторая 
доля галогенидов, разрушенная электронным ударом, восстановится лишь частично в 
тройных столкновениях и в столкновениях со стенкой.  

Смеси с HCl всегда дают меньшие значения средней мощности и эффективности излу-
чения по сравнению со смесями с Cl2. Это связано с тем, что (1) скорость образования эк-
сиплексов через ионный канал  

X- (X2
- ) + R+ → RX* + Х  (2.7) 

в разряде низкого давления мала. Гарпунная реакция (2.5) в смесях с HСl тоже дает малый 
вклад из-за большой энергии связи этой молекулы (она примерно в два раза больше, чем у 
молекулы Cl2). В то же время в смесях с Cl2 реакция (2.5) достаточно эффективна [29,34]. 

Переход к трубкам большего диаметра и большей длины закономерно увеличивает 
среднюю мощность ультрафиолетового излучения, поскольку в условиях объемного раз-
ряда или слабой контракции это вызывает пропорциональное увеличение объема положи-
тельного столба. 



В этих лампах для уменьшения падения излучаемой мощности в прикатодной области 
использовались катоды с полостью, размеры 
которой подбирались экспериментально. За 
счет выбора материала для электродов и их 
охлаждения проточной водой время жизни 
смеси было увеличено примерно до 100 ч. 

В трубках диаметром 3.2 см фиксировали 
интенсивность свечения эксиплексных моле-
кул вдоль оси разрядной трубки. Во всех слу-
чаях она слабо изменялась не более чем на 
10-15%, заметно  снижаясь только в 3-4 см от 
катода. Кроме того, было замечено, что в 
процессе непрерывной работы спад интен-
сивности ультрафиолетового излучения из 
трех точек разряда, расположенных вблизи 
анода, вблизи катода и в середине разрядной 
трубки (45 см длины), идет примерно с одной 
скоростью и сопровождается уменьшением 
напряжения горения разряда, которое проис-
ходит из-за снижения  концентрации хлора в 
смеси. Отсюда можно сделать вывод о сла-
бом влиянии катофореза на распределение 
выходной мощности вдоль оси эксилампы. 
Поэтому падение выхода ультрафиолетового 
излучения вблизи катода не связано с обед-
нением данной области хлором, как предпо-
лагалось в [6,7]. 

На рис.7 приведены зависимости мощно-
сти и КПД XeCl*- и KrCl*- эксиламп длиной 
80 см и диаметром 3.2 см от тока разряда. 
Мощность излучения на λ ∼ 308 нм имела 
излом, который наблюдался в момент, когда 
диаметр столба разряда сравнивался с диа-

метром трубки. Мощность KrCl*- эксилампы росла линейно, поскольку диаметр разряда в 
смеси Kr-Cl2 в исследуемом диапазоне тока был меньше диаметра разрядной трубки. По-
лучена мощность излучения на λ ∼ 222 и 308 нм до 100 Вт при КПД до 15%. Близкие ре-
зультаты были получены для эксиламп диаметром 40 мм.  
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Рис.7. Зависимости средней мощности и 

КПД KrCl*- (а) и XeCl*- (б) эксиламп от тока 
разряда. Трубка длиной 80 см и диаметром 32 
мм. Смеси Xe(Kr):Cl2 = 5:1 при p = 1.5 мм рт. 
ст. (1) и p = 3 мм рт. ст. (2) 

Кроме того, был исследован разряд в С12 при давлении до 3 мм рт.ст. и в смеси 
Не:С12=1:1, при давлении до 6 мм рт.ст. Добавка гелия почти в два раза увеличила мощ-
ность излучения. При этом средняя мощность излучения молекул С12* в полосе с макси-
мумом на λ = 258 нм составляла около 30 Вт при η ∼ 5%. Последнее улучшение можно 
объяснить увеличением скорости образования С12* молекул в трехчастичной реакции [29] 
 Сl- + Cl+ + He → С12* + He. (2.8) 
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Рис.8. Гистограммы распределения мощности УФ-излучения в поперечном сечении эксилампы диа-

метром 60 мм и длиной 40 см. Смесь Хе:С12 = 6:1 при давлении 2 мм рт. ст. I = 10 мА (а), 20 мА (б), 
30 мА (в) 

На рис.8 приведены распределения мощности излучения эксилампы диаметром 6 см по 
ее поперечному сечению, снятые через окно диаметром 4 см. При малых токах наиболее 
интенсивное излучение наблюдалось из приосевой области разряда и становилось более 
равномерным при увеличении тока разряда. 

Измерения, сделанные при помощи помещенного в рабочий объем эксилампы подвиж-
ного электрода, показали, что падение напряжения в катодной области тлеющего разряда 
в смесях с хлором составляет около половины напряжения на разрядной трубке (рис.9). 

Резкое падение интенсивности ультрафиоле-
тового излучения в области катода может быть 
связано с уменьшением скорости образования 
эксиплексных молекул при высоких Е/р. С уче-
том того, что примерно половина мощности, 
вкладываемой в газ, поглощается катодным сло-
ем тлеющего разряда, эффективность свечения 
эксиплексных молекул в положительном столбе 
близка к квантовой.  

Причиной, ограничивающей мощность ульт-
рафиолетового излучения молекул XeCl* в раз-
ряде низкого давления при увеличении тока раз-
ряда, как показано в  [40], является распад моле-
кулярного хлора на атомы, степень которого воз-
растает с ростом тока. В результате этого, а также 

-за разогрева газа концентрация [Cl2] и ско-
рость диссоциативного прилипания электронов 
становятся неравномерными в радиальном на-

правлении цилиндрического столба разряда.  
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Рис.9. Распределение напряжения (1) и 

мощности излучения на λ ≈ 222 нм (2) вдоль 
оси эксилампы. Трубка длиной 45 см и диа-
метром 40 мм. Смесь Kr:Cl2 = 6:1 при р =       
3 мм рт. ст., ток разряда 30 мA, 0 - соответ-
ствует катоду 

Действительно, с учетом того, что при низких давлениях основной вклад в образование 
рабочих молекул RX* вносит гарпунная реакция (2.5), диссоциацию галогеноносителя 
можно рассматривать как главный механизм, ограничивающий мощность излучения мо-
лекул RX*. Галогеноноситель NF3 имеет энергию связи по фтору большую, чем энергия 
связи молекулы Cl2. Однако в NF3-содержащих смесях мы наблюдаем сравнительно быст-
рый выход зависимости мощности излучения от тока разряда (рис.6) на насыщение при 
токе примерно 30 мА, в то время как в смесях Xe(Kr) : Cl2(HCl) в трубке с идентичными 
размерами заметного насыщения излучаемой мощности не наблюдается и при 60 мА. Та-
ким образом, как в случае NF3-, так и в случае (HCl)Сl2-содержащих смесей для фиксиро-
ванной геометрии разрядной трубки существуют критические значения тока, при которых 



диссоциация галогеноносителя из-за нехватки молекулярного хлора для протекания гар-
пунной реакции (2.5) приводит к образованию минимума в распределении [XeCl*]  (кото-
рое до этого момента могло быть описано с некоторой степенью точности распределением 
Шоттки [31]).  

Для прояснения механизма влияния сорта галогена на процессы тепловой контракции 
столба разряда и доли гарпунного канала в процессах образования XeCl* в будущем по-
требуются эксперименты по определению радиальных зависимостей параметров плазмы 
тлеющего разряда.  

Использование “массивных” галогеноносителей в рабочих смесях эксиламп представ-
ляется нам малоперспективным. Например,  тлеющий  разряд  с   CCl4  даже при давлении 
0.5 мм рт. ст. при токах 10 мА и напряжении 5-6 кВ горит неустойчиво, с явным стремле-
нием к контракции [42]. В то время как разряд в Сl2 при давлении примерно 2.5 мм рт. ст. 
еще не контрагирован, хотя электрическая мощность, подводимая к трубке, сотставляет 
примерно 40 Вт [19]. 

 
2.4.2. Разряд в коаксиальных трубках  
Коаксиальный излучатель является удобной конструкцией, позволяющей осуществ-

лять устойчивую работу как в режиме нормального, так и поднормального тлеющего раз-
рядов. Коаксиальная полость эксилампы обеспечивает диффузионный режим горения 
столба разряда в большем диапазоне токов по срав-
нению с цилиндрическими трубками. Это связано: 1) 
со значительной диффузией электронов на стенки, 
по сравнению с которой рекомбинация заряженных 
частиц в объеме, способствующая контракции, ока-
зывается относительно небольшой; 2) с возможно-
стью более эффективного охлаждения  коаксиальной 
эксилампы проточной водой через центральную 
трубку. 

Вольт-амперные характеристики  разряда в раз-
личных газовых смесях приведены на рис.4,в. На-
пряжение горения незначительно уменьшалось с 
ростом тока и определялось концентрацией хлора и 
общим давлением смеси. Площадь, занимаемая раз-
рядом на катоде, зависела от полного тока, что ха-
рактерно для тлеющего разряда. При максимальных 
токах разряд мог занимать как часть, так и весь объ-
ем между кварцевыми трубками. Ширина разрядно-
го сегмента, соответствующего в данной конструк-
ции излучателя положительному столбу, увеличива-
лась с ростом тока разряда и  уменьшением давления смеси. В смесях Xe : Cl2 ширина 
разряда, отсчитанная по периметру  оболочки лампы, была больше, чем в смесях  Kr : Cl2 , 
He : Cl2 и в чистом Cl2. Это, вероятно, обусловлено разницей в дрейфовых скоростях элек-
тронов в Xe и Kr, а также большим вкладом диссоциативного прилипания в чистом хлоре. 
Так же как и в цилиндрических трубках (п.2.4.2), интенсивность ультрафиолетового излу-
чения вдоль оси эксилампы менялась в незначительных пределах (до 10% от максималь-
ной), и только в области катода наблюдалось ее резкое падение. Мощность излучения  
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Рис.10. Зависимость средней мощно-

сти излучения и эффективности от то-
ка разряда в эксилампе с зазором 8.5 
мм: • - Xe:Cl2 = 3:1 при р = 3 мм рт.ст.; 
° - Kr:Cl2 = 10:1 при р = 6 мм рт.ст.; + - 
He:Cl2 = 1:1 при p = 6 мм рт.ст 



возрастала  с  ростом  тока  разряда  и  достигала 130 Вт в области λ ~ 222 нм и 110 Вт в 
области λ ~ 308 нм, а эффективность KrCl-лампы достигала 14% (рис.10). При значениях 
тока от 300 до 450 мА в указанных на рис.10 смесях наблюдается контрагирование разря-
да. Для смеси He : Cl2 излучаемая мощность составила примерно 40 Вт, при η ~ 6%. Было 
замечено, что напряжение горения разряда в XeCl-лампе было примерно в 2 раза больше, 
чем для KrCl-лампы. Наибольшие средние мощности излучения для подобной эксилампы 
составили примерно 200 Вт для обеих молекул XeCl* и KrCl*, при максимальной эффек-
тивности 14 %. 

 
2.4.3. Разряд в планарной эксилампе  
Для тлеющего разряда, эффективность которого определяется, главным образом, из-

лучением из положительного столба (п.п.2.4.2, 2.4.3), изменение геометрии излучателя 
должно существенно влиять на его световые параметры. Картина свечения разряда в пла-
нарной эксилампе сильно зависит от давления смеси, ее состава и тока [23]. Короткий раз-
рядный промежуток (до 1,5 см) позволял, при выборе соответствующих параметров, по-
лучать на сетке как довольно широкий срез положительного столба (до 5 см2), так и "то-
чечную" излучающую область диаметром около 1 мм.  

Наибольшая средняя мощность излучения на λ ~ 308 нм была получена в смесях с Cl2 
и составляла, при токе 10 мА и общем давлении р = 8 мм рт.ст., примерно 20 мВт. Эффек-
тивность относительно мощности возбуждения была невелика, составляя примерно 0.4 %, 
однако, если оценить собственную эффективность свечения в ультрафиолетовом диапазо-
не так, как если бы световой поток не ограничивался элементами лампы (ослабление на 
сетчатом электроде, уход в стороны излучения, диафрагмирование выходным окном), то 
ее значение оказывается на порядок большим, достигая в лучшем случае 4 %. Как отмеча-
лось ранее (см. рис.9), аналогичные зависимости были получены нами и для других сме-
сей Xe(Kr)-Cl2(HCl)): падение напряжения в прикатодной области тлеющего разряда этих 
смесей является высоким. А поскольку рождение электронов в плазме разряда при высо-
ких E/р осуществляется прямой ионизацией инертного газа электронным ударом, образо-
вание эксиплекса XeCl* в прикатодной части разряда должно происходить в процессе 
ион-ионной рекомбинации, выход которой при низких давлениях невелик. Катодный слой 
занимал в наших опытах более 1/2 части межэлектродного пространства планарной экси-
лампы, поэтому можно считать, что вклад в образование  эксиплексных молекул XeCl* 
вносит в нормальном тлеющем разряде в смесях с Cl2 преимущественно гарпунный канал 
(2.9). Поэтому, с учетом того, что падение напряжения на коротком положительном стол-
бе невелико по сравнению с катодным падением,  можно говорить о том, что эффектив-
ность свечения, полученного непосредственно от положительного столба по вкладывае-
мой в него мощности, оказывается много большей 4 %. 

3. Перспективы использования тлеющего разряда в смесях инертных газов с 
галогеноносителями для создания эксиламп 

Применение смесей инертных газов с галогенидами позволяет существенно расширить 
спектральный диапазон источников спонтанного излучения и создать лабораторные экси-
лампы, возбуждаемые тлеющим разрядом с высокой эффективностью и сравнительно уз-
кой линией излучения. Для возбуждения оптических сред  в эксилампах могут использо-
ваться малые мощности возбуждения и малые давления рабочих смесей, а также непре-
рывный режим возбуждения, то есть условия, в которых порог генерации, как правило, не 



достигается. Причем эффективность спонтанного излучения в этих условиях в несколько 
раз выше, чем при больших мощностях возбуждения и давлениях, используемых в эксип-
лексных лазерах. Кроме того, в эксилампах можно использовать газовые смеси, на кото-
рых не получено лазерное излучение.  

Нет принципиальных проблем и с увеличением средней мощности излучения эксиламп 
тлеющего разряда. При увеличении размеров эксиламп и улучшении ее охлаждения мож-
но увеличить среднюю мощность излучения до десятков киловатт и более, а также удель-
ные характеристики излучения. Приборы тлеющего разряда, как правило, легко масшта-
бируются. Поскольку для практического применения эксиламп с возбуждением тлеющим 
разрядом надо решить вопрос о создании отпаянных образцов с большим сроком службы, 
необходимы исследования взаимодействия галогена с электродами и кварцевой оболоч-
кой. Используя так называемые безэлектродные лампы, время жизни эксиламп можно до-
вести до 1000 ч и выше. В эксилампах со средней мощностью излучения единицы кило-
ватт и более оправдано применение дополнительных газовых систем, подобных приме-
няемым в эксиплексных лазерах, которые очищают рабочую смесь от примесей и восста-
навливают потери галогена.  

Заключение 

Таким образом, тлеющий разряд является эффективным источником возбуждения сме-
сей инертных газов с галогенами с точки зрения получения эффективного сравнительно 
узкополосного излучения в УФ- и ВУФ-областях спектра. Показано, что при изменении 
параметров возбуждения в широком диапазоне экспериментальных условий реализуются 
эффективности излучения молекул XeCl* и KrCl* ≥ 10% и что эффективность свечения 
эксиплексных молекул в положительном столбе тлеющего разряда, а также в режиме вы-
соковольтного тлеющего разряда близка к квантовой, а максимальные эффективности из-
лучения реализуются при малых давлениях рабочей смеси (1-10 мм рт.ст.) и малых мощ-
ностях возбуждения (Вт/см3). Наиболее эффективным процессом образования эксиплекс-
ных молекул в плазме тлеющего разряда при низких давлениях является гарпунная реак-
ция. Получено излучение молекул XeF*, XeCl*, XeBr*, XeI*, KrF*, KrCl*, KrBr*, Cl2*, 
Br2* и I2* (наибольшие КПД излучения реализованы для молекул XeCl* и KrCl*), и может 
быть получено излучение на других эксиплексных молекулах - молекулах галогенидов 
ртути и димерах F2*. Определены характеристики тлеющего разряда в эксилампах раз-
личной геометрии.  
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