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В В Е Д Е Н И Е 

П р о д о л ь н ы й т л е ю щ и й разряд п о с т о я н н о г о т о ­
к а на смесях Кг и Хе с м о л е к у л а м и х л о р а у с п е ш н о 
используется в э к с и м е р н ы х л а м п а х н и з к о г о дав­
л е н и я [1 -3 ] . В р а б о т а х [2 ,3 ] п р и в е д е н ы в ы х о д н ы е 
х а р а к т е р и с т и к и э л е к т р о р а з р я д н о й л а м п ы на дли­
не в о л н ы X = 258 нм C1 2(Z)'-A'), к о т о р а я не уступа­
ет по в ы х о д н о й м о щ н о с т и излучения и К П Д экси-
м е р н ы м л а м п а м на 308 н м ХеС1 и 222 нм KrCl. Д е ­
т а л ь н а я о п т и м и з а ц и я р а б о ч е й с р е д ы и з л у ч а т е л я 
на смеси Не/С1 2 (X = 258 нм) не проводилась . Экс ­
п е р и м е н т ы [1-3] б ы л и в ы п о л н е н ы с т л е ю щ и м 
р а з р я д о м в т р у б к а х д и а м е т р о м 12-30 м м и вели­
ч и н о й м е ж э л е к т р о д н о г о расстояния L > 170 мм. 
П р е и м у щ е с т в о м таких и з л у ч а т е л е й я в л я е т с я от­
сутствие в р а б о ч е й среде д о р о г о с т о я щ и х газов 
(Хе и Кг), ч т о дает в о з м о ж н о с т ь р а б о т ы в р е ж и м е 
п р о к а ч к и р а б о ч е й среды. В о з м о ж н о с т и р а с ш и р е ­
ния с п е к т р а л ь н о г о диапазона л а м п н и з к о г о дав­
л е н и я на смеси Не/С1 2 в б о л е е к о р о т к о в о л н о в у ю 
о б л а с т ь и у м е н ь ш е н и е их г а б а р и т о в р а н е е не ис­
следовались . К а к п о к а з а н о в [4], в спектрах излу­
чения п л а з м ы п о п е р е ч н о г о р а з р я д а на ф р е о н е - 1 2 
и смеси Ar /CF 2 C1 2 , к р о м е п о л о с ы с X = 258 нм, на­
б л ю д а е т с я т а к ж е и излучение с X = 200/195 нм 
С1* , к о т о р о е м о ж е т т а к ж е использоваться в л а м ­
пах на смесях Не/С1 2 или He /CF 2 C1 2 . Т а к о й излуча­
т е л ь представляет и н т е р е с для стерилизации м е ­
дицинских инструментов поскольку в [5] показано , 
ч т о о с н о в н ы м ф а к т о р о м , о п р е д е л я ю щ и м э ф ф е к ­
тивность у н и ч т о ж е н и я б а к т е р и й , является излу­
ч е н и е в диапазоне 180-220 нм. 

В н а с т о я щ е й р а б о т е п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы 
о п т и м и з а ц и и м а л о г а б а р и т н о г о и з л у ч а т е л я на 
смеси Не/С1 2 , в о з б у ж д а е м о й п р о д о л ь н ы м т л е ю ­
щ и м р а з р я д о м п о с т о я н н о г о т о к а . П р о а н а л и з и р о ­
в а н ы р е з у л ь т а т ы исследования э л е к т р и ч е с к и х , 
с п е к т р а л ь н ы х и э н е р г е т и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к 
У Ф - и з л у ч а т е л я н и з к о г о давления на м о л е к у л а х 
хлора . Н а к а ч к а смеси Не/С1 2 о с у щ е с т в л я л а с ь в 
п р о д о л ь н о м т л е ю щ е м р а з р я д е п о с т о я н н о г о т о к а . 
П о к а з а н о , ч т о т а к о й и с т о ч н и к и з л у ч а е т на п о л о ­
сах с X = 258 н м С12(£>'-А') и 200/195 н м С1 2 ( 'Ь - 'П 4 ) . 
О п т и м а л ь н о е п а р ц и а л ь н о е давление х л о р а в сме­
си находилось в пределах 0 .6-1 .0 к П а , а о п т и м а л ь ­

н о е давление смеси для н е к о н т р а г и р о в а н н о г о 
т л е ю щ е г о р а з р я д а - 1.0-1.3 к П а , к о н т р а г и р о в а н -
ного - 7 к П а . С у м м а р н а я м о щ н о с т ь излучения со 
всей поверхности л а м п ы в диапазоне 160-280 н м 
достигала 1.0 В т при К П Д - 2%. 

Методика и техника эксперимента. В экспери­
м е н т е измерялись : в о л ь т - а м п е р н ы е х а р а к т е р и с ­
т и к и и м о щ н о с т ь , в к л а д ы в а е м а я в плазму; спект­
р а л ь н ы е х а р а к т е р и с т и к и в о б л а с т и 130-350 нм; 
зависимости я р к о с т и излучения п о л о с С 1 | от дав­
л е н и я и состава смеси Не/С1 2 . С п е к т р ы к о р р е к т и ­
р о в а л и с ь с у ч е т о м о т н о с и т е л ь н о й с п е к т р а л ь н о й 
чувствительности с и с т е м ы " в а к у у м н ы й м о н о х р о -
м а т о р + Ф Э У - 1 4 2 " . К а л и б р о в к а с п е к т р о м е т р а 
проводилась по и з л у ч е н и ю континуума м о л е к у ­
л ы водорода в о б л а с т и 165-350 нм. Г е о м е т р и ч е с ­
кий ф а к т о р при и з м е р е н и и м о щ н о с т и излучения 
л а м п ы у ч и т ы в а л с я согласно закону М а н ж е н а [6], 
т.е. ~sin(P/2), где (3 = arctg (Z/2L), L - расстояние от 
измерительной головки до поверхности л а м п ы , Z -
диаметр входного отверстия измерительной голо­
вки. А б с о л ю т н а я мощность излучения со всей по­
верхности излучателя определялась по ф о р м у л е 

W = (V^)(7i)"1(sin(P/2))-2^1A:2Wo, (1) 

где S0 - п о л н а я п л о щ а д ь р а б о ч е й поверхности 
лампы; Sd - площадь диафрагмы; кх и к^ - к о э ф ф и ­
циенты, у ч и т ы в а ю щ и е спектральные характерис­
т и к и и з м е р и т е л ь н о й г о л о в к и п р и б о р а " К в а р ц - 0 1 " 
и с в е т о ф и л ь т р а ; W 0 - п о к а з а н и я и з м е р и т е л я 
" К в а р ц - 0 1 " в ватах . М е ж д у и з м е р и т е л ь н о й г о л о в ­
к о й п р и б о р а " К в а р ц - 0 1 " и и с т о ч н и к о м излучения 
устанавливался с в е т о ф и л ь т р , о т с е к а ю щ и й види­
м о е и и н ф р а к р а с н о е излучение п л а з м ы . О т б о р 
излучения , к а к и в р а б о т е [3], проводился с не ­
б о л ь ш о г о у ч а с т к а поверхности л а м п ы (ограни­
ч е н н о г о д и а ф р а г м о й д и а м е т р о м d), к о т о р ы й при 
L > 10d р а с с м а т р и в а л с я к а к т о ч е ч н ы й . 

Р а з р я д п о с т о я н н о г о т о к а з а ж и г а л с я в т о н к о ­
стенной к в а р ц е в о й т р у б к е с внутренним диамет­
р о м 5 м м и м е ж э л е к т р о д н ы м р а с с т о я н и е м 100 мм. 
Н и к е л е в ы е э л е к т р о д ы и м е л и о д и н а к о в у ю цилин­
д р и ч е с к у ю ф о р м у и р а з м е щ а л и с ь внутри р а з р я д ­
ной т р у б к и в ее к о н ц е в ы х участках . Т р у б к а уста­
н а в л и в а л а с ь в б у ф е р н у ю к а м е р у о б ъ е м о м 10 л , 
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Рис. 1 . Вольт-амперные характеристики тлеющего 
разряда на смеси Не/С12 с относительным содержани­
ем компонент: 1 - 1.33/0.27 кПа, 2 - 1.33/0.67, 3 -
1.33/1.33,4 - 4.0/0.2,5 - 6.7/0.2, 6 - 20.0/0.2. 

200 нм СЬ* 

195 нм С 1 2 ( ' Х - ' П 4 ) 
258 нм C1 2 (D'-A') 

240 X, нм 

Рис. 2 . Спектр излучения плазмы тлеющего разряда 
на смеси Не/С12 = 1.33/0.53 кПа. 

соединенную ч е р е з о к н о из C a F 2 с п о л у м е т р о в ы м 
в а к у у м н ы м м о н о х р о м а т о р о м . С и с т е м а регистра ­
ции и з л у ч е н и я описана в [7]. Р а з р я д п о д ж и г а л с я 
при п о м о щ и в ы с о к о в о л ь т н о г о в ы п р я м и т е л я с U < 
< 30 к В , Ich < 100 м А . Д л я стабилизации разряда при­
менялось балластное сопротивление тъ = 100 к О м . 

Электрические и оптические характеристики. 
П р о д о л ь н ы й р а з р я д с у щ е с т в о в а л в виде доста­
т о ч н о о д н о р о д н о г о т л е ю щ е г о р а з р я д а при давле ­
ниях смеси Не /С1 2 < 4 к П а и п а р ц и а л ь н о м давле ­
нии С1 2 < 1.0 к П а . П р и б о л е е в ы с о к о м давлении 
смеси и с о д е р ж а н и и х л о р а р а з р я д с ж и м а л с я к цен­
тру р а з р я д н о й т р у б к и в ш н у р д и а м е т р о м 1-2 мм . 
В о л ь т - а м п е р н ы е х а р а к т е р и с т и к и р а з р я д а пред­
с т а в л е н ы на рис . 1. П р и т о к а х Ich < 10 м А в е л и ч и ­
на н а п р я ж е н и я на э л е к т р о д а х у м е н ь ш а л а с ь с рос ­
т о м т о к а - п о д н о р м а л ь н ы й р е ж и м , а при б о л е е 
в ы с о к и х т о к а х р а з р я д с у щ е с т в о в а л в н о р м а л ь н о м 
р е ж и м е , когда в е л и ч и н а Uch п р а к т и ч е с к и не зави­
села о т Ich. У в е л и ч е н и е с о д е р ж а н и я х л о р а в смеси 
п р и в о д и л о к з н а ч и т е л ь н о м у росту п о т е н ц и а л о в 
з а ж и г а н и я р а з р я д а и у м е н ь ш е н и ю н а п р я ж е н и я на 
э л е к т р о д а х в н о р м а л ь н о м р е ж и м е р а б о т ы . У в е ­
л и ч е н и е п а р ц и а л ь н о г о давления Не при м а л о м 
ф и к с и р о в а н н о м п а р ц и а л ь н о м давлении х л о р а в 
смеси т а к ж е п р и в о д и л о к росту в е л и ч и н ы Uch, но 
в исследуемом диапазоне т о к о в (Ich = 2 - 3 0 м А ) 
н о р м а л ь н ы й р е ж и м р а б о т ы разряда не достигался. 

С п е к т р излучения п л а з м ы разряда в У Ф - о б л а с -
ти состоял из ш и р о к и х полос C1 2 (D-А') и С1 2 ( ? £- 'П 4 ) 
с центрами соответственно при X = 258 и 180-195 нм 
и максимума континуума С1? при X = 200 нм (рис. 2). 
К а к следует из рис . 2, п р и м е р н о п о л о в и н а м о щ н о ­
сти У Ф - и з л у ч е н и я л а м п ы приходилась на о б л а с т ь 
длин в о л н <200 нм. Р е з у л ь т а т ы о п т и м и з а ц и и ве ­
л и ч и н ы я р к о с т и излучения п о л о с Clf в зависимо­
сти от состава смеси Не/С1 2 представлены на рис. 3 . 
О п т и м а л ь н о е с о д е р ж а н и е х л о р а н а х о д и л о с ь в 
д и а п а з о н е 0 .6-1 .0 к П а . Д л я стадии од нородного 

т л е ю щ е г о р а з р я д а (когда о б щ е е давление смеси 
не п р е в ы ш а л о 2 к П а ) о п т и м а л ь н о е п а р ц и а л ь н о е 
давление Не с о с т а в л я л о 0 .6-0 .7 к П а , а для контра-
г и р о в а н н о г о р а з р я д а р а в н я л о с ь 6.0 к П а . Я р к о с т и 
п о л о с с м а к с и м у м а м и при X = 258 и 200 н м при­
м е р н о р а в н ы м е ж д у с о б о й в р е ж и м е о д н о р о д н о г о 
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Рис . 3 . Зависимость яркости излучения полос с X = 
= 200 нм - 7, 258 нм - 2 и суммарной яркости излуче­
ния плазмы на смеси Не/С12 в спектральном диапазо­
не 160-280 нм - 3 от парциального давления Не при 
P c l 2 = 0.2 кПа (а) и С12 при Р Н е = 1.33 кПа (б). Ich = 20 мА. 
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Рис. 4 . Зависимость яркости полос с X = 200 - 1 и 
258 нм - 2 от величины тока тлеющего разряда на 
смеси Не/С12 = 4.0/0.2 кПа. 

разряда при низких давлениях смеси, а в контрагиро-
ванном разряде яркость полосы X = 258 нм в 2.5 раза 
превышает яркость более коротковолновой полосы. 
В разряде на смеси Не/С1 2 = 1.33/0.53 к П а зависи­
мость яркости полосы 258 нм от величины разрядно­
го тока б ы л а линейной, а для X - 200 нм яркость вы­
ходила на состояние насыщения при Ich > 20 м А . З а ­
висимости яркости полос излучения молекулы хлора 
от величины тока при повышенном давлении смеси 
представлены на рис. 4. П р и Ich = 20-25 м А наблюда­
лось скачкообразное изменение состояния разряда, в 
результате чего яркость полосы 258 продолжала 
увеличиваться, а яркость полосы сХ = 200 нм выхо­
дила на н а с ы щ е н и е и у м е н ь ш а л а с ь . 

Величина полной мощности излучения л а м п ы 
1.0 Вт в области 160-280 нм достигалась при К П Д 2%. 

Выводы. Исследование стационарного излуча­
теля низкого давления на переходах м о л е к у л ы хло­

ра показало , ч т о спектральный диапазон электро ­
разрядных ламп низкого давления на смеси Не/С1 2 

м о ж е т б ы т ь р а с ш и р е н до 160 нм, а м о щ н о с т ь из ­
л у ч е н и я и К П Д у в е л и ч е н ы п р и м е р н о в 2 раза . Д л я 
м а л о г а б а р и т н о г о излучателя на системе полос 
258/200/195 нм оптимальное парциальное давление 
хлора находилось в пределах 0.6-1.0 к П а , г е л и я -
1.0-1.3 к П а . М о щ н о с т ь излучения в диапазоне 
160-280 н м достигала 1.0 Вт , а К П Д 2 % при при­
м е р н о о д и н а к о в ы х вкладах в с у м м а р н у ю м о щ ­
ность п о л о с X = 258 и 200/195 нм для н и з к о г о дав­
л е н и я р а б о ч е й смеси (<2 к П а ) . 

С П И С О К Л И Т Е Р А Т У Р Ы 

1. Головицкий А.П., Как СЛ. Характеристики ульт­
рафиолетового эксимерного излучения непрерыв­
ного тлеющего разряда низкого давления // Опти­
ка и спектроскопия. 1993. Т. 75. Вып. 3. С. 604. 

2. Панненко А.Н., Скакун B.C., Соснин ЭА. и др. 
Мощные коаксиальные лампы со средней мощно­
стью более 100 Вт // Письма в ЖТФ. 1995. Т. 21. 
Вып. 20. С. 77. 

3. Ломаев М.И., Панненко АЛ., Соснин Э.А., Тара-
сенко В.Ф. Цилиндрические эксилампы с накачкой 
тлеющим разрядом // ЖТФ. 1998. Т. 68. № 2. С. 64. 

4. Шуаибов А.К., Шимон Л Л., Дащенко А.И., Шеве-
ра И.В. Характеристики поперечного объемного 
разряда в CF 2 C1 2 и смеси Ar/CF 2C1 2 // ТВТ. 2000. 
Т. 38. № 3. С. 386. 

5. Эпштейн ММ. Измерения оптического излучения 
в электронике. М.: Энергоатомиздат, 1990. 253 с. 

6. Солошенко И.А., Циолко В.В., Хомич В.В. и др. 
Применение тлеющего разряда низкого давления 
для стерилизации медицинских изделий // Физика 
плазмы. 2000. Т. 26. № 9. С. 845. 

7. Шуаибов А.К., Дащенко AM. Электроразрядный 
эксимерный излучатель на системе полос С1 2 

(258 нм)/АгС1 (175 нм) // ПТЭ. 2000. № 3. С. 101. 

УДК. 537.217 

ПЕРЕНОС ТОКА ТЕРМОЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ 
В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ 

В СКРЕЩЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ 
© 2001 г. Л. А. Жиляков, А. В. Костановский 

Институт теплофизики экстремальных состояний О ИВТ РАН 
Поступило в редакцию 21.01.2000 г. 

В В Е Д Е Н И Е 

В р а б о т е [1] экспериментально показано , ч т о 
при переносе т о к а т е р м о э л е к т р о н н о й эмиссии в 
д и э л е к т р и ч е с к о м к а н а л е (стеклянной трубке) про­
исходит п о в ы ш е н и е к о н ц е н т р а ц и и э л е к т р о н н о г о 

газа (т.е. увеличивается п а р а м е т р взаимодействия 
у) в пристенной области вследствие воздействия 
радиального э л е к т р и ч е с к о г о поля , создаваемого 
самим п о т о к о м э л е к т р о н о в . В данной р а б о т е экс­
периментально исследуется процесс переноса т о к а 
т е р м о э л е к т р о н н о й эмиссии в д и э л е к т р и ч е с к о м 


