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Приводятся результаты экспериментального и теоретического исследования
спектра излучения импульсно-периодического разряда высокого давления в
цезии. Экспериментально подтвержден предсказанный ранее теоретически су-
щественный сдвиг порогов 6P и 5D рекомбинационных континуумов в длин-
новолновую область спектра в плотной плазме цезия. Вследствие перекрытия
континуумов образуется практически сплошной спектр излучения в видимой
области. Результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментом. В част-
ноcти, показано, что исследованный разряд является безртутным эффективным
источником света с индексом цветопередачи Ra = 98 и световой отдачей
η = 81 lm/W.

PACS: 52.80.Mg

1. Исследование импульсно-периодического разряда (ИПР) высокого
давления в парах цезия связано с возможностью его использования
для создания эффективного экологически чистого источника света [1,2].
В работах [3,4] было показано, что в цезиевом ИПР удается создать
плазму с температурой на оси 5500−6500 K и концентрацией элек-
тронов ne ∼ 1017−1018 cm−3. В этих условиях снижение потенциала
ионизации атома цезия и слияние, вследствие уширения, высших членов
спектральных серий, сходящихся к порогам рекомбинационных 6P
и 5D континуумов, должно приводить [5] к существенному сдвигу
порогов этих континуумов в длинноволновую сторону. Отметим, что
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спектр излучения импульсного разряда в цезии исследовался ранее
в экспериментальных работах [6,7]. Однако условия, при которых
возникают яркие рекомбинационные континуумы, там достигнуты не
были: для излучения в континууме плазма разряда была оптически
тонкой, так что роль этого излучения в балансе энергии и вклад его
в световые характеристики были малосущественны. Световая эффек-
тивность разряда η не превышала 46 lm/W.

В настоящей работе приводятся первые экспериментальные ре-
зультаты, подтверждающие теоретически предсказанную [1,5,8] воз-
можноcть создания эффективного источника света (η > 80 lm/W) с
рекомбинационным механизмом излучения на основе ИПР высокого
давления в цезии. В таком разряде рекомбинационное излучение
играет определяющую роль как в балансе энергии, так и в световых
характеристиках излучения.

2. Для проведения исследования разряда была разработана и создана
лампа, позволяющая получить в ней высокое давление паров цезия.
Лампа включает в себя внешнюю вакуумированную кварцевую колбу и
закрепленную в ней горелку из монокристаллического оксида алюминия
Al2O3 (сапфира) с внутренним радиусом R = 2.5 mm, толщиной стенок
1.5 mm. В горелку при помощи стеклокерамического припоя впаяны
электродные узлы. Для электродов использована традиционная для
натриевых ламп высокого давления конструкция в виде цельного
цилиндрического керна с навитой на него биспиралью. В качестве
материала биспирали и керна выбран неактивированный вольфрам
марки ВА, так как при высоких давлениях цезия его адсорбция
на вольфраме обеспечивает высокую эмиссию лучше, чем любые
активирующие добавки. Межэлектродное расстояние составляет 55 mm.
Все элементы электродных узлов выполнены из ниобиевого сплава,
имеющего коэффициент температурного расширения такой же, как у
сапфира. Горелка в процессе изготовления откачивалась и заполнялась
ксеноном при давлении 20 Torr и цезием. Роль ксенона в данном
случае сводится к обеспечению первоначального пробоя газоразрядного
промежутка. Заполнение цезием призводилось с запасом, так, чтобы
количество газообразного цезия в трубке определялось насыщающим
давлением вблизи наиболее холодной точки.

Спектроскопические измерения проводились с использованием ме-
тода стробируемого интегрирования. В этом методе измерительная
схема, на которую подается исследуемый периодический сигнал, откры-
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вается на короткое время (< 1 µs). Сигнал усредняется с помощью на-
копительного конденсатора. Для оптических измерений использовался
монохроматор МДР-23. Регистрация излучения в видимом диапазоне
осуществлялась фотоумножителем ФЭУ-79.

В работе рассматривается установившийся режим горения ИПР
разряда, когда импульс тока заданной формы периодически пропус-
кается через плазму, поддерживаемую слаботочным дежурным раз-
рядом. Для обеспечения пульсирующего режима питания лампы был
создан генератор, способный поддерживать дежурный ток в диапазоне
I 0 = 0.1−1.0 A и пропускать через разряд импульсы тока длительно-
стью tp = 15−120µs, амплитудой I max = 10−150 A при частоте следо-
вания импульсов в диапазоне ν = 500−1500 Hz. Средняя вкладываемая
в разряд мощность могла составлять до 2500 W. Генератор обеспечивал
также первоначальный пробой газоразрядного промежутка при напря-
жении около 2 kV.

При теоретическом исследовании разряда использовалась развитая
в [7] модель, основанная на уравнениях двухтемпературной много-
компонентной радиационной газовой динамики, включающей в себя
решение уравнения переноса излучения. При создании теории ИПР
в цезии было учтено, что, при реализующихся в разряде значениях
концентраций компонентов плазмы (атомов, ионов и электронов) и
температуры электронов, в основном объеме плазмы устанавливает-
ся состояние частичного локального термодинамического равновесия
(ЛТР). При этом концентрации электронов и атомов цезия (на различ-
ных уровнях возбуждения) связаны формулой Саха−Больцмана с тем-
пературой электронов. Описание ИПР с помощью двухтемпературной
ЛТР модели с соответствующими граничными условиями позволило
рассчитать параметры плазмы в импульсе и в послесвечении разряда.

3. На рис. 1−3 приведены результаты эксперимента и теоретиче-
ских расчетов ИПР в цезии для I 0 = 0.6 A, I max = 70 A, ν = 1250 Hz,
tp = 35µs. В расчетах количество цезия на единицу длины трубки
составляло M = 0.128 mg/cm, что соответствует давлению насыщен-
ных паров Psat = 615 Torr у холодного конца трубки с температурой
Tcold = 920 K. На рис. 1 изображены (в отн. ед.) использованная в
эксперименте и в расчетах форма импульса тока I (t)/I max, а также
полученные в расчетах значения напряженности продольного элек-
трического поля Ez(t)/Emax, температуры электронов Te(0, t)/Tmax и
ионов T(0, t)/Tmax на оси разряда, давление плазмы P(t)/Pmax. Макси-
мальные значения величин составляют Emax = 150 V/cm, Tmax = 5550 K

Письма в ЖТФ, 2008, том 34, вып. 24



58 Ф.Г. Бакшт, С.В. Гавриш...

Рис. 1. Зависимость от времени основных параметров разряда: 1 — форма
импульса тока I (t)/I max, 2 — напряженность продольного электрического
поля Ez(t)/Emax, 3 — температура электронов Te(0, t)/Tmax, 4 — температура
тяжелых частиц T(0, t)/Tmax, 5 — давление плазмы P(t)/Pmax.

Рис. 2. Спектр излучения разряда в момент времени t/tp = 0.95: сплошная
линия — эксперимент, штриховая линия — расчет.
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Рис. 3. Спектр излучения разряда в момент времени t/tp = 0.95 (расчет).
Штриховой линией показан спектр, вычисленный без учета излучения в
рекомбинационном континууме.

и Pmax = 1090 Torr. Время отложено в единицах импульса t/tp. Как
видно из рисунка, при указанных параметрах разряда удается создать
в импульсе плотную плазму с концентрацией ∼ 5 · 1017 cm−3 на оси
разряда, эффективно излучающую в рекомбинационном континууме.
На рис. 2 сравниваются результаты измерений и расчетные значения
спектра излучения разряда для одного и того же момента времени
t/tp = 0.95. Поскольку экспериментальные результаты получены в от-
носительных единицах, то их значения нормировались таким образом,
чтобы теория и эксперимент совпадали при λ = 510 nm. Результаты
расчетов хорошо согласуются с экспериментальными измерениями. При
этом видно, что спектр образован излучением в континууме, на фоне
которого видны линии поглощения. На рис. 3 сравниваются результаты
расчета полного спектра излучения разряда и спектра, полученного
без учета излучения в рекомбинационном континууме (штриховая
линия). Как видно из рисунка, в исследуемом ИПР в цезии основной
вклад в излучение в видимой области вносит излучение в ярких 6P
и 5D континуумах. Пороги континуумов для изолированного атома
составляют λth(6P) = 504 nm и λth(5D) = 594 nm. Видно, что в плотной
плазме разряда происходит сдвиг этих порогов в длинноволновую
сторону [5]. Так, в рассматриваемых условиях сдвиг порогов на оси
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разряда составляет величину ∼ 120 nm. В результате этого весь види-
мый спектр перекрывается 6P и 5D континуумами. Попутно укажем
на работы [9–12], в которых рассматривались явления в припороговой
области рекомбинационных континуумов в плазме водорода и ксенона.
Расчет световых характеристик разряда, выполненный в соответствии
с [13], дает для указанного режима горения значения общего индекса
цветопередачи Ra = 98 и световой отдачи η = 81 lm/W.

Таким образом, в настоящей работе проведено экспериментальное
и теоретическое исследование видимого спектра излучения импульсно-
периодического разряда высокого давления в цезии. Сравнение теории с
экспериментом показывает, что спектр образован яркими 6P и 5D кон-
тинуумами, пороги которых существенно сдвинуты в длинноволновую
область.

Результаты работы подтверждают возможность создания на основе
ИПР в цезии экологически чистого (безртутного) источника света с
высоким качеством цветопередачи и большой световой отдачей.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект № 07-08-00600-a).
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