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Экспериментально исследована эффективность УФ-излучения лампы барьерного разряда для газовой
смеси Xe/SF6 (50 : 1) в зависимости от давления смеси (40−180 Torr) и расстояния между электродами
(3−11 mm). Эксперименты показывают, что для pd = const мощность разряда и интенсивность УФ-излучения
(354 nm) снижаются при увеличении давления и соответствующем уменьшении расстояния между электро-
дами. Максимум эффективности лампы (6−8%) достигается для давлений смеси 30−50 Torr.

PACS: 52.80.Tn, 52.80.Yr

Введение

Барьерный разряд (БР) в настоящее время являет-
ся мощным технологическим инструментом. Помимо
разнообразных плазменных [1], экологических [2] и
технологических [3] приложений данный тип разряда
успешно используется для генерации УФ-излучения в
эксилампах [4,5].

Значительный интерес для приложений представля-
ют УФ-лампы, работающие в неканцерогенной области
спектра (от 320 до 400 nm) [6], поскольку такое излу-
чение, с одной стороны, практически не поглощается в
воздухе, а с другой — безвредно для человека и поэтому
не требует использования специальных защитных экра-
нов. В этот диапазон попадает излучение эксиплексов
Kr2Cl∗ (325 nm), I∗2 (342 nm) и XeF∗ (354 nm) [4]. Одним
из основных приложений ламп данного спектрального
диапазона является фотополимеризация функционализи-
рованных мономеров и олигомеров в присутствии фото-
инициаторов, спектр поглощения которых начинается в
области 360−380 nm [7].

Отметим, что лампы, в которых используется из-
лучение вышеуказанных экситомеров и эксиплексов,
обладают существенными недостатками: достигнутая эф-
фективность спонтанного излучения димера I ∗2 не пре-
вышает 1% [8], эффективность эксиплекса Kr2Cl∗ еще
ниже [9], а источник на основе молекулы XeF∗, хотя и
имеет достаточно высокую эффективность (около 10%),
не обеспечивает стабильности спектра излучения и
достаточно высокого срока службы излучателя [10].
Это связано с тем, что фторсодержащие смеси приво-
дят к коррозии материала колбы УФ-лампы. Несмот-
ря на вышеуказанные недостатки работы по созданию
УФ-источников на основе димера I ∗2 и эксиплекса XeF∗

продолжается, что связано с отсутствием реальной
альтернативы этим источникам в спектральном диапа-
зоне 320−400 nm.

Настоящая работа посвящена экспериментальному ис-
следованию эффективности УФ-излучения лампы БР с
плоскими электродами для газовой смеси Xe/SF6 (50 : 1)
в зависимости от давления смеси (40−180 Torr) и рас-
стония между электродами (3−11 mm). Кроме того, в
работе исследованы такие параметры разряда, как ток
через ячейку, электрическая мощность, потребляемая
разрядом, и мощность УФ-излучения на длине вол-
ны 354 nm.

Методика проведения экспериментов

Эксперименты проводились на ячейке БР с плоскими
электродами, подробное описание которой приведено в
работе [11]. Конструкция электродов, использованная в
данной ячейке, позволяет изменять расстояние между
ними или производить их замену.

При проведении экспериментов был использован им-
пульсный источник питания высокой мощности. Выход-
ное напряжение источника представляет собой перио-
дическую последовательность биполярных импульсов с
амплитудой 3 kV, длительностью порядка 1µm и часто-
той 100 kHz. Стандарная форма импульса напряжения
приведена на рис. 1 (кривая 1).

Регистрация импульсов напряжения и тока проводи-
лась с помощью осциллографов Tektronix TDS 3014B
и TDS 3052. Для измерения импульса тока применялся
шунт, контрольные измерения проводились с помощью
импульсного токового щупа Tektronix p6022. Для ре-
гистрации формы напряжения применялся емкостной
делитель. Мощность излучения определялась с помо-
щью измерителя пиковаттных мощностей оптического
излучения фирмы Newport.

Эксперименты проводились для смеси Xe/SF6 (50 : 1)
при различных давлениях смеси (40−180 Torr) и рас-
стояниях между электродами (3−11 mm). Выбор эле-
газа определялся его весьма низкой химической актив-
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Рис. 1. Зависимость напряжения и тока от времени для
pd = 500 Torr ·mm: напряжение для 65 Torr (1); ток для 45 (2),
65 (3), 166 Torr (4) и ток при отсутствии разряда в ячейке (5).

ностью. Соотношение компонент газовой смеси было
определено экспериментально по максимальной мощно-
сти УФ-излучения. Расстояния и давления подбирались
таким образом, чтобы сохранялось неизменным произ-
ведение pd (где p — давление, d — расстояние между
электродами). Значения pd в экспериментах составили
450, 470, 500, 525 и 550 Torr·mm. Рабочая площадь
электродов составляла 10.2 cm2, суммарная емкость ди-
электрических барьеров — 30 pF.

Электрические параметры разряда

Импульсы напряжения и тока через ячейку БР для
случая pd = 500 Torr·mm представлены на рис. 1. Им-
пульс напряжения приведен для давления 65 Torr, а
импульсы тока — для давлений 45, 65 и 166 Torr. Из
рисунка видно, что длительность импульса тока су-
щественно меньше длительности импульса напряжения

Рис. 2. Электрическая мощность разряда в зависимости от
давления и значения pd: 450 (1), 470 (2), 500 (3), 525 (4),
550 Torr ·mm (5).

и составляет порядка 50 ns. При повышении давления
длительность импульса тока уменьшается, амплитуда
незначительно растет, а передний фронт становится
круче. Из рисунка видно, что в момент пробоя на кривой
напряжения возникает небольшой провал. Кроме того,
на заднем фронте импульса напряжения наблюдается
обратный, более слабый, чем на переднем фронте,
импульс тока.

Для остальных значений pd зависимости импульсов
тока от времени подобны приведенным на рис. 1. Экспе-
рименты показывают, что для pd = const плотность тока
практически не зависит от давления (точнее, немного
снижается с уменьшением давления), а длительность
импульса тока снижается с увеличением давления по
закону ∼ 1/p0.3.

Графики зависимости электрической мощности, рас-
сеиваемой в ячейке БР, от pd и давления приведены на
рис. 2. Из рисунка видно, что мощность, потребляемая
разрядом, составляет 5−9 W. Максимальное значение
мощности разряда можно оценить по формуле

Pmax = ν
CU2

2
, (1)

где ν — частота; C — суммарная емкость барьеров; U —
максимальное напряжение на диэлектрических барьерах.
Формула (1) указывает на то, что вся электрическая
энергия, запасенная в конденсаторе (который образован
диэлектрическими барьерами), полностью диссипирует-
ся в разряде. Для вышеприведенных условий получим
Pmax = 13.5 W, что на 30−70% выше, чем полученные
экспериментальные занчения. Такое раличие может быть
связано с неполной диссипацией энегии в рязраде, т. е.
часть тока через ячейку является реактивной (помимо
тока холостогоо хода).

Из рис. 2 видно, что электрическая мощность
разряда падает при увеличении давления по за-
кону ∼ 1/p0.25−1/p0.30 и имеет слабую, практиче-
ски линейную, тенденцию (в исследованных пределах
450−550 Torr ·mm) к росту при повышении pd. Такая
зависимость объясняется тем, что при увеличении рас-
стояния между электродами (pd = const) разряд перехо-
дит из диффузной формы в стримерную, отличающуюся
большей степенью диссипации энергии, что связано с
более высокой концентрацией электронов в стриме-
ре. Увеличение мощности разряда при повышении pd
(p = const) связано с переходом разряда от диффузного
к стриммерному типу при увеличении длины разрядного
промежутка.

Мощность и эффективность
УФ-излучения

Основным источником УФ-излучения для смеси
Xe/SF6 является B→ X-переход эксиплекса XeF∗

(354 nm), ширина полосы излучения которого при дав-
лении 100 Torr составляет ∼ 8 nm на полувысоте. Основ-
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ными каналами образования эксиплексов XeF∗ являют-
ся [6]:

1) гарпунная реакция Xe∗ + SF6 → XeF∗ + SF5,
2) ион-ионная рекомбинация Xe+ + F− + M →
→ XeF∗ + M, где Xe∗ — резонансное (3P1) и
метастабильное (3P2) состояния атома ксенона, M —
третья частица.

При умеренных давлениях смеси Xe/SF6, использо-
ванных в наших экспериментах (40−180 Torr), основным
каналом образования ионов и возбужденных состояний
атома ксенона является электронный удар. Образование
эксиплексов XeF∗ происходит в основном при участии
гарпунных реакций, что связано с тем, что при давлении
до ∼ 200 Torr вклад трехчастичных реакций и соответ-
ственно ион-ионной рекомбинации незначителен [10].

Регистрация мощности излучения разряда производи-
лась с помощью измерителя пиковаттных мощностей
оптического излучения фирмы Newport с площадью чув-
ствительного элемента 8.8× 8.8 mm, который распола-
гался в плоскости симметрии электродов на расстоянии
137 mm до их общей оси.

При определении полной мощности излучения лам-
пы по показаниям фотоприемника предполагалось, что
разряд является однородным в межэлектродном про-
странстве и излучает изотропно по всем направлениям.
В этом случае переход от показаний фотоприемника Pf

к полной мощности излучения лампы Prad осуществля-
ется по формуле (в пренебрежении поглощением и
рассеянием излучения в воздухе и ячейке БР)

Prad = ηP f , η(d, L) =
4π

�(d, L)
, (2)

где � — сферический угол, под которым виден фото-
приемник из центра кюветы; 2d — расстояние между
электродами; L — расстояние от центра ячейки до
фотоприемника.

Выражение для � имеет следующий вид:

�(d, L) =
4h

πdR2

R∫
0

dz

d∫
0

dy

r (z)∫
−r (z)

φ(x, y, z, d, L)
L + x

dx,

r (z) = (R2 − z2)1/2,

φ(x, y, z, d, L) = min

{
d− y

x + r (z)
,

h− y
L + x

}
+ min

{
d + y

x + r (z)
,

h + y
L + x

}
,

(3)

где R — радиус электродов; 2h — линейный размер
площадки фотоприемника.

В случае, если размер фоточувствительного элемента
фотоприемника существенно меньше, чем расстояние
между электродами, справедливы следующие простые
соотношения:

�(∞, L) =
Sf

L2
, η(∞, L) =

4πL2

Sf
, (4)

где S — площадь фоточувствительного элемента.

Рис. 3. Коэффициент пересчета κ в зависимости от расстояния
между электродами 2d и расстояния от центра ячейки БР до
фотоприемника L: 100 (1), 137 (2), 200 (3) и 400 mm (4).

На рис. 3 представлены зависимости коэффициента
κ = η(d, L)/η(∞, L) от расстояния между электродами
для нескольких значений L = 100, 137, 200 и 400 mm
(h = 4.4, R = 18 mm). Эксперименты проводились для
L = 137 mm. Из рисунка видно, что коэффициент κ

уменьшается при увеличении расстояния между элек-
тродами и расстояния от фотоприемника до центра кю-
веты. В случае h< d и L� R можно считать, что κ ≈ 1.

Зависимости полной мощности излучения от давления
и pd, пересчитанные по формуле (2), представлены
на рис. 4. Для мощности излучения справедливы при-
близительно те же зависимости, что и для мощности
разряда (см. рис. 2): при увеличении pd (p = const) и
при понижении давления (pd = const) наблюдается воз-
растание мощности излучения. Отметим, что мощность
УФ-излучения с высокой степенью точности обратно

Рис. 4. Мощность излучения разряда в зависимости от
давления и значения pd: 450 (1), 470 (2), 500 (3), 525 (4),
550 Torr ·mm (5).
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Рис. 5. Эффективность УФ-излучения лампы барьерного
разряда η в зависимости от давления и значения pd: 450 (1),
470 (2), 500 (3), 525 (4), 550 Torr ·mm (5).

пропорциональна давлению (pd = const) Prad ∼ 1/p, т. е.
зависимость от давления более ярко выражена, чем для
мощности разряда (P ∼ 1/p0.25−1/p0.30).

На рис. 5 представлены зависимости эффективности
УФ-излучения лампы (в процентах) от давления и pd.
Эффективность определялась как отношение полной
мощности УФ-излучения к мощности разряда. Из ри-
сунка видно, что для давления газа, большего 80 Torr,
эффективность уменьшается при увеличении давления
как ∼ 1/p0.75−1/p0.80 и практически не зависит от зна-
чения pd (по крайней мере, в исследованных пределах
450−550 Torr ·mm). Максимум эффективности находит-
ся в области 30−60 Torr и имеет некоторую тенден-
цию к увеличению при уменьшении pd. Максималь-
ная эффективность составляет ∼ 8% и достигается для
pd = 450 Torr ·mm при давлении 40 Torr.

В заключение отметим, что в наших экспериментах
максимальная эффективность УФ-излучения разряда на-
блюдалась в случае, когда микроразряды представляли
собой два конуса с соединенными вершинами, при
этом основания конусов покрывали всю поверхность
электродов. Это наблюдение полностью совпадает с
результатами работ [8,10,12].

Настоящая работа выполнена при поддержке проекта
МНТЦ (№ 3098).
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