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ЭКСИЛАМПЫ С НАКАЧКОЙ БАРЬЕРНЫМ РАЗРЯДОМ 
 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований коаксиальных и планарных эксиламп с накачкой барьер-
ным разрядом. На XeCl- эксилампе получена средняя мощность излучения более 2 Вт при кпд от вложенной энергии 2,6%. 
Показано, что эффективность излучения эксиламп с накачкой барьерным разрядом увеличивается при использовании си-
нусоидальных импульсов длительностью десятки микросекунд. Апробированы эксилампы с двумя излучателями, рабо-
тающими на различных длинах волн при накачке от одного генератора. 

 
 

1. Введение 
 

Фотоны с энергиями 5–10 эВ (УФ- и ВУФ-
диапазоны спектра) могут инициировать и поддержи-
вать различные химические, физические и биологиче-
ские процессы [1, 2]. Традиционно для их получения 
используют дуговые разряды среднего и высокого 
давления в ксеноне, криптоне и смесях ртути с инерт-
ными газами. Спектр излучения подобных источников 
простирается от 200 нм до ИК. Между тем для ряда 
процессов требуется интенсивное излучение в относи-
тельно узком спектральном интервале. В этом случае 
можно использовать УФ-лазеры (например, эксиплекс-
ный или азотный) или появившиеся сравнительно не-
давно зксимерные и эксиплексные лампы (коротко, 
эксилампы) [3–19]. 

Использование эксиламп в случаях, где не тре-
буется когерентность излучения, может давать зна-
чительные преимущества. Для получения спонтан-
ного излучения эксимерных и эксиплексных молекул 
применяются различные типы импульсных, импульс-
но-периодических и непрерывных разрядов – тлеющий 
[3, 4], искровой [5], микроволновой [6], самостоятель-
ный импульсный с УФ-предыонизацией [7, 8]. Соглас-
но обзору по УФ-эксимерным источникам спонтанно-
го излучения [9] наиболее пригодны для промышлен-
ного применения эксилампы с накачкой барьерным и 
СВЧ-разрядами. 

Барьерный разряд (БР) между электродами, к 
которым прикладывается импульсное высоковольт-
ное напряжение, формируется при помещении в раз-
рядный промежуток слоя диэлектрика (иногда дан-
ный тип разряда еще называют «тихим» – от англ. 
«silent discharge»). При этом для плотных газовых 
сред (давление 1 атм и выше) в межэлектродном 
пространстве осуществляется специфическая форма 
разряда, состоящая из множества искр (микрокана-
лов, филаментов), имеющих псевдоцилиндрическую 
форму с плотностями тока в них от нескольких ам-
пер до 1 кА/см2. Типичные диаметры цилиндриче-
ской части микроканала составляют несколько сот 
микрометров при длительностях разряда, меньших 
100 нс. За счет диэлектрика ограничивается энергия 

в одном микроразряде и осуществляется их равно-
мерное распределение по всей поверхности электро-
да. Средние энергии электронов в отдельных микро-
разрядах лежат в области 1–10 эВ, а концентрация 
электронов при этом составляет 1014–1015 см3 [14]. 
Эти условия подобны реализуемым в эксимерных и 
эксиплексных лазерах, поэтому эксимерные и эксип-
лексные молекулы «отрабатывают» вкладываемую в 
среду энергию: столкновения между электронами и 
атомами в канале приводят к возбуждению и иониза-
ции атомов, которые при повышенных давлениях об-
разуют эксимеры и эксиплексы прежде, чем происхо-
дят их безызлучательное девозбуждение или рекомби-
нация в «паразитных» процессах. Общая схема ис-
пользования эксимерных молекул для получения УФ- 
и ВУФ-излучения такова: 
 

е + R  e + R**, 
е + R  e + R*, 
е + R  e + R+, 

возбуждение 
возбуждение 
ионизация 

(1)
(2)
(3)

R**  R*(3P1,2), релаксация (4)
R*  h + R, 
 
R* + R + R  R2

*(1,3u
+) + R, 

R+ + R + R  R2
+ + R, 

R2
*

 + e + R  R2
*(1,3u

+) + R, 
R2

*  R + R + h. 

резонансный 
переход 
конверсия 
конверсия 
рекомбинация 
излучение 

(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

 

В итоге (9) разница энергии связанного молеку-
лярного состояния 1,3u

+ и энергии основного разлет-
ного состояния 1g

+ вкладывается в первый и второй 
континуумы излучения благородных газов. 

Образование гетероатомных комплексов (эксип-
лексов), например моногалоидов инертных газов RX*, 
происходит иначе. Кроме процессов (1)–(9) происхо-
дит наработка отрицательных ионов атомарного га-
логена (например, при диссоциации колебательно 
возбужденных молекул НСl* нарабатываются отри-
цательные ионы хлора), а эксиплексы образуются в 
реакциях ион-ионной рекомбинации и гарпунной 
реакции, причем долевой вклад этих механизмов 
может меняться в зависимости от условий в оптиче-
ской среде: 
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е + Х2(НХ)  X–
 + X(H), 

 

R* + Х2  RX* + X, 
 

R+
 + X–

 + М RX* + M. 

диссоциация (10)
 

гарпунная реакция (11)
 

ион-ионная рекомбинация
 (12) 

 

Идея использовать БР для получения излучения 

континуумов инертных газов опубликована впервые, 
по-видимому, в [10], где в разряде с керамическими 
электродами возбуждался водородный континуум. В 
1978 г. авторам [10] удалось получить указанные 
континуумы в приборе типа озонатора [11], а позже 
провести серию исследований двух конструкций 
ламп с выводом излучения поперек направления раз-
ряда между двумя протяженными электродами, ог-
раниченными диэлектриками [12]. 

Широкие спектральные исследования обра-
зующихся в БР эксимеров были проведены группой 
авторов под руководством Когельшатца [1, 13–16]. 
Ими экспериментально показано, что БР позволяет 
получать узкополосные спектры многих эксимер-
ных и эксиплексных молекул простыми методами, 
что является одним из главных преимуществ на-
качки барьерным разрядом. Другое преимущество 
барьерного разряда состоит в том, что условия раз-
ряда в микрозазорах – энергия электронов и их  

концентрация – поддаются оптимизации изменени-
ем внешних параметров, таких как геометрия раз-
рядного промежутка, тип используемого генерато-
ра накачки и диэлектрика. Кроме того, получив БР 
в отпаянной камере и поместив при этом электроды 
снаружи, можно достичь как чистоты спектра, так 
и большого времени жизни рабочей смеси [11]. 

Необходимо отметить, что в большинстве работ 
по БР [1, 2, 13–16] нет информации об энергетике 
и/или отсутствуют зависимости, иллюстрирующие 
оптимальные условия работы таких источников. 
Континуумы аргона и криптона в конструкции с ке-
рамическим электродом в плоской геометрии БР 
также исследовались в [18]. 

Настоящая работа посвящена эксперименталь-
ному исследованию амплитудно-временных харак-
теристик излучения коаксиальных и планарных эк-
силамп, накачиваемых барьерным разрядом. 
 

2. Экспериментальные установки  
и методики измерений 

 

Использование БР позволяет конструировать 
сферические, планарные и коаксиальные эксилампы. 
Сферические эксилампы нами не исследовались. 
Коаксиальная эксилампа, которая использовалась в 
экспериментах, показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция коаксиальной эксилампы с накачкой барьерным разрядом: 1 – металлическая трубка (отражатель и по-
тенциальный электрод); 2 – кварцевая оболочка лампы; 3 – газовый объем; 4 – внешний сетчатый электрод; 5 – направле-
ние течения воды; 6 – газовый ввод 

 

Полый металлический потенциальный элек-
трод размещается при этом во внутренней трубке, а 
на внешней трубке располагается сетчатый элек-
трод с пропусканием 82% (либо 66%). Использова-
лись кварцевые трубки двух типов, высокого каче-
ства, с пропусканием в УФ-области спектра более 
80% и с относительно небольшим пропусканием на 

длинах волн, меньших 260 нм (от 10 до 60%). 
 

Конструктивные параметры коаксиальных эксиламп 
 

 
 

Лампа 

Количество 
диэлектри-

ческих 
барьеров 

Толщина 
разрядного 

промежутка, 
мм 

Объем 
активной 
области, 

см3 

Площадь 
излучающей 
поверхности, 

см3 

Охлаж-
дение

Л1 2 9 193  250 водяное
Л2 2 7 147 264 водяное
Л3 2 5 530  1300 водяное
Л4 1 7 82 164 естест-

венное
 

Во втором случае мощность излучения АrF* и 
КгСl* молекул, выводимая из разрядного объема, 
была ограничена поглощением кварца. Для удобст-
ва дальнейшего изложения конструктивные пара-
метры коаксиальных эксиламп собраны в таблицу. 

На рис. 2 приведена конструкция планарной экси-
лампы. В качестве диэлектрика использовалась кера-
мика с относительно высокой диэлектрической прони-
цаемостью от конденсатора КВИ-3, одна из металли-
ческих обкладок которого была сточена. 

Возбуждение эксиламп осуществлялось от че-
тырех различных генераторов импульсов. Первый 
генератор (Г1) (см. рис. 2) состоял из управляемого 
искрового разрядника и накопительного конденсато-
ра К15-10 емкостью 4,7 нФ, последовательно с кото-
рыми подключались электроды эксилампы [7]. Дан-
ный генератор использовался для накачки как планар-
ной, так и коаксиальной эксилампы. 
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Рис. 2. Конструкция планарной эксилампы с накачкой барьер-
ным разрядом: 1 – сетчатый электрод; 2 – электрод из керамики 
с высокой диэлектрической проницаемостью; 3 – окно из квар-
ца; 4 – металлическая пластина; 5 – корпус эксилампы 

 
Второй генератор (Г2) имел подобную схему, но 

в качестве коммутатора использовался тиратрон типа 

ТГИ1-10000/25, что позволяло коммутировать токи 
до 10 кА и работать с частотами повторения импуль-
сов от 10 до 4000 Гц при зарядных напряжениях  
10–28 кВ (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Схема тиратронного генератора импульсной накачки 
Г2: Т – тиратрон; С0 – накопительный конденсатор (0,5–10 нФ); 
С1 – обострительный конденсатор (0,02–6,6 нФ); L – зарядная 
индуктивность; L0 – индуктивность разрядного контура 
(30 нГн); L1 – индуктивность контура разрядки обостритель-
ного конденсатора на нагрузку (< 10 нГн); RL – эксилампа;  
R1–R4 – сопротивления делителя напряжения и шунтов;  
U0 – подвод высокого напряжения 

 
Кроме того, зарядка накопительного конденсато-

ра в этой схеме при частотах более 100 Гц осуществ-
лялась от специального источника, выдающего заря-
жающие импульсы с частотой 10 кГц. При этом 
после срабатывания тиратрона автоматически вы-
ставлялась пауза в зарядке накопителя С0 длительно-
стью около 500 мкс. 

Третий генератор (Г3) был подобен генератору, 
описанному в [17]. Данная схема (рис. 4) позволяла 
получать частоты повторения импульсов накачки от 

500 Гц до 12 кГц, но при этом выдавала меньшую 
энергию импульса накачки и имела чередующуюся 
от импульса к импульсу полярность. Входное звено 
генератора представляет собой последовательный 
инвентор на тиристорах D1 и D2 с трансформаторным 
выходом Тр1. При поочередном включении тиристо-
ров происходит передача энергии из конденсатора 

фильтра Сф в конденсатор первого звена магнитного 
генератора С1, причем полярность импульсов чере- 

дуется. Далее импульс укорачивается магнитными 

звеньями сжатия на дросселях L1–L3 и обмотке Тр1 с 
общим коэффициентом сжатия 100. На выходе ге-
нератора устанавливается повышающий трансформа-
тор Тр2 с коэффициентом трансформации 2. Генера-
тор соединялся с эксилампой эл 10-метровым кабе-
лем, а параллельно лампе устанавливалось балласт-
ное сопротивление R4 = 150 Ом. Форма импульса 
напряжения на нагрузке была близка к колоколооб-
разной с длительностью на полувысоте 50 нс, а ам-
плитуду импульса напряжения устанавливали в пре-
делах 5–16 кВ. 
 

 
 

Рис. 4. Схема тиристорно-магнитного генератора импульсов 
накачки Г3 

 

В экспериментах также использовался генератор 
импульсов напряжения синусоидальной формы (Г4), 
амплитуды которых могли варьироваться в диапазо-
не от 1 до 10 кВ, а длительность импульсов состав-
ляла десятки микросекунд. 

Для регистрации электрических параметров во 
всех случаях использовались омический шунт R3 и 
делитель (R1, R2). Амплитудно-временные характе-
ристики излучения определялись при помощи ваку-
умного фотодиода ФЭК-22СПУ, сигнал с которого 
подавался на осциллограф С8-14. Входное окно фо-
тодиода ограничивалось диафрагмой площадью 1 см2. 
Интегральную мощность в заданном интервале длин 
волн оценивали калориметром ИМО-2Н с площадью 
входного окна 1,5 см2. 

Чтобы исключить тепловую компоненту излу-
чения изучаемых смесей, перед входным окном 
ИМО-2Н размещали оптические фильтры с извест-
ным пропусканием. При этом, учитывая, что время 
отклика калориметра на видимое и УФ-излучение 
заметно меньше времени нагрева стекла от источни-
ка излучения, можно считать тепловую компоненту в 
измерениях исключенной. Интегральные спектры 
излучения снимали при помощи спектрографа ИСП-
30 на фотопленке РФ-3. 

Рабочие смеси, состоящие из инертных газов и 
галогенов, готовили в эксилампах, а в экспериментах 
с лампой Л3 – в отдельном смесителе. Перед напус-
ком рабочей смеси из лампы откачивали газ, проду-
вали гелием или неоном и тренировали разрядом при 
давлении ниже 1 Торр. Поскольку длина ламп значи-
тельно превышала их поперечные размеры, то при 
первом включении лампы сразу после приготовления 
смеси вначале наблюдался рост мощности излучения 
за счет перемешивания смеси. 
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3. Результаты и их обсуждение 
 

Изученные эксилампы содержали, как правило, 
тройные смеси рабочего, буферного и дополнитель-
ного газов в соотношении, близком к используемому 
в лазерах на моногалоидах инертных газов. Общее 
давление смесей в экспериментах р обычно не пре-
вышало 1,5 атм (N < 5  1019 см–3). Необходимая 
плотность среды достигалась введением буферных 
газов Аr, Не, Nе, используемых для увеличения 
удельной поглощенной энергии и инициирования 
таких полезных реакций, как ион-ионная рекомбина-
ция в присутствии третьей частицы (например, при 
образовании KrСl* с участием Не(Ne) (12)). Иссле-
довались характеристики излучения в Nе(Не)–Кr–
НСl, Nе(Не)–Хе–НСl, Nе(Не)–Kr–NF3(F2), Nе(Не)–Аr–
NF3(F2) смесях. Некоторые из полученных результа-
тов приведены на рис. 5–13. 

На рис. 5 представлены зависимости импульсной 
мощности излучения КrСl- и КrF-эксиламп от вели-
чин накопительной емкости С0 и зарядного напряже-
ния U0. Их увеличение ведет к линейному росту 
мощности, однако эффективность эксилампы при 
этом не увеличивается, и, как правило, максимальные 
эффективности достигаются при малых С0 и малых 
зарядных напряжениях. Это можно связать со сни-
жением доли вкладываемой в плазму энергии отно-
сительно запасаемой в накопителе С0. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимости импульсной мощности эксилампы от ве-
личин накопительной емкости С0 и зарядного напряжения U0. 
Общее давление смесей 1 атм. Лампа Л3: а – смесь He–Kr–F2, 
C0 = 1,1 нФ; б – смесь He–Kr–HCl, U0 = 20 кВ 

 

Рис. 6 и 7 демонстрируют отличия в работе лам-
пы с одним (Л4) и двумя (Л2) диэлектрическими 
барьерами. При р > (1–1,2) атм мощность излучения 
однобарьерной лампы снижается (оптимальное дав-
ление в ней ограничивается 0,8–1,2 атм для различ-
ных смесей), что обусловлено преобладанием в раз-
ряде отдельных и интенсивных микроканалов. Меж-
ду тем экранирование диэлектриком обоих электро-
дов позволяет более равномерно распределять под- 

водимый к барьеру заряд, что обеспечивает одно-
родность энерговвода при повышенных давлениях 
р > 1 атм (см. рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Зависимости мощности излучения в смеси 
He:Kr:HCl = РHe:45 Торр:3 Торр от давления гелия при 
U0 = 30 кВ. Генератор Г1: 1 – лампа Л1; 2 – лампа Л4 

 

 
a 

 
б 

 

Рис. 7. Зависимости средней мощности излучения эксилампы от 
частоты следования импульсов накачки в лампах Л4 (1) и Л2 (2): 
C0 = 1,4 нФ, U0 = 14 кВ;  
а – смесь He:Kr:HCl = 1,25 атм:45 Торр:3 Торр;  
б – смесь He:Kr:HCl = 1 атм:9 Торр:3 Торр 

 

Почти двукратное превышение мощности в 
лампе Л4 с одним барьером по сравнению с лампой 
Л2 сохраняется как при росте частоты следования 
импульсов накачки, так и при замене буферного газа 
Не на Nе (см. рис. 7). Главным недостатком однобарь-
ерной лампы в этих условиях является открытый кон-
такт металлического электрода с разрядом, что приво-
дит к постепенному распылению материала электрода 
и может влиять на качество излучения даже в средах, 
содержащих только чистые инертные газы, без доба-
вок таких активных галогенов, как хлор или фтор. 

Так, в [2] для однобарьерного разряда в смесях 
Хе с аргоном и неоном было достигнуто время жиз-
ни смесей  40 ч. Очевидно, что в системе с двумя 
барьерами это время для указанных сред можно бы-
ло бы значительно увеличить. 
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Рис. 7 иллюстрирует влияние частоты повторе-
ния импульсов накачки на среднюю мощность излу-
чения. Видно, что при увеличении частоты повторе-
ния средняя мощность почти линейно увеличивается. 
Однако при недостаточности охлаждения эксилампы 
указанная зависимость может нарушаться, так как в 
каждом импульсе более 60% энергии накачки идет 
на нагрев эксилампы. 

На рис. 8–10 показаны характерные осцилло-
граммы импульсов напряжения на эксилампе, раз-
рядного тока и излучения в разных условиях накач-
ки. Накачка от генератора Г3 наносекундных импуль-
сов (см. рис. 9) отличается от накачки генератором Г2 
меньшей энергией импульса накачки и, соответст-
венно, меньшим энерговкладом в активную среду 
эксилампы. Достаточно медленный спад напряжения 
на нагрузке (см. рис. 8), характерный для использо-
вания генератора Г2, приводит к удлинению импуль-
са излучения. 
 

 
 

Рис. 8. Осциллограммы импульсов напряжения (а), тока (б) и 
излучения (в) на   222 нм в эксилампе Л3 в смеси Ne–Xe–
HCl при C0 = 1,1 нФ, U0 = 20 кВ и накачке генератором Г2 

 

Данные осциллограммы получены без обостри-
тельного конденсатора С1. Его включение могло 
привести к увеличению мощности спонтанного из-
лучения, но энергия в импульсе при этом не увели-
чивалась. Согласно формуле коаксиального конден-
сатора емкость эксилампы Л3 при заполнении ее 
плазмой не может превышать 400 пФ. Поскольку 
величина накопителя С0 в большинстве эксперимен-
тов была  1 нФ, напряжение на эксилампе могло 
превышать зарядное в 1,5–2 раз (рис. 8, а).  

В случае накачки от генераторов наносекундных 
импульсов типичные длительности импульсов тока 
не превышали 200 нс, а длительность импульса излу-
чения на полувысоте изменялась от 20 до 300 нс. 

Длинный (в сравнении с приведенным на рис. 9) 

«хвост» импульса излучения на рис. 8, в можно свя-
зать с медленным спадом импульса напряжения от 
генератора Г2. Можно ожидать, что еще большее 
увеличение длительности импульса напряжения спо-
собно и далее приводить к дальнейшему удлинению 
«хвоста» импульса излучения, что подтверждает 
рис. 10, отражающий процесс накачки от генератора 
микросекундных импульсов Г4. 
 

 
 

Рис. 9. Осциллограммы импульсов напряжения (1), тока (2) и 
излучения (3) на   222 нм в эксилампе Л2 в смеси 
He:Kr:HCl = 1 атм : 45 Торр : 3 Торр, при C0 = 1,4 нФ, 
U0 = 14 кВ и накачке генератором Г3 

 

Видно, что излучение в этом случае имеет 
длинный «хвост», что говорит об удлиненном вре-
мени ввода энергии в оптическую среду. Об этом 
свидетельствует и визуальное наблюдение за разря-
дом, так как картины свечения при возбуждении ак-
тивных сред от генераторов Г1, Г3 и от генератора 
Г4 отличаются: в первом случае визуально ярко вы-
раженной является стримерная фаза разряда (фила-
менты с хорошо различимой границей, особенно яс-
но заметной при р > 1 атм), а во втором – наблюда-
ется более однородное свечение по всему объему. 
 

 
 

Рис. 10. Осциллограммы импульсов напряжения (1) и излуче-
ния (2) на   308 нм в эксилампе Л3 в смеси Ne–Xe–HCl;  
Umax = 2 кВ, накачка генератором Г4 

 

Оптимизация смесей, проведенная на эксилам-
пах Л2 и Л3, выявила следующее. Повышение дав-
ления буферного газа всегда сначала ведет к росту 
интенсивности излучения, а затем к насыщению, 
которое в большинстве смесей не претерпевает зна-
чительного спада при последующем увеличении дав-
ления, вплоть до 1,5–2,0 атм (рис. 11, 12). Повыше-
ние давления галогена приводит к сдвигу значения 
давления буферного газа, на котором происходит 
выход интенсивности излучения на насыщение, в 
сторону меньших давлений. 

Максимальная мощность излучения молекул 
АrF* при прочих равных условиях во всех эксилам-
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пах достигалась при работе с Не, а не с Nе (см. 
рис. 11). Между тем в эксиплексных ХеСl- и KrCl-
лазерах с подобным составом среды обычно интен-
сивнее излучают смеси с неоном. Это можно объяс-
нить тем, что в Nе происходит лучшая наработка 
электронов и ионов, чем в гелии, а молекулы ХеСl* и 
КrСl* в смесях с НСl образуются за счет ион-ионной 
рекомбинации. Образование молекул АrF* происхо-
дит как за счет ион-ионной рекомбинации, так и за 
счет гарпунной реакции. 
 

 
 

Рис. 11. Зависимости импульсной мощности излучения от дав-
ления гелия в разных смесях при U0 = 20 кВ, C0 = 1,1 нФ (гене-
ратор Г2, лампа Л3).  
Кривая 1 – He : Kr : F2 = PHe : 100 Торр : 5 Торр;  
2 – He : Kr : NF3 = PHe : 100 Торр : 5 Торр;  
3 – He : Kr : HCl = PHe : 80 Торр : 4 Торр 

 

 
 

Рис. 12. Зависимость импульсной мощности излучения в сме-
сях He(1) (Ne(2)) : Ar : F2 = p : 100 Торр : 3 Торр от давления 
при U0 = 20 кВ, C0 = 1,1 нФ (генератор Г2, лампа Л3) 

 

Как отмечается в [13], в большинстве случаев 
для получения эксиплексных молекул в барьерном 
разряде основной реакцией является трехчастичная 
реакция (12) при типичных давлениях смесей > 1 атм, 
а гарпунный канал (11) играет второстепенную роль. 
Можно оценить и то, насколько это справедливо для 
процесса образования эксиплексов в данных экспери-
ментальных условиях. 

Предполагаем, что основной вклад в образова-
ние эксиплексов вносят реакции (11) и (12).  В наших 
экспериментах по накачке эксиламп от генераторов 
наносекундных импульсов (и общих давлениях сме-
сей  1 атм) концентрации НСl, F2, NF3 составляли 
4  1016–3,5  1017, 9  1016–2,2  1017 и 9  1016– 
–2,2  1017 см–3 соответственно.  Возбуждаемые в 
процессе (1)–(3) атомы инертного газа входят в гар-
пунную реакцию с галогеносодержащей молекулой 

(11), если при этом плотность галогенида достаточно 
высока: 
 

Vg[X2(HX)] > VasN2  и  > A, (13) 
 

где Vg – константа скорости гарпунной реакции  
(10–10 см3/с для Хе*(Кr*) + НСl-реакции и 10–9 см3/с 
для Хе*(Kr*) + HF3-реакции); [X2(НХ)] – концентра-
ция молекул галогеноносителя; Vas – скорость реак-
ции (12); N – полная плотность нейтралов (в наших 
условиях 1 атм используем значение 3,1  1018 см–3); 
А  105(106) с–1 – скорость радиационного распада 
возбужденного атома инертного газа. Отсюда следу-
ет, что концентрации НСl и HF3 в наших эксперимен-
тах заведомо лежали в пределах, соответствующих 
гарпунной реакции. 

Однако на концентрацию галогеноносителя 
имеется ограничение сверху: 
 

V[X2(HX)] < А, (14) 
 

где V – константа скорости тушения эксиплекса га-
логенидом; А – скорость радиационного распада эк-
сиплекса. Применим критерий (14) к некоторым сме-
сям, исследованным на опыте: Не–Хе–НСl,  
Не–Кr–НСl, Не–Кr–HF3. Здесь V составляет 1,4  10–9, 
10–9, 52  10–12 см–3/с [20] соответственно, а скорость 
А – 2,5  107, 108, 1,43  108 с–1 [21]. Отсюда получа-
ем, что концентрация галогеноносителя не должна 
превышать 1,8  1016, 1017 и 2,7  1018 см–3 в указан-
ных трех случаях. 

Между тем полученные на опыте оптимальные 
значения [НCl] в смесях с хлороводородом в 2–5 раз 
выше этой оценки. Увеличение начальной концен-
трации НСl в объемном разряде приводит к умень-
шению средней энергии электронов в разряде и в 
конечном счете к ограничению количества эксип-
лексных молекул, возникающих за счет гарпунной 
реакции [19]. 

В условиях барьерного разряда при повышен-
ных давлениях, когда основными являются ион-
ионные реакции, плазмохимические реакции проис-
ходят преимущественно в малых объемах, занимае-
мых микроразрядами. Поэтому удельная мощность 
накачки, приходящаяся на элемент объема, занимае-
мый нитью микроразряда, значительно выше, чем в 
случае объемного разряда. Большая часть галогено-
носителя остается вне области накачки и не успевает 
во время импульса попасть в область, занимаемую 
микроразрядами, а, как известно, при больших мощ-
ностях накачки в оптимальных смесях необходимо 
увеличивать содержание галогеноносителя. Соответ-
ственно и ограничение (14) срабатывает при повы-
шенных [НСl] из-за быстрого выгорания галогеноно-
сителя в микроканалах. 

Максимальная средняя мощность при накачке 
от генераторов Г1–Г3 коаксиальной эксилампы Л3 
составила 0,6 и 1,0 Вт при работе на молекулах КrСl* 
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и КrF* соответственно. Смеси с F2 и NF3, хотя и бо-
лее энергетичны (см. рис. 12), имеют меньший ре-
сурс работы, и, напротив, использование НСl, у ко-
торого, как показывают исследования, наилучшая 
способность к регенерации, дало наибольшее время 
работы на одной порции смеси (рис. 13). 
 

 
 

Рис. 13. Зависимость импульсной мощности излучения на  
  222 нм от времени жизни одной порции рабочей смеси в 
режиме кратковременных включений. Смесь 
He:Кr:HCl = 1 атм:60 Торр:8 Торр, U0 = 20 кВ, C0 = 1,1 нФ, ко-
личество импульсов 106 

 

Увеличения средней мощности излучения уда-
лось достичь при накачке от генератора Г4. В этом 
случае, как указывалось выше, излучение имело место 
почти все время действия импульса напряжения (см. 
рис. 10), как во время коротких микроразрядов, так и 
во время объемной стадии разряда. Так, для смеси Не–
Хе–НСl на   308 нм в лампе Л3 была получена плот-
ность мощности излучения 1,7 мВт/см2 (f  20 кГц), 
средняя мощность ультрафиолетового излучения 
2,2 Вт и эффективность по вкладываемой мощности 
2,6%, между тем на генераторе Г3 (f = 12 кГц) в тех же 
условиях была получена плотность мощности 
0,4 мВт/см2 при эффективности 0,1%. 

Отметим также, что при работе с генератором Г2, 
мощность которого в несколько раз превосходила 
мощность, потребляемую одной эксилампой, мы мог-
ли одновременно подключать две эксилампы и рабо-
тать на двух длинах волн без уменьшения средней 
мощности излучения каждой из эксиламп.  Это позво-
ляет создавать эксилампы с одним генератором накач-
ки, а также двумя, тремя и большим количеством излу-
чателей, которые работают на различных длинах волн. 
 

4. Заключение 
 

В данной статье приведены результаты экспе-
риментальных исследований коаксиальных и планар- 

ных эксиламп с накачкой барьерным разрядом. На 
XeCl-эксилампе получена средняя мощность излуче-
ния более 2 Вт при кпд от вложенной энергии 2,6%. 
Показано, что эффективность излучения эксиламп с 
накачкой барьерным разрядом увеличивается при 
использовании синусоидальных импульсов длитель-
ностью десятки микросекунд. Апробированы экси-
лампы с двумя излучателями, работающими на различ-
ных длинах волн при накачке от одного генератора. 

Авторы благодарят А.Н. Панченко за рекомен-
дации по измерению средней мощности излучения. 
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The results of experimental investigations of planar and coaxial barrier discharge excilamps are presented.  The XeCl-excilamp av-
erage radiation power more then 2 W and the efficiency with respect to the pumping power up to 2,6% were obtained.  It is shown that the 
use of sine-shaped pumping pulses with duration of several tens microsecond leades to an increase of excilamps efficiency.  The excilamp 
with two types of emitters radiating at different wave-lengths under one pumping generator have been tested. 

 


