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Аннотация. Оветительные цезиевые лампы ИПР экологически безопасны, имеют высокое качество света, 
недороги и достаточно энергоэффективны (до 60–70 лм/Вт). Это позволит им конкурировать и с газораз-
рядными лампами, и со светодиодами. А для систем освещения с одновременным профилактическим УФ 
облучением для компенсации УФ недостаточности в высоких широтах они вне конкуренции. 
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Abstract. Cesium lighting PPD lamps are environmentally friendly, inexpensive, have a high quality of light fnd 
a relatively light output up to 60–70 lm/W. This allows them to compete with both gas discharge lamps and LEDs. 
And they are unrivaled for lighting systems with simultaneous preventive UV irradiation to compensate the UV 
deficiency in high latitudes. 
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Актуальность. Создание эффективного и эко-
логически чистого источника света, позволяю-
щего путем прямой замены в эксплуатируемых 
осветительных приборах газоразрядной лампы и 
электронной пуско-регулирующей аппаратуры 
является актуальным техническим решением. 
При этом достижение высокой светооотдачи при 
максимальном индексе цветтопередачи лампы 
расширяет сферы применения источника света. 

Особенности цезиевого ИПР. У атома Cs 6Р 
и 5D рекомбинационные континуумы с сечением 
рекомбинации, на порядок превышающим тако-
вые других щелочных атомов, создают непрерыв-
ный спектр в области при λ< 600 нм (рис. 1).  

Рисунок 1 – а – осциллогрммы тока (1), напряжения 
(2, 2’), мгновенной мошности (3) и освещенности (4)  
в импульсе; b – нормированные на λ = 550 нм снятый 
(1) и рассчитанный (2) спектры лампы и солнечный 
спектр (3), экстраполяция континуума в УФ область 
(4) и ее ослабление увиолевым стеклом колбы (5, 6) 

Это обеспечивает «солнечное» качество света с 
индексом цветопередачи Ra = 90–98. Так как ско-
рость рекомбинации пропорциональна n2, для вы-
сокой светоотдачи η необходима плазма с концен-
трацией n ~1017–1018 см-3, тогда почти вся видимая 
световая энергия выносится в континуумах, но при 
этом возрастает тепловая нагрузка на поверхность 
разрядной трубки (горелки). Нагрев оболочки го-
релки не позволяет достичь высокого давления па-
ров цезия, и как слествие, значительной светоот-
дачи. По этой причине цезиевые осветительные 
лампы не получили распространения, хотя и были 
апробированы одновременно с НЛВД [1]. Режим 
ИПР за счет большой скважности импульсов тока 
позволяет получить нужную концентрацию в им-
пульсе при допустимой средней мощности разряда 
и дает возможность реализовать преимущества це-
зиевого наполнения. Благодаря низкому потенци-
алу ионизации атома Сs (3,89 эВ) и высокой скоро-
сти ступенчатой ионизации плотная сильноиони-
зованная плазма получается с минимальными 
затратами энергии. Большие сечения упругого рас-
сеяния электронов и ионов обеспечивают низкую 
теплопроводность между осью разряда и стенкой 
горелки и достаточно высокое падение напряже-
ния на положительном столбе без буферного газа – 
ртути Адсорбция атомов Cs на электродах обеспе-
чивает термоэмиссионные токи до сотен А/см2 без 
катодных пятен, важно для большого срока 
службы цезиевых ламп. 
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Начальные исследования. Первоначально в 
ФТИ была развита детальная теория цезиевого 
ИПР, показавшая что при давлениях цезия PCs по-
рядка сотен Торр и импульсных токах в сотни 
А/см2 до 95 % вложенной в разряд энергии должно 
выносится из плазмы излучением, что обеспечи-
вает светоотдачу столба плазмы до 75–85 лм/Вт 
(60–70 лм/Вт для лампы) [2]. Но в первых экспери-
ментальных работах были получены заметно мень-
шие светоотдачи,всего 45 лм/Вт [3, 4]. Для устра-
нения наблюдаемого расхождения потребовалиись 
дополнительные исследования. 

Методика. Исследовались лампы с сапфиро-
выми горелками (вутренний диаметр 2r = 5 мм) и 
внешней вакуумированной кварцевой колбой как 
отпаяные, так и откачные с выводом термопары с 
холодной точки горелки для приближенного опре-
деления PCs. Электроды диаметром 2–2,5 мм стан-
дартные витые из торированого W, межэлектродное 
расстояние L = 55 и 22 мм. Питание от генератора 
тока с максимальным напряжением 3 кВ биполяр-
ными импульсами линейно-нарастающего тока 
(рис. 1, b) длительностью τ = 10–50 мкс, амплитудой 
Jm = 10–150 А и частотой f = 100–1500 Гц, дежурный 
ток до 1,5 А. Регистрировались осциллограммы 
напряжения, тока и освещенности перпендикулярно 
оси лампы на расстоянии 1м >> L, что позволяло 
определить энерговклад и интегральный видимый 
световой поток в импульсе, частоту, мощность 
лампы и при измеренном эффективном телесном 
угле лампы (Ωэф = 11,2), средний по времени полный 
световой поток и светоотдачу. Спектральные изме-
рения проводились стробинтегратором.  

Светоотдача. Она измерялась в зависимости 
от средней мощности разряда W, менявшейся за 
счет частоты при постоянной амплитуде им-
пульса тока Jm (рис. 2). На рис. 2 для «длинной» 
горелки с термопарой приведены соответстству-
ющие значения PCs.  

Рисунок 2 – Зависимость η(W) для ряда  
исследованных режимов ламп с длинной (1) 

и короткой (2) горелками 

Видно, что амплитуда и длительность токового 
импульса, в согласии с теорией [5], в изученном 
интервале слабо влияют на светоотдачу – в отли-
чие от РCs. Начальный быстрый рост η при малых 
давлениях  связан с быстрым ростом концентрации 

на оси разряда, где плазма полностью иони-зована. 
Замедляет рост реабсорбця континуумов в перифе-
рийных областях, и при радиальной оптической 
плотности ~1 наблюдается максимум при  
РCs ≈ 75–100 Торр. Это несколько меньше, чем оп-
тимальное давление Na в НЛВД, что обусловлено, 
скорее всего, разным характером реабсорбции кон-
тинуумного и резонансного излучения. Повиди-
мому, по этой же причине светоотдача цезиевых 
ламп растет с уменьшением внутреннего диаметра 
горелки. Немонотонный спад зависимости η(Р) для 
длинной горелки связан с наблюдавшейся визу-
ально контракцией анодного столба, локализую-
щегося при этом на стенке горелки, что резко 
уменьшает радиальную оптическую плотность. 
Это вызывает повторный рост светоотдачи с мощ-
ностью (давлением), Для короткой горелки распре-
деленный разряд наблюдался лишь при удельных 
мощностях W’, 5 Вт/см, для остальной кривой η(W) 
диаметр светящегося разрядного шнура определя-
ется диаметром электродов, локализован по центру 
горелки и не касается стенок, и повторный рост 
светоотдачи не наблюдался.  

Перспективы применения. Достигнутый 
уровень светоотдачи делает цезиевые лампы кон-
курентоспособными по отношению к газоразряд-
ным осветительным лампам (экологическая без-
опасность, качество света) и даже светодиодам. 
Но наибольший эффект их применение должно 
дать при создания систем внутреннего освещения 
с дозированным ультрафиолетовым излучением в 
А и В поддиапазонах для компенсации УФ дефи-
цита зимой в высоких широтах [6]. Оценки пока-
зывают, что близкий к солнечному рекомбинаци-
онный спектр цезиевых ламп в УФ области 
(рис. 1) позволит заменить в существующих си-
стемах осветительные и эритемные люминесцент-
ные лампы (ЛЭ, ЛЭР) с уменьшением потребляе-
мой мощности. Более того, изменение соотноше-
ния УФ и видимого света с режимом ИПР и 
пропусканием колбы (рис. 1, b) делает возмож-
ным разработку цезиевых ламп прямой замены 
для бытового внутреннего освещения с профилак-
тической дозой УФ излучения.  
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