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лос люминесценции Er3+ к Yb3+. С учетом этого, ана-

лиз экспериментальных результатов свидетель-

ствует о том, что наиболее оптимальной 

концентрацией Er3+ является 3 ат.%, а оптимум кон-

центраций Yb3+ лежит в области от 10 до 15 ат.%. 
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Импульсный ксеноновый разряд короткой 

длительности (τ < 150 мкс) является источником 

мощного УФ-излучения. Поэтому сегодня газо-

разрядные лампы на основе импульсного разряда 

в ксеноне получили широкое распространение в 

установках УФ-обеззараживания воздуха и по-

верхностей [1]. Наиболее важной эксплуатацион-

ной характеристикой данного класса ламп явля-
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ется срок службы, который в первую очередь 

определяется процессами деградации внутренней 

поверхности кварцевой разрядной трубки (обо-

лочки, колбы), обращенной к плазменному каналу. 

При прохождении импульса тока короткой 

длительности в момент достижения им максимума 

на поверхности оболочки под воздействием 

высокой температуры происходит испарение 

кварцевого стекла с последующим образованием 

кристобалита. Параллельно с указанным процес-

сом осуществляется аналогичный термоудар по 

поверхности электродов (в первую очередь ка-

тода), материал которых распыляется на внутрен-

нюю стенку колбы. Все рассмотренные процессы 

приводят к изменению прозрачности колбы, что 

способствует снижению выходной мощности УФ-

излучения, которая является одним их основных 

критериев срока службы лампы. В данной работе 

нами выполнены исследования влияния процесса 

деградации поверхности кварцевой оболочки на 

энергию излучения в спектральном интервале 200–

300 нм и пространственное распределение 

излучения (индикатрису) в УФ- и ИК-диапазонах.  

Методика испытаний. Для проведения ис-

следований нами были изготовлены три экспери-

ментальные импульсные лампы, заполненные 

ксеноном до давления в холодном состоянии 200 

мм рт. ст. Разрядный канал экспериментальных 

образцов имел следующие размеры: диаметр 5 

мм, длина 120 мм. Лампы испытывались в разряд-

ном контуре: емкость накопительного конденса-

тора С=60 мкФ, энергия разряда W = 60 Дж, ча-

стота следования токовых импульсов f = 3,3 Гц. 

Для пробоя межэлектродного промежутка ис-

пользовался последовательный поджиг. Регистра-

ция УФ–излучения проводилась посредством фо-

тодиода TOCON C6 (область спектральной чув-

ствительности 0,24–0,28 мкм – диапазон 2), в ИК-

диапазоне применялся фоторезистор типа ФСГ 

(2,0–5,0 мкм – диапазон 1).  

Для изучения индикатрисы импульсной 

лампы нами использовано поворотное устрой-

ство, с помощью которого можно оценить энер-

гию излучения в направлении на фотоприемник 

при повороте источника излучения на любой угол 

с шагом 10°. Используя метод зональных телес-

ных углов [2] в наших экспериментах для каждого 

исследуемого спектрального диапазона опреде-

лялся полный телесный угол по формуле: 

Ω = 4π sinΔ 𝜃 ∑ 𝑓(θ)

π−Δθ

Δθ

sin θ, 

где f(θ) – текущее значение индикатрисы для угла θ в 

относительных единицах. Исследования про-

странственного распределения проводились при 

первом включении по истечении 1,0 млн. импульсов. 

Результаты исследований. В ходе выполнен-

ных исследований подтверждены сделанные 

предположения о влиянии испарения оболочки и 

распыления электродов на характеристики УФ-

излучения ламп в течение срока службы. Во-пер-

вых, визуальный анализ показал, что в районе ка-

тода примерно на одной третьей разрядного про-

межутка наблюдается желтый и черный налеты. 

Как показали наши исследования на рентгенофлу-

оресцентном анализаторе FISCHERSCOPE X-

RAY основу образовавшейся пленки составляют 

молибден и оксид скандия, являющиеся компо-

нентами материала электрода. В центре оболочки 

появляется белый налет, который является свиде-

тельством испарения кварца в зоне максимума 

температуры колбы. 

 
Рисунок 1 – Снижение энергии излучения  

в спектральном диапазоне 200–300 нм в течение  

срока службы 
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Рисунок 2 – Индикатриса излучения в ИК (1)  

и УФ- диапазоне (2) в начале испытаний (а)  

и после 1,0 млн. импульсов тока (б) 
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Во-вторых, изучение падения интенсивности 

УФ-излучения (рисунок 1) позволило установить, 

что данное явление особенно быстро происходит 

первые 400 тыс. импульсов, после чего зафикси-

рована некоторая стабилизация дегазационных 

процессов.  

Это явление можно частично объяснить, что 

взаимодействие плазмы происходит уже не с 

кварцевым стеклом, а со слоем кристобалита на 

поверхности.  

В-третьих, визуально наблюдаемые напылен-

ные слои пагубно сказываются на индикатрисе 

излучения импульсной ксеноновой лампы. На ри-

сунке 2  представлено пространственное распре-

деление излучения при первом включении (рису-

нок 2, а) и после 1,0 млн. вспышек (рисунок 2, б). 

Представленные на рисунке 2 пространственные 

распределения излучения позволили сделать 

следующие выводы: 

Размещение ИК-индикатрисы внутри анало-

гичной кривой для УФ-диапазона связано с более 

высоким коэффициентом поглощения плазмы в 

красной области спектра. 

Исходя из рисунка 2, а, расчет эквивалентного 

телесного угла позволил получить важные для 

практики величины телесного угла в диапазоне 1 

равна Ω = 10,37ср, а диапазоне 2 – Ω = 11,75ср. 

Описанные явления деградации оболочки су-

щественно искажают индикатрису излучения по 

истечении 400 тыс. вспышек и приводят к необхо-

димости корректировки времени воздействия 

УФ-излучения при дезинфицируемой обработке 

поверхности. 
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Автоматизация измерений во многом зависит 

от автоматизации таких процессов, как калиб-

ровка и юстировка. Данные процессы макси-

мально трудоемки и определяют наличие методи-

ческой погрешности, аддитивные и мультиплика-

тивные поправки. В настоящее время контаткный 

щуп кругломера вынуждает использовать ручной 

труд при калибровки и терять до 7 мин на 1 деталь 
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