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Аннотация Ключевые слова 
Исследованы изменения характеристик ксеноно-
вых короткодуговых ламп сверхвысокого давле-
ния при напылении на кварцевую оболочку слоя 
вольфрама в результате нагрева и локальной эро-
зии электродов. Проанализированы механизмы 
явлений, происходящих в ксеноновом разряде 
сверхвысокого давления и катодном пятне, влия-
ющие на распыление электродного материала. 
Рассмотрены основные последствия появления 
вольфрамовых налетов на внутренней поверхно-
сти оболочки лампы — снижение оптической 
прозрачности и механической прочности кварце-
вого стекла, повышение температуры колбы,  
изменение спектральных характеристик и про-
странственного распределения излучения газо-
разрядной лампы. Разработанная оригинальная 
методика изучения параметров излучения газо-
разрядной лампы, построенная на совмещении 
оптической оси фотометра с осью лампы, прохо-
дящей сквозь катодное пятно и исследуемый 
(прозрачный или напыленный) сегмент оболочки, 
позволила без изменения параметров плазмы 
сравнить характеристики излучения лампы. Вы-
полненный термодинамический анализ подтвер-
дил отсутствие химического взаимодействия слоя 
вольфрама с кварцевым стеклом. Спектральное 
распределение излучения ксенонового разряда в 
видимом и ИК-диапазонах различно для прозрач-
ной колбы и колбы с вольфрамовым пятном, что 
связано с размерами частиц слоя вольфрама  
на колбе лампы. Исследовано пространственное 
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распределение излучения газоразрядной лампы, 
показано снижение интенсивности излучения в 
телесном угле, ограниченном пятном вольфрама. 
Одновременно в данной области выявлен рост 
температуры кварцевой оболочки, приводящий  
к появлению продольного градиента температур-
ного поля газоразрядной лампы 
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Введение. При разработке импульсных газоразрядных источников излу-
чения для оптико-электронных систем (ОЭС) гражданского [1, 2] и спе-
циального назначения [3] особое внимание уделяют требованиям обес-
печения надежности. Эта характеристика определяется возможностью 
сохранения разрядным прибором спектральных, энергетических и вре-
менных параметров излучения в течение срока службы в интервалах, 
определяемых функциональными особенностями ОЭС. 

Одним из широко используемых в ОЭС газоразрядных источников 
излучения является короткодуговая лампа (КДЛ) с разрядом в ксеноне 
сверхвысокого давления (СВД) [1–5]. Для обеспечения высокой яркости 
излучения в данном классе газоразрядных ламп используются короткие 
(1…5 мм) межэлектродные расстояния, поэтому разряд фактически огра-
ничен вольфрамовыми электродами. Вследствие высоких значений анод-
но-катодного падения потенциала (для ксенона Uак = 11 В [4]) значитель-
ная часть (до 30 % [5]) энергии, поступающей в лампу, расходуется на 
нагрев электродов до температур 2500…3200 K [5]. В результате этого про-
цесса происходит испарение разогретого вольфрама с последующей кон-
денсацией частиц на внутренней поверхности разрядной (кварцевой или 
сапфировой) колбы, что приводит к изменению параметров излучения га-
зоразрядной лампы СВД. Выявлению последствий напыления вольфрама 
на оболочку газоразрядной лампы посвящена настоящая работа. 

Теоретический анализ. Спектральные характеристики ксенонового 
разряда СВД в широком диапазоне длин волн имеют непрерывный  
характер. Цветовая температура ксеноновой дуги СВД в зависимости от 
конструктивных особенностей газоразрядной лампы имеет значения  
в пределах 5400…6000 K. Распределение излучения такой дуги в  
УФ-области спектра характеризуется полным отсутствием линий, причем 
нижняя граница выходящего из лампы УФ-излучения ограничена по-
глощением материала колбы ~ 0,22 мкм. Спектральные характеристики 
излучения ксеноновой дуги СВД в видимом диапазоне представляют со-
бой непрерывное распределение энергии, почти точно воспроизводящее 
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спектр Солнца. В ближней ИК-области спектра, наоборот, имеются не-
сколько интенсивных линий в диапазоне от 0,8 до 1,0 мкм и относитель-
но слабый непрерывный фон. 

Основную роль в образовании непрерывного спектра ксеноновой дуги 
играют процессы излучения, возникающие при торможении электронов с 
различными скоростями, в поле положительных ионов и при рекомбина-
ции электронов с ионами [4]. Интенсивность этих процессов резко возрас-
тает с увеличением степени ионизации газа, что имеет место в условиях 
разряда в тяжелых инертных газах. Приведенное описание распределения 
энергии в спектре излучения дуги СВД остается неизменным в широком 
диапазоне давлений ксенона и электрических мощностей ламп. 

Поскольку короткая дуга стабилизируется электродами, стабильность 
ее местоположения целиком определяется процессами на поверхности 
электродов. В этом смысле особое значение имеет наличие так называе-
мого катодного пятна, которое возникает, когда термоэлектронная эмис-
сия недостаточна для поддержания тока разряда. При этом часть разряд-
ного тока обеспечивается потоком ионов к катоду из области пятна,  
где происходит усиленная термическая ионизация. Вследствие высокой 
температуры в катодном пятне прилегающая к нему поверхность катода 
оплавляется (зонное распыление) и обедняется активатором [6, 7]. В ре-
зультате катодное пятно перемещается на соседние неоплавленные 
участки, вызывая смещение дуги. При отсутствии катодного пятна про-
исходит равномерное обгорание и обеднение всей рабочей поверхности 
катода (равномерное распыление), в этом случае дуга остается стабиль-
ной. Подробно данное явление рассмотрено в работах [8, 9]. Таким обра-
зом, в течение срока службы можно ожидать появление на оболочке  
газоразрядной лампы вольфрамовых покрытий двух типов — либо обра-
зуется непрерывный слой по всей поверхности кварца, либо дополни-
тельно появляется локализация пятен различного диаметра повышенной 
плотности, обусловленной эрозией электрода. 

Налеты на внутренней поверхности разрядной колбы могут привести 
к следующим негативным последствиям: 

– снижению оптического пропускания разрядной оболочки; 
– повышению температуры колбы лампы за счет поглощения излуче-

ния разряда; 
– изменению спектральных характеристик и пространственного рас-

пределения (индикатрисы) излучения газоразрядной лампы; 
– уменьшению механической прочности колбы при взаимодействии 

распыленного вольфрама с оксидом кремния (кварцем). 
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Все перечисленные факторы требуют особого учета при разработке 
газоразрядных ламп данного класса и проведения специальных исследо-
ваний. 

Методика эксперимента. Для проведения экспериментальных работ 
использовались стандартные и специально разработанные методики. 
Температурный профиль ламп определяли посредством тепловизионной 
системы SDS HotFind-LXT пирометрическим способом, основанным на 
регистрации интенсивности ИК-излучения в дальнем спектральном диа-
пазоне от 7 мкм. Подробно данная методика рассмотрена в работе [10].  

Изучение спектров оптического пропускания материалов и напылен-
ных слоев в спектральном диапазоне от 0,2 до 1 мкм выполнялось на 
спектрофотометре СФ-2000, а для интервала длин волн от 1,2 до 5 мкм 
применялся ИК фурье-спектрометр ФСМ-1201. Исследование спектраль-
ных, энергетических, временных характеристик проводилось на экспе-
риментальной установке, блок-схема которой приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки:  
1 — исследуемая ксеноновая лампа СВД; 2 — источник питания лампы; 3 — пятно 

вольфрамового напыления; 4 — диафрагма; 5 — линза; 6 — фотоприемное устройство;  
L — расстояние между лампой и фотоприемником;  — угол наклона лампы 

 
Для исследований использовались КДЛ 1, которые устанавливались 

под углом  таким образом, чтобы катодное пятно и центр запыленного 
вольфрамом пятна 3 разрядной колбы находились на одной оси с вход-
ными окнами спектрометра МДР-204 или других фотоприемных 
устройств 6. Для исключения попадания в спектральный прибор других 
излучающих элементов газоразрядной лампы использовалась специаль-
ная диафрагма 4, а для проецирования изображения катодного пятна в 
натуральную величину на входную щель спектрометра 6 устанавливалась 
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линза 5 так, чтобы половина расстояния между лампой и фотоприемни-
ком (L/2) равнялась ее двойному фокусному расстоянию. После замеров 
лампа поворачивалась вокруг оси на угол так, чтобы при сохранении ее 
местоположения исключить влияние налета вольфрама. 

В экспериментах использовали газоразрядную лампу СВД типа 
ДКсШ-500 с межэлектродным расстоянием 1,75 мм и давлением ксенона 
12 атм. Лампа работала на постоянном токе 32 А и напряжении 16,5 В. 
Экспериментальный источник электрического питания КДЛ обеспечивал 
несколько режимов работы: 

– подачу на лампу стабилизированного напряжения «подпитки»  
в диапазоне 60…100 В, необходимого для поддержания устойчивого го-
рения плазменного канала от момента прохождения импульса зажигания  
(30 кВ) до подключения к силовому питанию; 

– стабилизацию постоянного тока лампы в диапазоне от 10 до 40 А; 
– модуляцию прикладываемого к лампе стабилизированного напря-

жения в диапазоне регулируемых частот от 1 до 7 кГц с шагом 100 Гц. 
Источник электрического питания КДЛ позволял в режиме постоян-

ного тока контролировать ток и напряжение, а при импульсном питании 
лампы — пиковое значение, длительность, частоты следования импуль-
сов тока и напряжения. 

Расчетно-экспериментальные исследования и обсуждение резуль-
татов. Для изучения вопроса химического взаимодействия вольфрама с 
оксидом кремния рассчитаны температурные зависимости стандартной 
энергии Гиббса для образования реагентов и продуктов возможных ре-
акций (за исключением простых веществ).  

Расчет энергии Гиббса проводили по классическому уравнению 

 0 0 0
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298 298
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где 0
TG  — изменение энергии Гиббса; 0

298H  — изменение энтальпии ис-
ходных веществ и продуктов реакции в стандартном состоянии; 0

298S  — 
изменение энтропии исходных веществ и продуктов реакции в стандартном 
состоянии; T — температура процесса. 

Для проведения вычислений из литературных источников [11, 12] 
были взяты стандартные энтальпии 0

298( ),H  энтропии 0
298( )S  и темпе-

ратурные зависимости теплоемкостей при постоянном давлении 
( ( )).pc T  
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Из полученных расчетных данных (рис. 2) следует, что в широком 
интервале температур энергия Гиббса образования оксида кремния на 
250…300 кДж на моль О2 меньше, чем для оксидов вольфрама. Это зна-
чит, что реакции прямого восстановления оксида кремния вольфрамом 
(1)–(3) энергетически невыгодны. 
 2 36W SiO 2W O Si   (1) 

  2 2W SiO WO Si   (2) 

 2 3
2 2W SiO WO Si
3 3

  (3) 

Рис. 2. Температурная зависимость энергии Гиббса образования оксидов 
вольфрама и кремния в пересчете на 1 моль О2 

В работах [12, 13] проанализирована система Si–W–O и ее подсистема 
SiO2–WO3, в которых смешанных оксидов кремния и вольфрама не 
найдено, т. е. реакция восстановления оксида кремния вольфрамом не-
возможна. Достоверность проведенного анализа подтверждена экспери-
ментально. После разрушения ламп с кварцевой оболочкой образовав-
шийся налет легко удалялся салфеткой, смоченной в спирте. При этом 
спектр пропускания кварца восстанавливался полностью, о чем свиде-
тельствуют результаты спектроскопических исследований. 

Для исследования влияния потемнения оболочки на спектральное 
пропускание кварцевого стекла использовались лампы, имеющие на по-
верхности колбы пятна высокой плотности. Спектры пропускания выре-
занного сегмента оболочки с пятном изучались в видимом и ИК-диапа-
зонах (рис. 3). После технохимической промывки и удаления следов воль-
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фрама спектральные исследования кварцевого сегмента повторялись.  
Из приведенных на рис. 3 данных следует, что поведение кривых спек-
тральной прозрачности кварца различно в видимом и ИК-диапазонах. 
Изучение темных налетов под микроскопом позволяет понять характер 
кривых на рис. 3. Непрерывный слой напыления представляет собой си-
стему упорядоченных частиц размером менее 1 мкм с одиночными капля-
ми размером от 10 до 30 мкм. Учитывая, что размер основного состава ча-
стиц слоя вольфрама соизмерим с длиной волны в видимом диапазоне, 
прохождение света сквозь него сопровождается рассеянием и поглощени-
ем энергии. В ИК-диапазоне такого эффекта не наблюдается. 

Спектральную границу этого эффекта можно косвенно определить, 
изучив спектры излучения ксеноновой лампы СВД в видимом диапазоне 
оптического спектра. Из приведенного на рис. 4 спектрального распреде-
ления следует, что до длины волны 1 мкм интенсивность непрерывного 
фона излучения разряда в ксеноне больше, чем при прохождении света 
сквозь пятно вольфрама. 

Вопрос наблюдаемого на рис. 4 превосходства излучения в интенсив-
ности линий ксенона после прохождения сквозь напыление требует от-
дельного детального рассмотрения. В ИК-диапазоне спектральные харак-
теристики в обоих случаях практически совпадают. 

Пространственное распространение излучения газоразрядной лампы 
в основном определяется формой и распределением яркости светящегося 
объема плазмы [14, 15]. Некоторые изменения в пространственное рас-
пределение (индикатрису) излучения объема плазмы вносят отражение и 

 
Рис. 3. Спектры пропускания кварцевой оболочки с вольфрамовым 

напылением (1) и без него (2) в видимом и ИК-диапазонах (а, б) 
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Рис. 4. Спектр излучения ксеноновой лампы СВД с вольфрамовым  
напылением (1) и без него (2) 

преломление на поверхности колбы лампы. Эти факторы изменяются за 
счет появления слоя распыленного вольфрама. Следовательно, надо 
ожидать изменение индикатрисы излучения газоразрядного источника. 

Как и в предыдущих экспериментах, сравнивали пространственное 
распределение излучения, прошедшего через прозрачную сторону колбы и 
напыленный на поверхность оболочки слой вольфрама, при идентичных 
режимах работы лампы. Излучения исследовали с помощью люксметра  
Аргус-06 в видимом и фотосопротивлением Ge–Au в ИК-диапазонах при 
повороте лампы на угол  между нормалью к осевой линии разряда и ли-
нией визирования фотоприемника. Полученные результаты приведены  
на рис. 5. Интенсивность излучения в относительных единицах нормиро-
вана к максимальному значению показаний фотоприемника. На рис. 5, а 
представлена индикатриса излучения ксеноновой КДЛ СВД в видимом 
диапазоне. 

Как и ожидалось, интенсивность излучения, измеренная в области 
напыленного пятна (кривая 2), в диапазоне углов поворота лампы от –40  
(область анода) до +20  уступает по мощности излучению, выходящему 
из ее прозрачной части (кривая 1). Это обусловлено снижением пропус-
кания оболочки лампы после ее покрытия слоем вольфрама. Одновре-
менно на рис. 5, б видно, что интенсивность излучения напыленной сто-
роны лампы выше, чем у прозрачной зоны. Можно предположить, что 
такой эффект связан с отсутствием интенсивных линий разряда ксенона 
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Рис. 5. Пространственное распределение излучения ксеноновой лампы СВД  
в видимом и ИК-диапазонах (а, б) с вольфрамовым напылением (2)  

и без него (1) 

в диапазоне более 1,5 мкм, что объясняет поведение кривой 1. В то же 
время ход кривой 2 (см. рис. 5, б) свидетельствует о поглощении слоем 
вольфрама части излучения из видимой области (кривая 1 , см. рис. 5, а), 
нагревом его и излучением в ИК-диапазоне. Для проверки сделанного 
предположения исследован температурный профиль колбы лампы в об-
ласти ее прозрачности и при наличии на поверхности напыления воль-
фрама. 

На рис. 6 приведены температурные профили лампы в случае нали-
чия темного пятна в зоне видимости входного окна тепловизора и без 
него при повороте газоразрядной лампы вокруг своей оси на угол α. За 
точку отсчета принято местоположение катодного пятна. 

При отсутствии напыления на поверхности (кривая 2) распределение 
температуры связано с конструктивными особенностями лампы, т. е. с 
расположением электродов, их массой, диаметром и т. д. Например, 
наблюдаемый рост температуры между точками, соответствующими рас-
стоянию от катодного пятна 15 и 25 мм, обусловлен наличием массивно-
го анода диаметром 10 мм. В случае кривой 1 наблюдаемая трансформа-
ция температуры в рассматриваемой области связана с наличием пятна 
вольфрама, обеспечивающего дополнительный подогрев оболочки. По-
скольку пирометр измеряет долю ИК-излучения [10], этот факт подтвер-
ждает правомочность сделанного предположения о форме индикатрис 
излучения в ИК-области спектра. 

Изменение температурного поля оболочки влияет на другие характе-
ристики ламп СВД. Как следует из приведенных данных, наличие темных 
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Рис. 6. Температурное поле ксеноновой лампы СВД с вольфрамовым 
напылением (1) и без него (2) 

налетов в зоне анода (L = 15 мм) и катода (L = –20 мм) приводит к росту 
температуры от 10 до 35 С. Несмотря на достаточно незначительные из-
менения температуры при появлении налетов на поверхности колбы, 
данный эффект имеет отрицательные последствия. Во-первых, снижают-
ся модуляционные характеристики лампы за счет роста излучающей спо-
собности поверхности кварцевой колбы. Во-вторых, увеличивается про-
дольный градиент температуры колбы, что в условиях воздействия СВД 
на внутреннюю поверхность оболочки может привести к ее разрушению. 
Статистика анализов причин разрушения ламп СВД подтверждает пра-
вомочность этого утверждения. 

Заключение. Исследовано влияние формируемого слоя вольфрама на 
кварцевых колбах, обусловленного распылением электродов, на характери-
стики излучения газоразрядных ксеноновых ламп СВД в течение их срока 
службы. Показано, что покрытие имеет сложный состав — равномерный 
слой вольфрама и отдельные пятна повышенной плотности, образующиеся 
при локальном испарении электрода в режиме катодного пятна. В резуль-
тате перечисленных процессов происходит изменение спектральных и про-
странственных характеристик излучения, температурных полей газораз-
рядной КДЛ СВД. Полученные данные и приведенные методики исследо-
ваний будут полезны разработчикам газоразрядных приборов оптического 
излучения для прогнозирования характеристик и срока службы приборов. 
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Abstract Keywords 
The paper is devoted to the study of changes in 
characteristics of ultra-high pressure short-arc xenon 
lamps when a tungsten layer is sprayed onto the quartz 
shell, as a result of heating and local electrode erosion. 
The paper analyzes the mechanisms of phenomena 
occurring in the super-high pressure xenon discharge 
and the cathode spot, which affect the sputtering of the 
electrode material. The main negative effects of 
tungsten deposits appearing on the lamp shell inner 
surface are considered: a decrease in the optical 
transparency and mechanical strength of quartz glass, 
an increase of the bulb temperature, a change in 
spectral characteristics and spatial distribution of 
radiation of a gas-discharge lamp. The original method 
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developed for studying the parameters of radiation of a 
gas-discharge lamp and based on the superposition of 
the optical axis of the photometer with the axis of the 
lamp passing through the cathode spot and the 
considered shell segment, transparent or sprayed, 
allowed us to compare radiation characteristics of the 
lamp without changing the plasma parameters. The 
thermodynamic analysis carried out within the 
research confirmed the absence of chemical interact-
ion of tungsten layer with quartz glass. Spectral 
distribution of xenon discharge radiation in the visible 
and IR ranges is different for a transparent bulb and 
the bulb with a tungsten spot, which is due to the size 
of tungsten layer particles on the lamp bulb. A study of 
spatial distribution of radiation from a gas-discharge 
lamp showed a decrease in the intensity of radiation in 
a solid angle bounded by a tungsten spot. At the same 
time, in this region, there was observed an increase in 
the temperature of the quartz shell, leading to the 
appearance of a longitudinal gradient of the tempe-
rature field of the gas-discharge lamp 
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