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Общая характеристика работы. Диссертационная работа посвящена иссле-

дованию физических процессов в газофазных рабочих средах источников спонтан-

ного и вынужденного излучения в оптической части спектра, а также определению 

выходных характеристик данных источников при возбуждении/накачке различными 

типами самостоятельного разряда в газе. Основное внимание в работе уделено по-

иску новых и изучению наиболее перспективных из известных рабочих сред, ис-

следованию протекающих в них физических процессов, определению выходных 

параметров газоразрядных источников излучения, в том числе, при использовании 

режимов возбуждении, ранее не применявшихся для этой цели. 

Актуальность темы. Источники спонтанного и вынужденного оптического 

излучения широко используются в научных экспериментах, технике, медицине, 

оборонной промышленности и многих других областях. Соответственно, они при-

влекают заметное внимание и интенсивно исследуются. 

Индуцированное излучение было получено при использовании различных 

способов и систем накачки активных сред, которые могут находиться в различных 

агрегатных состояниях, в том числе, в газофазном
1
. Одной из возможностей для 

создания инверсной заселенности в газофазной среде является использование пере-

охлажденной рекомбинирующей плазмы
2
. Успешный запуск плазменного лазера 

высокого давления в видимой области спектра на λ = 585.3 нм атома неона с накач-

кой электронным пучком, осуществленный в 1985 г.
3
, привлек повышенное внима-

ние к данному классу лазеров. Вследствие решающей роли реакции Пеннинга в 

разгрузке нижнего, а процессов рекомбинации – в заселении верхнего лазерного 

уровней этот тип лазеров получил название пеннинговских плазменных лазеров 

(ППЛ)
1
. 

По механизму расселения нижнего лазерного уровня (НЛУ) ППЛ относятся к 

многочисленному классу столкновительных лазеров, в которых акты девозбуждения 

осуществляются в процессах столкновения рабочей частицы с тяжелыми частица-

ми–"тушителями"
4
. Конкретные механизмы столкновительного тушения НЛУ дос-

_________________________ 
1 Энциклопедия низкотемпературной плазмы. Серия Б. Справочные приложения, базы и банки данных. 

Том XI–4. Газовые и плазменные лазеры / Отв. ред. С.И. Яковленко. –М.: Физматлит, 2005. –820 с. 
2 Гудзенко Л.И., Яковленко С.И. Плазменные лазеры. – М.: Атомиздат, 1978. – 256 с. 
3 Плазменный лазер на длине волны 585.3 нм с пеннинговской очисткой на плотных смесях с неоном, воз-

буждаемый электронным пучком / В.Ф. Бункин, В.И. Держиев, Г.А. Месяц и др.// Квантовая электроника. – 

1985. Т.12. № 2. – С. 245–246. 
4 Беннет В. Механизмы возбуждения газовых лазеров / Газовые лазеры: Пер. с англ. – М.: Мир, 1968. – С. 27–136.; 

Гулд Г. Столкновительные лазеры / Газовые лазеры: Пер. с англ. – М.: Мир, 1968. – С. 137–158. 
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таточно разнообразны – радиационная очистка НЛУ, девозбуждение электронами 

или ионизующейся примесью. Как отмечалось в
2
, перспективна также очистка НЛУ 

посредством химических реакций, в частности, с участием молекул галогенов. Экс-

периментальная реализация данного типа столкновительного девозбуждения НЛУ 

была впервые осуществлена в
5
 при проведении исследований ППЛ, накачиваемых 

самостоятельным поперечным разрядом с ультрафиолетовой предыонизацией. В 

работе
5
 были предложены и экспериментально реализованы новые активные среды 

электроразрядных лазеров на основе бинарных смесей инертных газов с трифтори-

дом азота R – NF3 (R = He, Ne, Ar), позволившие получить индуцированное излуче-

ние на ряде лазерных переходов, реализуемых в ППЛ. Амплитудно–временные и 

энергетические характеристики полученного лазерного излучения, а также условия 

накачки указывали на иной (по отношению к ППЛ) механизм достижения инверс-

ной населенности в данных активных средах. Возможность увеличения мощности ла-

зерного излучения в видимой области спектра, а также реализации режима многоволно-

вой генерации обусловили актуальность дальнейших исследований кинетики процессов, 

определяющих накачку и инверсию населенностей в активных средах R – NF3. 

Наряду с лазерами широко используются искусственные источники спонтанного 

излучения – лампы
6
. Области их применения не менее разнообразны: создание новей-

ших технологий обработки полупроводников, синтез новых материалов и модификация 

их свойств, фотостимулирование различных химических процессов, фотобиология, фо-

томедицина, новейшие технологии обеззараживания промышленных отходов, воды, 

воздуха, создание осветительных установок и многие другие применения. 

В течение последних 15–20 лет наблюдается интенсивное развитие источни-

ков спонтанного излучения ультрафиолетового (УФ) и вакуумного ультрафиолето-

вого (ВУФ) диапазонов, в которых используется неравновесное излучение экси-

мерных и эксиплексных молекул – димеров и галогенидов инертных газов
7
. Такие 

источники излучения были названы эксилампами
8
. Удельные энергетические пара-

метры излучения эксиламп существенно превышают характеристики традиционных 

источников излучения в данной области спектра – водородных и дейтериевых ламп, 

_________________________ 
5 Ломаев М.И., Тарасенко В.Ф. Генерация в инертных газах при накачке поперечным разрядом // Квантовая 

электроника. –1988. Т. 15. № 10. – С. 1978–1981. 
6 Рохлин Г.Н. Разрядные источники света. – М.: Энергоатомиздат, 1991. – 720 с. 
7 Эксимерные лазеры / Под ред. Ч. Роудза. – М.: Мир. 1981. – 245 с.; Смирнов Б. М. Эксимерные молекулы 

// УФН. – 1983. Т. 139. Вып. 1. – С. 53–81. 
8 Cylindrical excilamp pumped by a barrier discharge / A.M. Boichenko, V.S. Skakun, V.F. Tarasenko et al. // Laser 

Physics. – 1994. V.4. № 3. – P. 635–637. 
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ламп низкого давления на резонансных переходах инертных газов. 

К началу исследования эксиламп в рамках диссертационной работы как оте-

чественными, так и зарубежными научными группами был проведен цикл работ по 

созданию, исследованию и применению эксиламп
8, 9

. В этих, а также последующих 

работах
10

 были зарегистрированы спектральные, амплитудно–временные и энерге-

тические характеристики излучения, показаны преимущества эксиламп и перспек-

тивность их применения при решении ряда научных и технологических задач, в том 

числе, междисциплинарных. Дальнейшее совершенствование эксиламп актуально в 

силу растущих потребностей в мощных и недорогих источниках УФ и ВУФ излу-

чения в различных областях науки и техники
11

. В научной и технологической прак-

тике все чаще требуются источники коротковолнового излучения с заданным спек-

тральным составом, изменяемыми временными и энергетическими параметрами 

излучения, высоким уровнем эффективности и ресурсом. В то же время, многооб-

разие возможных условий возбуждения эксиламп, влияние на их выходные харак-

теристики многих, часто взаимозависимых, факторов, трудности с созданием тео-

ретических моделей, описывающих в целом, как процессы возбуждения, так и 

плазмохимические реакции
12

, существенно осложняют создание эксиламп с необ-

ходимыми для практических применений выходными параметрами. Так, например, 

в литературе отмечалась перспективность возбуждения люминесценции эксимеров 

сильноточным тлеющим разрядом повышенного давления
13

. Однако, в силу труд-

ностей зажигания объемного самостоятельного разряда в тяжелых инертных газах 

при повышенном давлении вследствие его контракции при использовании традици-

онных схем зажигания разряда до проведения настоящей работы такой способ не 

был реализован на практике. Для ряда наиболее востребованных на практике экси-

ламп (KrCl–, XeCl–, XeBr–эксилампы барьерного разряда) были актуальны также 

_________________________ 
9 Г.А. Волкова, Н.Н. Кириллова, Е.Н.Павловская и др. ВУФ лампы на барьерном разряде в инертных газах // 

ЖПС. – 1984. Т. 41. Вып. 4. – С. 691–695.; Eliasson B., Kogelschatz U. Modeling and Applications of Silent Dis-

charge Plasmas // IEEE Trans. on Plasma Science. – 1991. V. 19. No. 2. – P. 309–323. 
10  Zhang J.Y., Boyd I.W. Efficient excimer ultraviolet sources from a dielectric barrier discharge in 

rare–gas/halogen mixtures // J. Appl. Phys. – 1996. V. 80. No. 2. – P. 633–638.; Carman R.J. and Mildren R.P. 

Computer modeling of a short–pulse excited dielectric barrier discharge xenon excimer lamp (  = 172 nm) // J. 

Phys. D: Appl. Phys. – 2003. V. 36. – P. 19–33. 
11 Kogelschatz U. Excimer Lamps: History, Discharge Physics, and industrial Applications // Proc. of SPIE. – 

2004. V. 5483. – P. 272 –286; Oppenlander T. Mercury–free sources of VUV–UV radiation application of modern 

excimer lamps (excilamps) for water and air treatment // J. Environ. Eng. Sci. – 2007. V. 6. – P. 253–264. 
12Автаева С.В. Барьерный разряд. Исследование и применение. – Бишкек: Изд–во Киргизско–Российского 

Славянского Университета, 2009. – 152 с. 
13 Протасов Ю.С. Плазменные источники излучения высокой спектральной яркости. Энциклопедия низ-

котемпературной плазмы. Вводный том IV / Под ред. В.Е. Фортова. –М.: Наука, 2000. –С. 232–262. 
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исследования влияния на их выходные характеристики режима возбуждения (фор-

мы и амплитуды импульса напряжения, частоты следования импульсов), а также 

состава и давления рабочих сред. 

Одним из преимуществ эксиламп по отношению к ряду других источников 

спонтанного излучения, в частности, разрядных ламп с парогазовым наполнением, 

является малое время выхода на рабочий режим после включения лампы. Тем не 

менее, вопрос о динамике формирования барьерного разряда, наиболее часто ис-

пользуемого для возбуждения эксиламп и, соответственно, временном ходе мощно-

сти излучения при включении лампы оставался открытым. 

Традиционно актуальными с точки зрения создания газоразрядных источни-

ков оптического излучения были также поиск новых газофазных рабочих сред, 

обеспечивающих эффективное преобразование введенной в газоразрядную плазму 

электрической энергии в энергию оптического излучения, а также оптимизация ре-

жимов возбуждения, включая режимы, ранее не применявшиеся для этой цели. 

Таким образом, к началу выполнения настоящей работы с точки зрения изу-

чения и создания газоразрядных источников оптического излучения были актуальны 

следующие направления исследований. Во–первых, поиск новых рабочих сред, 

энерговвод в которые осуществляется посредством газового разряда. Во–вторых, 

исследование физических процессов в данных средах и повышение выходных ха-

рактеристик газоразрядных источников излучения с рабочими средами на основе 

инертных газов и их смесей с галогенами при использовании различных режимов 

возбуждения, включая ранее не использовавшиеся для этой цели. В связи с этим, 

тематика настоящей диссертационной работы, связанная с поиском новых и изуче-

нием наиболее перспективных из известных рабочих сред, исследованием проте-

кающих в них физических процессов, а также с оптимизацией выходных параметров 

газоразрядных источников излучения представляется актуальной. 

Цель и задачи диссертационной работы. Целью работы было изучение фи-

зических процессов, протекающих в рабочих средах газоразрядных источников 

спонтанного и вынужденного излучения при их возбуждении, в том числе при ис-

пользовании ранее не применявшихся режимов возбуждения; расширение класса 

газофазных рабочих сред данных источников излучения, повышение их выходных 

характеристик. При этом основное внимание было уделено рабочим средам источ-

ников спонтанного и вынужденного излучения на основе инертных газов и их сме-

сей с галогенами. 
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Достижение цели работы предполагало решение следующих задач: 

1). Определение механизма достижения инверсной населенности в активных средах 

R – NF3 (R = He, Ne, Ar) при накачке поперечным разрядом с УФ предыониза-

цией; исследование амплитудно–временных и спектральных характеристик ла-

зерного излучения в активных средах R – NF3, R – NF3 – N2 в одно – и много-

волновом режимах. 

2). Определение эмиссионных свойств плазмы высоковольтного наносекундного 

разряда в инертных газах повышенного давления в условиях неоднородного 

электрического поля, а также плазмы емкостного и коронного барьерного разрядов. 

3). Исследование эксиламп с известными рабочими средами, возбуждаемыми 

тлеющим, одно– и двухбарьерным разрядами, в частности, исследование зави-

симости эффективности излучения эксиламп тлеющего разряда от удельной 

мощности возбуждения и давления рабочей смеси; определение влияния частоты 

следования и формы импульсов напряжения, а также однородности горения разряда 

на эффективность работы эксиламп барьерного разряда; выявление факторов, оп-

ределяющих условия формирования однобарьерного разряда в ксеноне и величину 

эффективности излучения димеров ксенона. 

4). Исследование режимов возбуждения и эмиссионных свойств плазмы сильно-

точного искрового разряда в тяжелых инертных газах в УФ области спектра. 

5). Исследование закономерностей формирования разряда и динамики мощности 

излучения в эксилампах, возбуждаемых барьерным разрядом. 

6). Разработка методик расчета: 

а) мгновенных значений мощности и энергии возбуждения в емкостном, барь-

ерном, коронном барьерном разрядах; 

б) спектрального распределения энергии полихроматического излучения в аб-

солютных единицах. 

Основным методом исследований являлся физический эксперимент, на-

правленный, во–первых, на поиск новых газофазных рабочих сред с энерговводом 

посредством электрического разряда, обеспечивающих расширение спектрального 

состава, а также увеличение энергетических характеристик и эффективности излу-

чения; во–вторых, на оптимизацию режимов возбуждения рабочих сред, включая 

режимы, ранее не использовавшиеся для этой цели, исследование физических про-

цессов в рабочих средах и определение выходных характеристик источников излу-

чения. При проведении экспериментов использовались стандартные методики реги-

страции тока и напряжения на газоразрядном промежутке, определения спектраль-
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ных и энергетических характеристик излучения с использованием современных из-

мерительных приборов. В ряде случаев были использованы оригинальные методики 

и способы регистрации: расчет мгновенных значений мощности и энергии возбуж-

дения в емкостном, барьерном, коронном барьерном разрядах; расчет спектрального 

распределения энергии полихроматического излучения в абсолютных единицах. Для 

регистрации импульса тока в наносекундном импульсном разряде был использован 

датчик тока, собранный на полосковых линиях. Для регистрации временного хода 

мощности импульса излучения в ВУФ области спектра применялся оригинальный 

коаксиальный фотоэлемент с медным катодом, собранный на базе серийного при-

бора ФЭК–22. 

Положения, выносимые на защиту: 

1). В активных средах на основе смесей инертных газов (He, Ne, Ar) с трифторидом 

азота NF3 (полное давление смеси 90-150 Тор; содержание NF3 15–30 %) при 

накачке самостоятельным разрядом инверсная населенность достигается, 

во–первых, за счет заселения верхнего лазерного уровня в процессе прямого 

электронного возбуждения, во–вторых, за счет столкновительной разгрузки 

нижнего лазерного уровня в реакциях с участием NF3. Электроотрицательная 

добавка – трифторид азота не только опустошает нижний лазерный уровень, но и 

увеличивает мощность накачки. Режим многоволновой генерации достигается в 

активных средах: Ne – NF3 – N2 (линии  = 585.3 нм Ne I и  = 337.1 нм N2); 

He – NF3 – N2 (линии  = 706.5 нм Не I;  = 703 нм FI,  = 337.1 нм N2); Ne – NF3 

(линии  = 540.1 нм и  = 585.3 нм NeI). 

2). В лампах емкостного разряда использование в качестве рабочей среды: 

- смесей паров йода с ксеноном и гелием позволяет увеличить в несколько раз 

мощность и эффективность излучения атомарной линии йода  = 206.2 нм; 

- смеси аргона с азотом позволяет, в отличие от электроразрядного N2–лазера, 

увеличить до двух раз удельную мощность и эффективность излучения на (2
+
) 

системе азота; 

- природного газа обеспечивает свечение полос (4
+
) системы СО в области 

150–200 нм с мощностью до 5 мВт/см
2
 при эффективности до 2 %. 

3). В двухбарьерных KrCl– и XeCl–эксилампах возбуждение короткими импуль-

сами напряжения (длительность по основанию  2 мкс, длительность нарастания 

и спада  0.2 мкс) обеспечивает формирование микроразрядов конусообразной 

формы - пространственных зон разряда с высокой (доли-единицы кВт/см
3
) 

удельной мощностью возбуждения, что является необходимым условием полу-
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чения высокой (до 12%) эффективности излучения. Равномерное распределение 

той же вводимой мощности возбуждения по всему объему в условиях одно-

родного разряда приводит к снижению, как удельной мощности возбуждения, 

так и эффективности излучения. 

4). В KrCl–, XeCl– и XeBr–эксилампах, возбуждаемых барьерным разрядом, пере-

ход к установившейся стадии разряда происходит за время около одной секунды, 

в течение которого имеет место последовательность нескольких стадий развития 

разряда. Перед формированием установившейся стадии регистрируется искро-

вая стадия, при которой наблюдаются яркие ветвистые каналы (искры). Ис-

пользование «дежурного» разряда позволяет избежать искровой стадии при 

включении эксилампы и, соответственно, уменьшения мощности излучения 

эксилампы в этот промежуток времени. 

5). Плазма высоковольтного наносекундного разряда в тяжелых инертных газах 

атмосферного давления является источником мощного узкополосного 

(  ~ 1 нм) и широкополосного (  ~ 20 нм) спонтанного излучения в ВУФ 

области спектра. В эмиссионном спектре газоразрядной плазмы чистых инерт-

ных газов в спектральном диапазоне от 120 до 850 нм до 90 % энергии излучения 

сосредоточено в полосах переходов димеров инертных газов, а удельная мощ-

ность излучения достигает 500, 350 и 100 кВт/см
3 
в ксеноне, криптоне и аргоне, 

соответственно. При возбуждении бинарных смесей аргона и криптона с малыми 

(~0.01%) добавками ксенона формируется узкополосное излучение на 

 ~ 147 нм гетероядерных димеров ArXe
*
 и KrXe

*
. 

6). В источнике оптического излучения УФ диапазона с использованием азота, 

возбуждаемого высоковольтным наносекундным разрядом, достигается мощ-

ность излучения на переходах (2
+
) системы азота 120 кВт. Низкая (менее 0.03 %) 

эффективность излучения азота при данных условиях возбуждения является 

следствием малой (не более 3 нс) длительности фазы эффективной наработки 

молекул азота в состоянии C
3
Пu. Динамика населенности данного состояния на 

спаде импульса излучения определяется радиационным распадом и столкнови-

тельным тушением состояния C
3
Пu. 

7). В искровом разряде в ксеноне режим с импульсом тока без осцилляций обес-

печивает увеличение пиковой мощности излучения на  30 %. В режиме сво-

бодного расширения плазмы достигается плотность мощности УФ излучения 
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плазмы разряда до 1 МВт/см
2 

на внешней границе плазменного образования. 

Форсирование возбуждения газа на начальном этапе искрового разряда обост-

рением (менее 1 мкс) фронта импульса тока и ограничение расширения токо-

вого канала стенками колбы обеспечивают увеличение плотности мощности 

излучения на внешней поверхности колбы лампы до 400 кВт/см
2
 за счет снятия 

ограничения, накладываемого эффектом обратимой непрозрачности кварца. В 

искровом разряде в ксеноне при удельной мощности  100 МВт/см
3
 основной 

вклад в эмиссионный спектр излучения вносят фоторекомбинационные пере-

ходы из квазиконтинуальных состояний одно– и двухкратных ионов ксенона. 

 

Достоверность защищаемых положений и выводов диссертации обеспечивается:  

1). Комплексным характером исследований при взаимном соответствии результа-

тов экспериментов и теоретического анализа исследуемых явлений: 

- зависимости эффективности излучения Xe2–, XeCl–эксиламп барьерного 

разряда от удельной мощности возбуждения; 

- спектрального состава и мощности излучения искровых источников; 

- использования высоковольтных наносекундных разрядов для накачки лазеров и 

возбуждения эксиламп с рабочими средами, в которых излучающие частицы 

возникают в стадии рекомбинации плазмы; 

- величин мощности излучения на димерах криптона в плазме диффузных 

разрядов атмосферного давления. 

2). Воспроизводимостью результатов измерения величин тока и напряжения, а 

также их временной формы (погрешность калибровки и время нарастания пе-

реходной характеристики делителей напряжения и токовых шунтов не превы-

шали 10 % и ~ 250 пс, соответственно). 

3). Воспроизводимостью результатов измерения мощности и энергии как лазерно-

го, так и спонтанного излучения: 

- погрешность измерения мощности и энергии лазерного излучения не превы-

шала 10 % при использовании приборов ИМО-2Н, ИКТ-1Н (положение 1); 

-  получением равноценных данных в пределах доверительного интервала 

(18 %) при использовании различных методик при измерении энергии поли-

хроматического излучения [71] (положения 2, 6, 7); 

- погрешность измерения величины плотности мощности с помощью фото-

приемника С8026 Hamamatsu Photonics составляла от 8 до 10 % в зависимости 

от выбора фотоприемной головки (положение 3); 



11 

- погрешность измерения величины энергии излучения фотоприемником 

«OPHIR» (Ophir Optronics LTD, Inc.) не превышала 5 % (положение 5). 

4). Совпадением в пределах ~ 5 % измерений величины средней мощности возбу-

ждения в эксилампах барьерного разряда тремя независимыми способами [49] 

(положения 2, 3). 

5). Однотипностью регистрируемой закономерности развития барьерного разряда 

во всех исследованных рабочих средах (положение 4). 

6). Согласием полученных результатов с данными других авторов при близких 

экспериментальных условиях, в частности, согласием по основным закономер-

ностям зажигания диффузных разрядов в газах повышенного давления при вы-

соком перенапряжении
14

, величине эффективности излучения в ксеноне при 

возбуждении коронным разрядом
15

, условиям достижения максимальной эф-

фективности KrCl–эксилампы барьерного разряда
16

. 

Научная новизна работы заключается в том, что впервые: 

1). Определен механизм достижения инверсной населенности в активных средах 

He (Ne, Ar) – NF3 при накачке сильноточным объемным разрядом. Экспери-

ментально реализован режим многоволновой генерации в активных средах  

Ne – NF3, He (Ne) – NF3 – N2, He – NF3 – HCl (Авторские свидетельства: 

№ SU1455962, приоритет от 29.06.87; № SU1748599, приоритет от 19.01.90) 

(положение 1). 

2). Предложены и экспериментально реализованы более эффективные по сравне-

нию с ранее использовавшимися рабочие среды газоразрядных источников 

спонтанного излучения (положение 2): 

а) смеси Xe – I2, He – I2, Xe – He – I2 йод–содержащих ламп, обеспечивающих 

увеличение мощности излучения в УФ области спектра (Патенты: 

№ RU 2151442 С1, приоритет от 18.02.98; № RU 2154323 С1, приоритет от 

1.06.98. ); 

б) смесь Ar – N2, позволяющая увеличить мощность и эффективность излучения 

на (2
+
) системе азота при возбуждении емкостным и барьерным разрядами по 

_________________________ 
14 Бабич Л.П., Лойко Т.В., Цукерман В.А. Высоковольтный наносекундный разряд в плотных газах при 

больших перенапряжениях, развивающийся в режиме убегания электронов // УФН. –1990. Т. 160. В. 7.– С. 49–82. 
15 Salvermoser M., Murnick D.E. Efficient, stable, corona discharge 172 nm xenon excimer light source // J. of 

Appl. Physics. – 2003. V. 94. No. 6. – P. 3722 –3731. 
16 Rahmani B., Bhosle S., Zissis G. Dielectric–Barrier–Discharge Excilamp in Mixtures of Krypton and Molecular 

Chlorine // IEEE Trans. on Plasma Science. – 2009. V. 37. No. 4. – P. 546–550. 
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сравнению с результатами, получаемыми в чистом азоте; 

в) природный газ для получения свечения полос (4
+
) системы СО в области 

150 – 200 нм с мощностью до 5 мВт/см
2
 и эффективностью до 2 %. 

3). Определено влияние формы, частоты импульсов возбуждения и степени одно-

родности барьерного разряда на эффективность работы KrCl–, 

XeCl–эксиплексных барьерных ламп. Установлено, что наличие микроразрядов 

является необходимым условием получения высокой эффективности излучения 

в данных эксилампах (положение 3). 

4). Установлена динамика формирования барьерного разряда и мощности излуче-

ния в KrCl–, XeCl–, XeBr–эксилампах (положение 4). 

5). Для возбуждения источников спонтанного излучения предложены и экспери-

ментально реализованы: 

а) высоковольтный наносекундный разряд в инертных газах повышенного дав-

ления для получения мощного ВУФ излучения гомо– и гетероядерных ди-

меров инертных газов (положение 5); 

б) емкостной и коронный барьерный разряды для получения спонтанного из-

лучения эксимерных и эксиплексных молекул. 

6). В диффузном разряде атмосферного давления получена интенсивная люминес-

ценция на переходах димеров тяжелых инертных газов и на  ~ 147 нм гете-

роядерных димеров ArXe
*
 и KrXe

*
. Обоснована перспективность использования 

плазмы данного разряда в качестве активной среды лазера в ВУФ области 

спектра на переходах димеров криптона и молекул ArXe
*
 и KrXe

*
 (положение 5). 

7). В плазме высоковольтного наносекундного разряда спектральными методами 

проведены измерения концентрации электронов и оценки температуры элек-

тронов (положение 6). 

8). Реализован режим искрового разряда с импульсом тока без осцилляций, что 

обеспечило более высокие энергетические параметры излучения искровой 

лампы (Patent No. US 7, 221,100 B2, опубл. US 2007/ 0035256 A1 15.02.2007; 

патент на полезную модель № RU46402 U1, приоритет от 22.02.2005). Уста-

новлены оптические переходы, ответственные за формирование спектра излу-

чения плазмы искрового разряда в ксеноне (положение 7). 

Научная ценность полученных результатов состоит в том, что: 

1). Разработаны физические основы создания электроразрядных лазеров на атомарных 

переходах инертных газов, в том числе в многоволновом режиме. Эксперимен-
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тально продемонстрирована возможность столкновительной очистка НЛУ в 

плазмохимических реакциях с участием галогеноносителя NF3 (положение 1). 

2). Расширен класс излучательных сред газоразрядных источников излучения – 

предложен ряд новых рабочих сред, обеспечивающих увеличение выходных 

характеристик источников спонтанного излучения в УФ и ВУФ областях спек-

тра (положение 2). 

3). Установлена физическая причина зависимости эффективности излучения KrCl–, 

XeCl–эксиламп барьерного разряда от формы, частоты импульсов возбуждения, 

а также степени однородности горения разряда (положение 3). 

4). Установленная закономерность формирования разряда в KrCl–, XeCl–, 

XeBr–эксилампах барьерного разряда может проявляться для барьерного раз-

ряда и в других газовых средах (положение 4). 

5). Экспериментально реализовано возбуждение ряда рабочих сред некоторыми 

типами самостоятельного разряда, ранее не использовавшимися для этой цели: 

высоковольтным наносекундным разрядом, емкостным и коронным барьерным 

разрядами (положение 5). 

6). Экспериментально показана возможность зажигания диффузного разряда в тя-

желых инертных газах при повышенных давлениях без источника предвари-

тельной ионизации. На этой основе получено мощное спонтанное излучение, а 

также указана возможность получения индуцированного излучения на димерах 

криптона и молекул ArXe
*
 и KrXe

*
 с электроразрядной накачкой (положение 5).  

7). Экспериментально продемонстрирована возможность увеличения эффективно-

сти энерговвода и эффективности излучения димеров инертных газов при воз-

буждении коронным барьерным разрядом по сравнению с режимом возбужде-

ния коронным разрядом постоянного тока. 

8). Спектральными методами получена информация о концентрации и температуре 

электронов плазмы высоковольтного наносекундного разряда в гелии и азоте 

(положение 6). 

9). Ряд экспериментальных результатов, полученных в рамках настоящей работы, 

стимулировал выполнение теоретических исследований нескольких проблем, 

актуальных с точки зрения создания газоразрядных источников излучения:  

- моделирование процесса развития разряда в неоднородном электрическом 

поле в однобарьерных Xe2–эксилампах; 

- моделирование I2–эксилампы тлеющего и емкостного разрядов; 



14 

- исследование влияния удельной мощности возбуждения на эффективность 

KrCl–, XeCl– и Xe2–эксиламп барьерного разряда; 

- определение физической причины формирования микроразрядов наблюдае-

мой в эксперименте конусообразной формы; 

- определение основных физических процессов, приводящих к формированию 

спектра излучения искровой ксеноновой лампы; 

- анализ возможности получения лазерной генерации в криптоне и ксеноне 

повышенного давления при накачке высоковольтным наносекундным разря-

дом. 

Практическая значимость работы состоит в том, что: 

1). Существенно улучшены выходные параметры эксиламп: 

а) в KrCl– и Xe2–эксилампах барьерного разряда достигнута средняя плотность 

мощности излучения до 100 мВт/см
2 
и 120 мВт/см

2
, соответственно; созданы 

KrCl–, Xe2–эксилампы барьерного разряда с мощностью излучения до 

100 Вт, 50 Вт, соответственно; 

б) в йодных лампах емкостного разряда при плотности мощности до 10 мВт/см
2 

достигнут ресурс работы не менее 500 часов; 

в) созданы эксилампы тлеющего разряда мощностью на молекулах 

KrCl
*
 –1.5 кВт, XeCl

*
 –1.1 кВт. 

2). Созданы конструкции эксиламп барьерного разряда, пригодные для практиче-

ского применения (Патенты: № RU 2195044 С2, приоритет от 01.02. 2001; № RU 

2281561 С1, приоритет от 23.12.2004; № RU 2291516 С2, приоритет от 

18.03.2005; Patents: Application number FR 20040006018 20040603, publication 

number FR3871290, publication date 09. 12. 2005; Application number 

WO2005FR01361 20050602, publication number WO2006000697, publication date 

05.01.2006; Japanese Patent No. 3887641, issued on 1.12.2006); создана эффек-

тивная воздушная система охлаждения барьерных эксиламп (Патент на изобре-

тение № 2310947, приоритет от 28.03.2006). 

3). Созданы импульсные источники спонтанного излучения с повышенной плот-

ностью мощности излучения: 

а) на димерах инертных газов при возбуждении высоковольтным наносекунд-

ным разрядом – до 1МВт/см
3
; 

б) на основе искрового разряда в ксеноне – до 700 кВт/см
2
 на внутренней и до 

400 кВт/см
2
 на внешней поверхности колбы; 
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в) на основе однобарьерного разряда – до 1.1 кВт/cм
2
. 

4). Разработанные источники излучения были использованы на практике: 

а) Xe2–, KrCl–, XeCl–эксилампы барьерного разряда применялись: при разра-

ботке технологических процессов по изготовлению полупроводниковых 

приборов; при воздействии на поток природного газа и для облучения мета-

нольных растворов (ООО «Томскнефтехим», г. Томск); при разработке вы-

соковольтных коммутаторов на основе кристаллов алмаза (компания Alame-

da Applied Science, г. Сан–Леандро, США); при создании облучателей, ис-

пользуемых в медицине (компания DermOptics SAS, г. Ницца, Франция); 

б) импульсная искровая ксеноновая лампа применялась при исследовании про-

цессов формирования наночастиц железа и углерода в результате фотолиза 

пентакарбонила железа и недокиси углерода; 

в) созданный на основе однобарьерной ксеноновой эксилампы фотореактор был 

использован для воздействия на жидкости и газы. 

5). Разработанные методики расчета мгновенных величин мощности и энергии 

возбуждения как функций времени в безэлектродных типах разрядов, а также 

расчета спектрального распределения энергии полихроматического излучения в 

абсолютных единицах применимы при проведении исследований не только эк-

силамп, но и других объектов, в которых требуется определение указанных па-

раметров. 

Сведения о внедрении результатов и предложения по их использованию. 

При участии автора созданы и внедрены лазеры ДИЛАН, ЛИДА–Т, импульсная 

ксеноновая лампа, а также различные эксилампы, которые были переданы в науч-

ные и коммерческие организации, как в России, так и за рубежом (всего более 

200 шт.). Так, лазер ДИЛАН был внедрен: в отделе высоких плотностей энергии 

ИСЭ СО АН СССР, г. Томск, (1988 г.), в Институте кардиологии ТНЦ АМН СССР, 

г. Томск, (1989 г.), на кафедре физики плазмы Томского государственного универ-

ситета, г. Томск, (1988 г.). Лазер ЛИДА–Т был внедрен в Институте общей физики 

АН СССР, г. Москва, (1990 г.). Импульсная ксеноновая лампа внедрена в Институте 

теплофизики экстремальных состояний ОИВТ РАН, г. Москва, (2004 г.). Импульс-

ные одно– и двухбарьерные KrCl–эксилампы переданы в компанию Alameda Ap-

plied Science (CA USA) в рамках контракта в 2000 г. Эксилампы барьерного и емко-

стного разряда переданы в компанию DermOptics SAS (г. Ницца, Франция) в 2003 г., 

в ЗАО «ИЦ Эксимер», г. Санкт–Петербург (2007 г.), в компании USHIO Inc.,  
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Япония (2004 г.), Sen Engineering CO., LTD, Япония (2003 – 2009 гг.). Акты внедрения 

включены в Приложение диссертации. 

Созданные при проведении настоящей работы эксилампы были также ис-

пользованы в НИИ полупроводниковых приборов (г. Томск) при разработке техно-

логических процессов по изготовлению полупроводниковых приборов на основе 

GaAs
17

. Результаты работы были также востребованы компаниями Heraeus Noble 

Light GmbH, Германия (1999 г.) и USHIO Inc., г. Хиого, Япония (2004 г.) – мировы-

ми лидерами по производству светотехнической продукции, включая эксилампы. 

Созданные образцы KrCl–и Xe2–эксиламп были успешно использованы для воздей-

ствия на поток природного газа и для облучения метанольных растворов
18

. Создан-

ные установки использовались также в учебном процессе при выполнении курсовых 

и дипломных работ студентами Томского государственного университета. 

Полученные результаты могут быть использованы при создании электрораз-

рядных лазеров на атомарных переходах инертных газов, мощных эффективных эк-

силамп непрерывного и квазинепрерывного действия, а также газоразрядных ис-

точников спонтанного излучения повышенной импульсной мощности. 

Реализация результатов работы. Диссертационная работа выполнялась в 

рамках госбюджетных НИР, проводившихся в Лаборатории оптических излучений 

(ЛОИ) ИСЭ СО РАН в период 1986 – 2009 гг., а также в ходе проведения ряда работ 

в области фундаментальных и прикладных исследований, поддержанных: 

1). Проектами РФФИ: «Эффективное излучение эксиплексных молекул в электро-

разрядной плазме низкого давления», № 96–02–16668–а (1996–1998 гг.);  

«Исследование и создание эффективных газоразрядных источников спонтан-

ного излучения в ВУФ области спектра», № 05–08–33621–а (2005–2007 гг.); 

2). Проектом INTAS № 96–0351 (1997 – 1999 гг.); 

3). Проектами МНТЦ (ISTC): № 1270 (2001–2003 гг.), № 2706 (2004–2006 гг.),  

№ 3583р (2007–2010 гг.); 

4). Проектами IPP–CRDF № В506095 (2000–2001 гг.); CRDF № RP2–538–TO–02 

(2002–2005 гг.); 

_________________________ 
17 Tarasenko V.F., Kagadei V.A., Lomaev M.I. et al. Application of KrCl excilamp for cleaning GaAs surfaces us-

ing atomic hydrogen // Proc. SPIE. –1998. V. 3274. – P. 323-330. 
18 Воздействие мощного ультрафиолетового излучения на поток природного газа в проточном фотореак-

торе / Ю.В. Медведев, В.Г. Иванов, Н.-И. Середа и др.// Наука и техника газовой промышленности. – 2004. 

№ 3. – С. 83–87; Облучение метанольных растворов Xe2– и KrCl–эксилампами барьерного разряда /  

Ю.В. Медведев, Ю.И. Полыгалов, В.И. Ерофеев и др.// Газовая промышленность. – 2005. № 2. – С. 63–65. 
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5). Средствами по контрактам с зарубежными компаниями: Heraeus Noblelight 

GmbH, Германия (2 контракта, 1999 г.); Alameda Applied Sciences Corporation, 

США (3 контракта, 1999–2000 гг.); DermOptics SAS, Франция (2 контракта, 

2003–2005 гг.); USHIO Inc., Япония (2004 г.); Sen Engineering CO., LTD, Япония 

(12 контрактов, 2003–2009 гг.); 

6). Средствами по хоздоговорам с российскими партнерами: Институтом тепло-

физики экстремальных состояний ОИВТ РАН, г. Москва (2003–2004 гг.); Фи-

зическим Институтом РАН в рамках программы “Фундаментальные проблемы 

нано– и пикосекундной электроники большой мощности”, г. Москва (2005 г.); 

ЗАО «ИЦ Эксимер», г. Санкт–Петербург (2007 г.) 

Личный вклад автора. В исследованиях, представленных в диссертации, ав-

тору принадлежит выбор направлений исследования в рамках общего направления и 

постановка задач, анализ и интерпретация полученных результатов. Результаты ис-

следований получены автором лично или при его определяющем участии. На раз-

личных этапах в работе принимали участие сотрудники ЛОИ ИСЭ СО РАН: 

А.Н. Панченко, В.С. Скакун, Д.В. Шитц, М.В. Ерофеев, Э.А. Соснин – при исследо-

вании эксиламп барьерного, емкостного и тлеющего разрядов; Е.Х. Бакшт, 

Д.В. Рыбка – при проведении исследований искровой лампы, а также эксиламп при 

возбуждении высоковольтным наносекундным разрядом при большом перенапря-

жении. В.С. Скакун и автор настоящей работы предложили в 1998 г. использовать 

емкостной разряд для возбуждения эксиламп. Моделирование ряда эксиламп УФ и 

ВУФ диапазонов, а также источника излучения на основе искрового разряда было 

выполнено А.М. Бойченко, С.И. Яковленко, А.Н. Ткачевым (сотрудники Института 

общей физики РАН, г. Москва). Моделирование усилительных свойств плазмы 

ОРИПЭЛ в криптоне было выполнено Г.Н. Зверевой (ГОИ им. С.И. Вавилова, 

г. С.–Петербург). Автор работы получил полезные консультации от С.Д. Коровина 

(ИСЭ СО РАН, г. Томск) при разработке методики определения энерговвода в 

барьерном разряде, а также от А.М. Янчариной (СФТИ им. В.Д. Кузнецова, 

г. Томск) при освоении методики измерений концентрации и температуры электро-

нов спектральными методами. В разработке методики расчета спектральной плот-

ности мощности в абсолютных единицах автору принадлежат идея и вывод исполь-

зуемых аналитических выражений. Решающее влияние на выбор общего направле-

ния исследований и возможность проведения большинства исследований, резуль-

таты которых представлены в настоящей работе, было оказано заведующим ЛОИ 

ИСЭ СО РАН В.Ф. Тарасенко.  
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Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на следующих конференциях, совещаниях и симпозиумах: Всесоюз-

ном совещании «Инверсная населенность и генерация на переходах  в атомах и 

молекулах» (г. Томск, Россия, 1986 г.); Всесоюзном семинаре «Процессы ионизации 

с участием возбужденных атомов» (г. Ленинград, Россия, 1988 г.); VI Всесоюзной 

конф. «Оптика лазеров» (г. Ленинград, Россия, 1990 г.); Международной конф. «La-

ser Optics» (С.–Петербург, Россия, 1993 г.); I–IX Международных конф. «Импульс-

ные лазеры на переходах атомов и молекул» (г. Томск, Россия, 1992, 1995, 1998, 

1999, 2001, 2003, 2005, 2007, 2009 гг.); IX конф. по физике газового разряда (г. Ря-

зань, Россия, 1998 г.); 10–й международной конф. по радиационной физике и химии 

неорганических материалов (г. Томск, Россия, 1999 г.); the 5
th

 (2000 г.) and 

7
th

 (2004 г.) Russian–Chinese Symp. on Laser Physics and Laser Technologies (Tomsk, 

Russia); международной конф. «LASE 2003» (Photonics West, San Jose, CA USA, 

2003 г.); XIV (Liverpool, UK, 2002 г.), XV (Toulouse, France, 2004 г.), XVI (Xi’an, 

China, 2006 г.) Intern. Confer. on Gas Discharges and their Applications; the VIII 

(Greifswald, Germany, 1998 г.), IX (Ithaca, NY, USA, 2001 г.) and XI (Shanghai, China, 

2007 г.) Intern. Symp. of Science and Technology of Light Sources; 13
th

 – 15
th
 Intern. 

Symp. on High Current Electronics (Tomsk, Russia, 2004, 2006, 2008 гг.); 13
th 

Intern. 

Conf. on Radiation Physics and Chemistry of Inorganic Materials (Tomsk, Russia, 2006 г.); 

X Intern. Conf. on Gas Discharge Plasma and Their Technological Applications (Tomsk, 

Russia, 2007 г.); XVI IEEE Intern. Pulsed Power and Plasma Science (PPPS) Conf. (Albu-

querque, New Mexico, 2007 г.); 9
th
 Intern. Conf. on Modification of Materials with Particle 

Beams and Plasma Flows (Tomsk, Russia, 2008 г.); the 35
th
 IEEE Intern. Conf. on Plasma 

Science (ICOPS) (Karlsruhe, Germany, 2008 г.); 24
th 

Summer School and Intern. Symp. on 

the Physics of Ionized Gases (SPIG) (Novi Sad, Serbia, 2008 г.); на Х Харитоновских чте-

ниях – международной конф. «Мощные лазеры и исследования физики высоких плот-

ностей энергии», РФЯЦ–ВНИИЭФ (г. Саров, Россия, 2008 г.); на Симпозиуме «Лазеры 

на парах металлов» (ЛПМ – 2008) (г. Лоо, Россия, 2008 г.); the VII Intern. Conf. on High 

– Power Laser Ablation (Taos, NM, USA, 2008 г.); the 11
th
 Intern. Symp. on High Pressure 

Low Temperature Plasma Chemistry (Hakone XI) (Oleron Island, France, 2008 г.); the 36
th
 

Intern. Conf. on Plasma Science (ICOPS) (San Diego, CA, USA, 2009 г.); the 17
th
 IEEE In-

tern. Pulsed Power Conf. (PPC) (Washington, USA, 2009 г.).  

Публикации. По материалам диссертации опубликовано более 100 работ, 

включая более 90 в журналах из списка ВАК и 17 патентов, из них 4 международных.  
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Структура и объѐм диссертации. Диссертация включает Введение, 6 глав, 

Заключение, Приложение, список литературы из 377 наименований, из них 73 – ра-

боты автора. Объѐм диссертации составляет 346 страниц, включая 149 рисунков и 

12 таблиц. 

Краткое содержание работы. 

Во Введении обосновывается актуальность работы, сформулированы цель, 

задачи работы, научная ценность и практическая значимость работы, а также поло-

жения, выносимые на защиту. Приводятся сведения об апробации, внедрении и 

практической реализации работы, демонстрируется место и значимость работы в 

решении крупной научно–технической задачи – исследовании и создании газораз-

рядных источников спонтанного и вынужденного излучения с рабочими средами на 

основе инертных газов и их смесей с галогенами. 

В первой главе приводится анализ основных экспериментальных и теорети-

ческих работ по исследованию генерации в ППЛ при накачке электронным пучком 

и электрическим разрядном (п. 1.1), источников спонтанного УФ и ВУФ излучения 

на основе рабочих сред, состоящих из инертных газов или их смесей с галогенами 

(п. 1.2), а также источников спонтанного излучения с повышенной импульсной 

мощностью (п. 1.3); приведен анализ литературных данных по преимуществам и 

недостаткам методик определения параметров энерговвода в газоразрядную плазму, 

измерению энергетических характеристик излучения, а также измерению концен-

трации ne и температуры Te электронов в плазме спектральными методами (п. 1.4). В 

заключении главы обосновывается постановка основной задачи исследования (п. 1.5). 

Во второй главе описаны используемые в работе методики измерения тока раз-

ряда и напряжения на разрядном промежутке, спектральных, энергетических и ам-

плитудно–временных параметров лазерного и спонтанного излучения, определения 

ne и Te электронов плазмы разряда спектральными методами, оригинальные мето-

дики расчета параметров возбуждения в безэлектродных лампах [49], а также рас-

чета спектрального распределения мощности и энергии полихроматического излу-

чения в абсолютных единицах [71] (п. 2.1), использованные экспериментальные ус-

тановки (п. 2.2), анализируются источники и оцениваются основные погрешности 

измерений (п. 2.3). 

Методика расчета параметров возбуждения в безэлектродных лампах [49] осно-

вана на определении падения напряжения  и активной составляющей тока в раз-

рядном промежутке   рассчитывается с учетом падения напряжения на ди-

электрическом барьере, а  может быть определена с использованием эксперимен-
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тально регистрируемого полного тока в разрядном контуре : 

    (1) 

где , соответственно, емкости диэлектрического барьера(ов) и газового про-

межутка, – напряжение на электродах лампы. 

При расчете спектрального распределения мощности и энергии w( ) полихрома-

тического излучения в абсолютных единицах [71] используются экспериментально ре-

гистрируемое спектральное распределение энергии излучения в относительных едини-

цах А( ) и расчетный размерный коэффициент , связывающий величины w( ) и А( ):  

         (2)  

Коэффициент  рассчитывается с использованием сигнала с фотоэлектрического 

приемника с известной в абсолютных единицах кривой спектральной чувствитель-

ности, не выходящей за границы регистрируемого спектра. 

В третьей главе изложены результаты исследования механизма достижения 

инверсной населенности в активных средах R – NF3 (R = He, Ne, Ar), предложенных 

и экспериментально реализованных в
5
, а также исследования генерации в активных 

средах R – NF3, R – NF3 – N2, He – NF3 – HCl при накачке самостоятельным разрядом 

в одно– и многоволновом режиме (п. 3.1, п.3.2). Упрощенная диаграмма энергетиче-

ских уровней и лазерных переходов в гелии, 

неоне и аргоне приведены на рис. 1. 

Из анализа амплитудно – временных 

и спектральных характеристик люминес-

ценции и лазерной генерации, импульсов 

возбуждения в смесях R – NF3 и Ne – H2 

[19-23], результатов измерений ne и Te га-

зоразрядной плазмы [24], а также резуль-

татов экспериментов по влиянию добавок 

N2 в смеси He (Ne)–NF3, способа накачки и 

литературных данных определен механизм 

достижения инверсной населенности в ак-

тивных средах R – NF3 [29]. Установлено, 

что девозбуждение НЛУ в смесях R – NF3 

осуществляется столкновительно, посред-

ством гарпунных реакций (3) и пеннин-

говской ионизации (4)

 
Рис. 1. Упрощенная диаграмма энергетических 

уровней и лазерные переходы в гелии, неоне и 

аргоне. 



21 

(за исключением смеси Ar – NF3) с участием мо-

лекул NF3, а накачка ВЛУ происходит преимуще-

ственно в процессах электронного возбуждения 

при накачке самостоятельным разрядом: 

  (3) 

  (4) 

где – атом инертного газа в основном со-

стоянии и в состоянии НЛУ, соответственно. 

Показано, что при добавках N2 в смесь  

Ne – NF3 имеет место генерация не только на линии 

 = 585.3 нм неона, но и на  = 337.1 нм (2
+
) сис-

темы N2 (рис. 2), а в смеси Не – NF3 – N2 на линиях 

 = 706.5 нм гелия,  = 337.1 нм N2, а также линии 

атомарного фтора  = 703.7 нм F I [6]. Многоволновый режим с изменением спек-

трального состава импульса излучения при столкновительной разгрузке НЛУ был реа-

лизован также в активной среде He – NF3 с добавками HCl [7]. Регистрация излучения 

одновременно на  = 585.3 нм неона (  = 706.5 нм гелия) и  = 337.1 нм (2
+
) системы 

азота подтверждает вывод о доминирующей роли процессов возбуждения в заселении 

ВЛУ при накачке активных сред Ne(He) – NF3 самостоятельным разрядом, поскольку 

известно, что в азотном лазере накачка ВЛУ осуществляется посредством электронно-

го возбуждения. 

В четвертой главе приведены результаты исследования рабочих сред и ис-

точников спонтанного излучения в УФ диапазоне спектра, а также динамики разви-

тия разряда и, соответственно, излучения в эксилампах барьерного разряда, обоб-

щенные нами в обзорах [54, 3, 72, 4]. В п. 4.1 приведен анализ особенностей возбу-

ждения эксиламп электродными и безэлектродными типами разрядов. В п. 4.2 пред-

ставлены результаты исследований KrCl–, XeCl–эксиламп тлеющего и барьерного 

разрядов. При исследовании эксиламп тлеющего разряда эффективность излучения 

молекул XeCl
*
 (~ 10 %) была достигнута при давлении 0.5 – 2 Тор и удельной мощ-

ности возбуждения 0.3 Вт/см
3
 [35]. Анализ основных процессов, ответственных за обра-

зование молекул XeCl
*
,
 
показал, что основным каналом их образования является гарпун-

ная реакция. Вклад ион–ионной рекомбинации не превышает нескольких процентов. На 

основе данных результатов были созданы эксилампы тлеющего разряда с мощностью из-

лучения на молекулах KrCl
*
 1.6 кВт и на молекулах XeCl

*
 1.1 кВт [53, 56]. 

При использовании барьерного разряда были проведены исследования влия-

 
Рис. 2. Осциллограммы импульсов на-

пряжения (1), лазерного излучения на 

 = 337.1нм (2) и  = 585.3 нм (3) в 

смеси N2:Ne:NF3 = 6:5:2 при полном 

давлении 130 Тор. 
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ния частоты повторения и формы импульсов возбуждения, состава и давления ра-

бочей смеси на выходные параметры эксиламп. Установлено, что при возбуждении 

KrCl
*
–эксилампы одно – и двухполярными импульсами напряжения длительностью 

по основанию ~ 2 мкс при частотах повторения 10 – 100 кГц имеет место некоторое 

преимущество по эффективности излучения (на  30 % для одинаковых величин 

удельной мощности возбуждения) относительно режима возбуждения при синусои-

дальной форме импульсов напряжения [50, 54]. При исследовании влияния давления 

на эффективность излучения установлено, что в условиях однородного горения раз-

ряда при полном давлении 100 Тор в смеси Kr/Cl2 = 400/1 эффективность излучения 

в 2–3 раза ниже относительно режима работы, при котором в разрядном объеме на-

блюдаются диффузные микроразряяды. Физической причиной наблюдаемых отли-

чий эффективности излучения, как в зависимости от режима возбуждения, так и 

давления среды является разница в степени однородности горения разряда, опреде-

ляющая пространственное распределение мощности и энергии возбуждения. Вели-

чина удельной энергии , вложенной за один период в единицу объема плазмы в 

барьерном разряде, определяется удельной емкостью диэлектрических барьеров лампы 

, зазором газового промежутка  и амплитудой напряжения питания : 

         (5)  

При характерных для барьерных ламп  ~ 5 кВ,  ~ 5 мм величина  со-

ставляет ~ 20–40 мкДж см
–3

. При длительности протекания тока в отдельном мик-

роразряде ~ 50 нс средняя мощность в течение отдельного импульса возбуждения 

составляет ~ 400–800 Вт см
-3

 для условий равномерного распределения вводимой 

мощности по объему. Однако, в случае наличия микроразрядов энерговклад осуще-

ствляется преимущественно в зонах, занимаемых микроразрядами. Объем данных 

зон составляет единицы – десятки процентов от общего разрядного объема. Соот-

ветственно, в объеме микроразрядов удельная мощность возбуждения может дости-

гать единиц–десятков кВт см
-3

. Моделирование влияния величины мощности воз-

буждения на эффективность работы барьерных эксиламп на рабочих средах Xe и 

Xe–Cl2, близкой по свойствам к смеси Kr–Cl2, также показало, что оптимальная 

мощность возбуждения чистого ксенона составляет 16 – 160 Вт/см
3
, в то время как 

для смеси Xe –Cl2 ее величина приблизительно в 50 раз больше [59], что совпадает с 

результатом анализа полученных нами экспериментальных данных. 

Одним из факторов, влияющих на условия формирования отдельного микро-

разряда, эффективность и мощность излучения эксилампы, является частота 
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следования импульсов. С целью определения 

влияния данного фактора на характеристики 

лампы частота повторения однополярных 

импульсов при возбуждении 

XeCl–эксилампы варьировалась нами от 10 

Гц до 200 кГц [54]. Явно выделенные микро-

разряды появляются в плазме разряда при 

частоте следования импульсов возбуждения 

~ 1 кГц. Наиболее вероятной причиной фор-

мирования ярко светящего отдельного мик-

роразряда (кадр 2 на рис. 3) можно считать 

влияние остаточной концентрации электро-

нов. При частоте ~ 1 кГц и, соответственно, 

временном интервале между импульсами возбуждения ~ 1 мс остаточная концен-

трация электронов в зоне микроразряда достаточна для того, чтобы очередной про-

бой газового промежутка с последующим формированием микроразряда осуществ-

лялся вновь в данной зоне. Изменение внешнего вида, плотности микроразрядов, 

интенсивности свечения отдельного микроразряда и, соответственно, изменение 

удельной мощности возбуждения при варьировании частоты следования импуль-

сов влияет на эффективность работы эксилампы (рис. 4).  

Одним из достоинств эксиламп, в том числе возбуждаемых барьерным разря-

дом, по отношению к широко используемым источникам спонтанного излучения на 

основе парогазовых рабочих сред является отсутствие зависимости зажигания раз-

ряда от температуры колбы лампы, а также 

короткое время разжигания разряда. При изу-

чении динамики формирования установивше-

гося режима (установившейся стадии разряда) 

нами было установлено (п. 4.3), что характер-

ный временной масштаб выхода эксилампы 

барьерного разряда после включения на ста-

ционарный режим функционирования состав-

ляет порядка 0.5 – 1 с [55, 58, 73]. В течение 

данного интервала времени имеет место по-

следовательность нескольких стадий развития 

барьерного разряда (стадии 1–4, рис. 5), со-

провождаемая модуляцией средней мощности  

 
Рис. 4. Зависимости мощности возбужде-

ния PIN и эффективности  от частоты сле-

дования импульсов возбуждения f для 

XeCl–эксилампы барьерного разряда. 
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Рис. 3. Внешний вид разряда барьерной 

XeCl– эксилампы при различных частотах 

повторения импульсов возбуждения:  

1 – 500 Гц; 2 – 1.1 кГц; 3 – 20 кГц; 4 – 200 кГц. 
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излучения эксилампы. Смена стадий раз-

вития разряда сопровождается немонотон-

ным изменением максимальных значений 

падения напряжения на лампе и пробивного 

напряжения газоразрядного промежутка в 

зависимости от времени после включения 

[73]. Экспериментально установлено, что 

использование «дежурного» разряда обес-

печивает выход эксилампы на номиналь-

ный режим работы без перехода в режим 

контрагирования и уменьшения средней 

мощности излучения в первые 100–200 мс 

после включения эксилампы. 

Основной задачей исследований 

йодсодержащих рабочих сред и источников излучения на их основе в рамках на-

стоящей работы являлось увеличение мощности излучения (п. 4.4). При проведении 

экспериментов были установлено, что в отличие от традиционных йодсодержащих 

рабочих сред – паров йода или их смесей с аргоном, наибольшие величины мощно-

сти и эффективности (до ~ 12 %) излучения при возбуждении емкостным и тлею-

щим разрядами достигаются в смесях Xe – I2,  He – I2, He – Xe – I2 вследствие предис-

социации молекулы XeI
* 
, а также увеличение температуры электронов в смесях с гели-

ем. При использовании рабочей среды Ar – I2 или только паров йода мощность излу-

чения была значительно ниже. Величина эффективности при этом не превышала 

~ 2  4 % [41–43, 8, 9]. 

При исследовании азотных ламп было установлено, что, в отличие от элек-

троразрядных азотных лазеров, в лампах емкостного и однобарьерного разрядов 

разбавление азота аргоном позволяет существенно увеличить мощность излучения 

на (2
+
) системе азота (п. 4.5). При малом (~ 1.5 %) содержании азота в используемой 

смеси N2 – Ar основная доля введенной в плазму энергии расходуется на возбужде-

ние атомов аргона, а также на его ионизацию. В этих условиях заселение уровня 

C
3
Пu молекулы азота осуществляется преимущественно в реакции резонансной пере-

дачи возбуждения: Ar
*
 + N2  N2

*
 + Ar, что и является причиной увеличения мощ-

ности и эффективности излучения [61]. 

В пятой главе изложены результаты исследования рабочих сред и газораз-

рядных источников спонтанного излучения ВУФ диапазона спектра при возбуждении

  

(а) (б) 

  

(в) (г) 

Рис. 5. Внешний вид барьерного разряда в 

смеси Kr–Cl2 для стадий 1 (а), 2 (б), 3(в) и 4(г). 
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инертных газов одно– и двухбарьерным разрядом, коронным барьерным разрядом, а 

также при возбуждении пластового газа емкостным разрядом. Поскольку характер и 

степень однородности разряда во многом определяют эффективность излучения 

Xe2–эксиламп, то при их исследовании основное внимание было уделено выявле-

нию, как в эксперименте, так и при моделировании, различных факторов, влияющих 

на формирование разряда (п. 5.1) [51, 57]. При использовании результатов прове-

денных исследований были созданы мощная двухбарьерная лампа на димерах ксе-

нона с плотностью мощности до 120 мВт/см
2
 и излучающей поверхностью 480 см

2
, 

однобарьернаые лампы с плотностью мощности до 10–30 мВт/см
2
, а также фоторе-

актор на их основе [11, 66, 70]. Облучаемые жидкая или газофазная среды могут 

подаваться в фотореактор при высоком (до 40 атм) давлении. 

Одним из эффективных способов возбуждения ксенона является коронный 

разряд. В п. 5.2 представлены результаты исследования энергетических, спектраль-

ных и разрядных характеристик источника излучения на основе импульсной барь-

ерной короны в тяжелых инертных газах. Основной особенностью коронного барь-

ерного разряда с точки зрения возбуждения эксиламп является возможность ис-

пользования схемы питания без традиционно используемого для коронного разряда 

постоянного тока ограничительного резистора. Отсутствие потерь на ограничи-

тельном резисторе позволяет практически вдвое увеличить значение технической 

эффективности устройства в целом [82]. В случае одноострийной короны эффек-

тивность излучения в ксеноне при давлении 380 Тор составила ~ 45 %. На основе 

результатов, полученных для одноострйной эксилампы коронного барьерного раз-

ряда, была создана эксилампа безоконной конструкции с размером излучающей по-

верхности 23х23 см
2
, пригодная для практического применения [67] (п. 5.3). 

В п. 5.4 изложены результаты исследования рабочей среды, интенсивно излу-

чающей в ВУФ области спектра на переходах (4
+
) системы молекулы СО (переход 

A
1
П – X

1 +
) [105]. Было проведено исследование мощности и спектра излучения на 

переходах молекулы СО в плазме емкостного разряда в природном газе, окиси уг-

лерода, а также в смеси СО и буферных газов He, Ne, Ar. При возбуждении окиси 

углерода мощность и эффективность излучения ВУФ составляющей спектра не 

превышали, соответственно, 250 мкВт/см
2
 и 0.1 %. Добавки инертных газов – He, 

Ne, Ar не приводили к увеличению данных характеристик. Существенно более вы-

сокие энергетические параметры излучения в ВУФ области спектра были получены 

при использовании в качестве рабочей среды природного (пластового) газа, вклю-

чавшего метан – 92.34 %, диоксид углерода – 0.39 %, этан – 3.48 %, воду – 0.27 %,
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пропан – 2.1 %, и–бутан – 0.57 %, н– 

бутан – 0.52 %, и–пентан – 0.11 %, 

гексан – 0.04 %. На рис. 6 приведен 

спектр излучения плазмы разряда. 

Наибольший уровень плотности 

мощности излучения в ВУФ области 

спектра до 5 мВт/см
2
 при эффек-

ности излучения до 2 % был получен 

при частоте следования импульсов 

100 кГц, средней мощности 

дения 30 Вт и давлении 15 Тор. 

обходимо отметить, что сразу после 

включения ВУФ излучение 

чески отсутствовало, а стационарный уровень мощности излучения достигался че-

рез ~ 25 минут после включения лампы. 

В шестой главе приведены результаты исследования рабочих сред и источ-

ников спонтанного излучения повышенной импульсной мощности на основе высо-

ковольтного наносекундного разряда при повышенном давлении, искрового разря-

да в инертных газах, барьерного разряда с повышенной мощностью и энергией 

излучения, обобщенные нами в обзоре [5]. В п. 6.1 описаны особенности формиро-

вания излучения при повышенных давлении и удельной мощности возбуждения, а 

также используемые при этом рабочие среды. В п. 6.2 рассмотрены три типа разряда 

– высоковольтный наносекундный разряд, барьерный, а также сильноточный ис-

кровой разряд при высоком давлении, использованные в настоящей работе для воз-

буждения рабочих сред источников мощного импульсного излучения в УФ и ВУФ 

областях спектра. Результаты исследования амплитудно–временных и спектральных 

характеристик излучения при использовании данных разрядов для возбуждения га-

зов повышенного давления приведены в п. 6.3. 

В п. 6.3.1 рассмотрены особенности формирования высоковольтного наносе-

кундного разряда, а также характеристики источников спонтанного излучения на их 

основе. При данном способе возбуждения имеется ряд особенностей, весьма при-

влекательных с точки зрения создания мощных газоразрядных источников излуче-

ния. Среди них следует выделить, во–первых, генерацию пучков убегающих элек-

тронов и рентгеновского излучения, что обеспечивает предыонизацию газа и, соот-

ветственно, формирование диффузного разряда при повышенных давлениях, в том 

 
Рис. 6. Обзорный (а) и детальный в ВУФ области (б) 

эмиссионные спектры излучения емкостного разряда 

в природном газе при давлении 15 Тор. 
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числе, в тяжелых инертных газов, что не было реализовано ранее при иных способах 

зажигания разряда. Во–вторых, удельная мощность возбуждения достигает сотен 

МВт/см
3
, что перспективно с точки зрения их использования для получения мощных 

импульсных потоков излучения в контролируемых и относительно просто повторяе-

мых условиях. Условия формирования разряда данного типа, использованного для 

возбуждения тяжелых инертных газов, азота и других газов при повышенном давлении 

были исследованы нами в работах [91–93, 100–102, 104]. В [104] показано, что пико-

вые величины мощности возбуждения достигают 200 – 300 МВт/см
3
. В то же время, 

длительность фазы возбуждения на данном уровне мощности составляет не более 

~ 0.5 нс. Это обеспечивает короткую длительность фазы эффективного энерговвода 

в плазму, после которой уровень мощности возбуждения снижается. По оценкам на 

основе осциллограмм тока и напряжения на промежутке, приблизительно 50 % от 

полного энерговклада в плазму осуществляется в течение короткого интервала вре-

мени – не более 5–8 нс после пробоя газового промежутка. Таким образом, разряды 

данного типа, формируемые в газах повышенного давления, характеризуются ко-

роткой ~ 10–15 нс фазой энерговвода и продолжительной ~ десятки нс фазой ре-

комбинации. Поэтому, в источниках спонтанного излучения с возбуждением дан-

ными разрядами наиболее целесообразно использовать рабочие среды, в которых 

излучающие частицы образуются в стадии рекомбинации плазмы. К ним, в том 

числе, относятся инертные газы, а также их смеси с галогенами, в которых в данных 

условиях эффективно нарабатываются, соответственно, димеры и галоиды инертных 

газов. Короткая длительность импульса возбуждения обеспечивает также возмож-

ность получения коротких мощных импульсов излучения в тех рабочих средах, в 

которых излучающие частицы образуются преимущественно в течение стадии ио-

низационной неравновесности плазмы, например, азоте. 

При возбуждении тяжелых инертных газов – ксенона, криптона и аргона при 

давлении 0.3 – 2 атм был получен диффузный разряд без источника предваритель-

ной ионизации. Разряд формируется в виде совокупности диффузных струй, рас-

пределенных по внешней границе усеченного конуса. На электродах, прежде всего 

на катоде, видны яркие пятна, размер которых не превышает  1 мм. При этом во 

всех газах было зарегистрировано мощное широкополосное излучение B
1 +

u  

X
1 +

g, A
3 +

u  X
1 +

g переходов димеров в ВУФ области спектра, рис. 7. Спектраль-

ная плотность мощности широкополосного излучения в УФ и видимой областях 

спектра составляет единицы–доли процентов от ее пикового значения для вторых
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континуумов инертных газов. Энергия 

излучения димеров ксенона, криптона и 

аргона составляла не менее 90 % от всей 

энергии излучения в диапазоне от 120 до 

850 нм. Измерения энергии излучения 

димеров ксенона калориметром OPHIR в 

полный телесный угол дали величину 

 40 мДж и импульсную мощность 

чения 500 кВт. При увеличении давле-

ния в ксеноне уже при давлениях 3–4 атм 

наблюдаются каналы контракции. Тем не 

менее, при давлении 12 атм мощное излучение полосы димера ксенона также 

руется. При этом, несмотря на уменьшение энергии излучения, мощность ВУФ 

чения увеличивается с ростом давления ксенона. Максимальная мощность излучения 

 1 MВт/см
3
 и наименьшая длительность импульса излучения на полувысоте 1/2  8 

нс в ксеноне были получены при давлении 12 атм (рис. 8) [74]. Сокращение 

длительности и увеличение мощности излучения с ростом давления ксенона связано с 

увеличением, как скорости формирования димеров ксенона  в реакции 

трехчастичной ассоциации, так и скорости их безызлучательного тушения. Оценки 

показывают, что увеличение давления с 1 до 12 атм приводит к увеличению 

вероятности ухода  в реакцию ассоциации с ~ 3.3 10
7
 с

-1
 до ~ 5 10

9
 с

-1
. 

Перспективно применение разряда данного типа и для накачки лазеров на 

димерах инертных газов. Результаты моделирования показывают [75], что при 

накачке криптона при давлениях 6–7 атм коэффициент усиления может составить 

 0.1 см
-1

, достаточный для получения 

генерации. Весьма важные с этой точки 

зрения результаты были получены также 

при возбуждении ОРИПЭЛ бинарных 

смесей аргона и криптона с малыми 

(~ 0.01%) добавками ксенона [106]. 

Проведенные исследования показали, что 

кроме мощного излучения димеров аргона 

и криптона регистрируется узкополосное 

излучение на  ~ 147 нм, которое

 
Рис. 7. Эмиссионные спектры излучения в ксе-

ноне, криптоне, аргоне при давлении 1.2 атм. 
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принадлежит полосам гетероядерных димеров ArXe
*
 и KrXe

*
. Полученные результаты 

перспективны с точки зрения получения генерации в ВУФ области спектра на 

 ~ 147 нм молекул ArXe
*
и KrXe

*
. 

При возбуждении азота были исследованы временные, энергетические и 

спектральные характеристики излучения плазмы импульсного наносекундного раз-

ряда в азоте в широком (от 0.1 до 12 атм) диапазоне давлений, а также проведено 

измерение ne и оценка Te электронов плазмы в различных частях разрядного проме-

жутка спектральными методами [96].  

Изменение давления p приводило к изменению, как эмиссионных характери-

стик, так и характера разряда. Как правило, при p  5–6 атм наблюдается контракция 

разряда, а при меньших давлениях реализуется диффузный разряд. В случае диф-

фузного разряда максимальная мощность излучения ~ 120 кВт при удельной мощ-

ности излучения ~ 50 кВт/см
3
 достигается при p ~ 0.8 атм. 

Основываясь на экспериментальных данных, можно предположить, что ос-

новными процессами, определяющими динамику населенности состояния C
3
Пu мо-

лекулы азота N2(C) после спада напряжения являются столкновительное тушение на 

нижележащие энергетические уровни (6) и радиационный распад (7): 

   (6) 

       (7) 

Из (6) и (7) следует, что N2(C) после спада напряжения экспонициально уменьшает-

ся, а эффективное время жизни эфф данного состояния зависит от давления газа: 

 (8) 

В (6) – (8) сп, k1, k2, k3 – радиационное время жизни и константы скоростей реакций 

столкновительного тушения состояния C
3
Пu; k  = k1 + k2 + k3; N2(Х), N2(a ), N2(В) – 

населенности Х
1

g
+
, a u

-
, В

3
Пg состояний соответственно; k – постоянная Больцма-

на; T, p – температура и давление газа. В то же время, аппроксимация части осцилло-

граммы, соответствующей спаду импульса излучения, функцией вида:  

позволяет определить величину  как 

функцию давления. На основе удовлетворительного количественного совпадения 

значений  и  (рис. 9), можно заключить, что населенность N2(C)
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на спаде импульса излучения в диффуз-

ном разряде определяется радиационным 

и столкновительным тушением. 

Увеличение энергетических пара-

метров излучения может быть достигнуто и 

при использовании барьерного разряда 

(п. 6.3.2). В частности, в [48] за счет приме-

нения диэлектрического барьера из кера-

мики с диэлектрической проницаемостью 

~1000 и импульсов напряжения с амплиту-

дой от 30 до 100 кВ в смеси 

Ne:Kr:Cl2=50:1:1 Тор удельная импульсная 

мощность в плоскости выходного окна лампы составила  1.1 кВт/cм
2
. При этом дли-

тельность импульса излучения на полувысоте достигала ~ 100 нс.  

При исследовании источников спонтанного излучения на основе искрового 

разряда (п. 6.3.3) основное внимание в работе было уделено увеличению мощности 

и энергии излучения в УФ области спектра, а также выявлению основных процес-

сов, определяющих спектр излучения плазмы разряда [12, 60, 62–64, 80]. Для зажи-

гания искры использовались, как традиционный LC–генератор с варьируемыми ве-

личинами емкости и индуктивности, так и генератор с промежуточным индуктив-

ным накопителем энергии, а также LC–генератор с включением параллельно на-

грузке – искровому разряду SOS–диодов (SOS – аббр. от англ. «semiconductor opening 

switch»). Это позволяло варьировать 

режим и энергию возбуждения, а также 

обеспечило возможность обострения 

фронта импульса тока и, соответствен-

но, форсирования возбуждения газа на 

начальном этапе развития искрового 

разряда. Величина энергозапаса W0 из-

менялась в разных режимах от 4 до 900 

Дж. При оптимальном межэлектродном 

расстоянии 4 мм в режиме свободно 

расширяющегося разряда поперечные 

размеры плазменной области в конце 

фазы расширения токового канала со-

 
Рис. 9. Зависимость экспериментальных 

эфф.экспер. (1) и расчетных эфф.расч. (2) величин 

эффективного времени жизни состояния C3Пu от 

давления азота. 

 

0,3 0,6 0,9 3,0 3,5 4,0

0

4

8

12

16
эф

ф
.э

кс
п

ер
., 

эф
ф

.р
а

сч
., 

 н
с

p, атм

   (1)

   (2)

Рис. 10. Фотографии разряда в различные моменты 

времени. С0 = 233 пФ, U0 = 12 кВ. 
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ставляли, согласно данным, полученным при фотографировании канала с помощью 

скоростной камеры SensiCam (рис. 10) [62], также ~ 4 мм. Соответственно, объем 

возбуждаемой области не превышал ~ 0.05 см
3
, а удельная мощность возбуждения 

могла достигать ~ 100 МВт/см
3
 и более. Спектр излучения при данных условиях 

возбуждения характеризуется наличием двух максимумов, границы которых, соот-

ветственно, лежат от ~ 200 до ~ 320 нм и от ~ 370 до ~ 580 нм. Использование гене-

ратора с индуктивным накопителем энергии, а также LC–генератора с включением 

параллельно нагрузке SOS–диодов [12] обеспечило отсутствие пульсаций тока раз-

ряда и выделяемой в разряде электрической мощности, что привело к увеличению 

пиковой мощности и сокращению длительности импульса излучения на полувысоте. 

Максимальная плотность мощности излучения на поверхности плазмы 

( 1.3 МВт/см
2
) вследствие расширения канала разряда достигается раньше, чем пи-

ковая энергетическая сила света разряда. При использовании разряда, ограниченно-

го стенками колбы, и форсировании возбуждения газа на начальном этапе развития 

искрового разряда обострением (менее 1 мкс) фронта импульса тока достигнуто 

увеличение плотности мощности излучения на внутренней и внешней поверхностях 

колбы лампы, соответственно, до ~700 кВт/см
2 

и ~ 400 кВт/см
2
 [80]. Увеличение 

мощности достигнуто за счет снятия ограничения, накладываемого эффектом обра-

тимой непрозрачности кварца. 

Оценки температуры, зарядового состава, а также спектра излучения, прове-

денные с учетом реализующихся в экспериментальных условиях величин удельной 

мощности и энергии возбуждения, показали, что основной вклад в энергопотери 

среды в рассматриваемых условиях дают фоторекомбинационные переходы из ква-

зиконтинуальных высоковозбужденных состояний ксенона [80]. В хорошо разли-

чимые в экспериментально регистрируемых спектрах континуумы в областях 

 200 – 300 нм и  390 – 600 нм основной вклад, согласно расчетам, дают фоторе-

комбинационные переходы одно– и двухкратных ионов ксенона.  

В Заключении приведены основные результаты работы.  

В Приложении приведено техническое описание и акты внедрения разрабо-

танных и созданных электроразрядных лазеров ДИЛАН, ЛИДА, лампы искрового 

разряда, эксиламп барьерного и емкостного разряда, а также копии дипломов, полу-

ченных при экспонировании на российских и международных выставках ряда экси-

ламп, разработанных при проведении настоящей работы. 

  



32 

Основные результаты работы заключается в следующем: 

1). Определен механизм достижения инверсной населенности в активных средах 

He (Ne, Ar) – NF3 при накачке сильноточным объемным разрядом. Экспери-

ментально реализована столкновительная очистка нижнего лазерного уровня в 

реакциях гарпунного типа; в активных средах He (Ne) – NF3 – N2, Ne – NF3 

реализован многоволновой режим генерации. 

2). Расширен класс излучательных сред газоразрядных источников излучения – 

предложены и экспериментально реализованы более эффективные по сравнению 

с ранее использовавшимися рабочие среды, обеспечивающие увеличение вы-

ходных характеристик источников спонтанного излучения в УФ и ВУФ областях 

спектра: 

а) смеси Xe – I2, He – I2, Xe – He – I2 йод–содержащих ламп, обеспечивающих 

существенное увеличение мощности излучения на атомарной линии йода  

 = 206.2 нм; 

б) смесь Ar – N2, позволяющая существенно увеличить мощность и эффектив-

ность излучения на (2
+
) системе азота при газоразрядном возбуждении по 

сравнению с результатами, получаемыми в чистом азоте; 

в) при возбуждении емкостным разрядом природного газа обнаружено свечение 

полос (4
+
) системы СО в области 150–200 нм с мощностью до ~ 5 мВт/см

2
 при 

эффективности до ~ 2 %. 

3). Для возбуждения источников спонтанного излучения предложено использовать: 

а) высоковольтный наносекундный разряд в инертных газах повышенного дав-

ления для получения мощного ВУФ излучения гомо– и гетероядерных ди-

меров инертных газов; 

б) емкостной и коронный барьерный разряды – для возбуждения люминесцен-

ции эксиплексных и эксимерных молекул, соответственно. 

Установлено, что возбуждение тяжелых инертных газов высоковольтным на-

носекундным разрядом, а также коронным барьерным разрядами имеет ряд 

преимуществ с точки зрения получения оптического излучения в ВУФ области 

спектра. В первом случае удается существенно (в ксеноне – до 1 МВт/см
3
) уве-

личить мощность излучения. Во втором случае имеется возможность зажигания 

коронного разряда без ограничительного сопротивления, что практически вдвое 

(до  40 % в случае возбуждения ксенона) увеличивает величину технического 

КПД устройства по отношению к ранее полученным результатам при использова-

нии коронного разряда постоянного тока.  
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Эксилампы емкостного разряда обладают рядом преимуществ по отношению к 

лампам на иных типах разряда. Так, в отличие от ламп тлеющего разряда, в 

лампах емкостного разряда отсутствует контакт рабочей среды с металлическими 

электродами; в емкостном разряде по сравнению с барьерным разрядом реализу-

ются меньшие удельные мощности возбуждения. Оба фактора обеспечивают уве-

личение – до нескольких тысяч часов ресурса эксиламп емкостного разряда. 

4). Экспериментально показана возможность зажигания диффузного разряда в газах 

при повышенных давлениях (в гелии – до 15 атм) без источника предваритель-

ной ионизации при использовании высоковольтных наносекундных импульсов с 

удельной мощностью и энергией возбуждения, соответственно, до сотен 

МВт/см
3 

и
 
~1 Дж/см

3
. При данных условиях возбуждении в аргоне, криптоне, 

ксеноне атмосферного давления удельные мощности излучения в полный те-

лесный угол достигают  100,  350,  500 кВт/см
3
 соответственно. В эмисси-

онном спектре газоразрядной плазмы в спектральном диапазоне от 120 до 850 нм 

до ~ 90 % энергии излучения сосредоточено в полосах переходов димеров 

инертных газов с полушириной не более  20 нм. При увеличении давления 

ксенона до 12 атм достигнуто увеличение мощности излучения до  1 МВт/см
3
 и 

сокращение длительности импульса излучения на полувысоте до  8 нс в ВУФ 

области спектра. При возбуждении бинарных смесей аргона и криптона с малыми 

добавками ксенона кроме излучения димеров аргона и криптона зарегистрировано 

узкополосное излучение на  ~ 147 нм гетероядерных димеров ArXe
*
 и KrXe

*
. 

Экспериментально обоснована перспективность использования плазмы раз-

ряда данного типа в качестве активной среды лазера ВУФ диапазона спектра на 

переходах димеров криптона, молекул ArXe
*
 и KrXe

*
. 

5). В плазме высоковольтного наносекундного разряда спектральными методами 

проведены измерения концентрации и оценки температуры электронов. 

6). Установлено, что при возбуждении азота высоковольтным наносекундным 

разрядом низкая эффективность излучения является следствием короткой (не 

более ~ 3 нс) длительности фазы эффективной наработки молекул азота в со-

стоянии C
3
Пu за счет прямого электронного удара из основного состояния, а 

динамика населенности состояния C
3
Пu молекулы азота на спаде импульса из-

лучения определяется радиационным и столкновительным тушением. 

7). Реализован режим искрового разряда с импульсом тока без осцилляций, что 

обеспечило увеличение пиковой мощности излучения. Плотность мощности 

излучения в диапазоне от 200 до 400 нм на внешней границе плазменного об-
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разования в режиме свободного расширения плазмы разряда составила 

1 МВт/см
2
. Установлено, что форсирование возбуждения газа сокращением 

фронта импульса тока (менее 1 мкс) и ограничение энергозапаса на уровне 

~ 30 – 40 Дж при возбуждении искровой ксеноновой лампы (внутренний диа-

метр 3 мм, межэлектродный зазор 4 мм, давление ксенона 550 Тор) позволяет 

избежать “запирания” УФ излучения и достичь плотности мощности излучения 

в УФ области спектра ~ 400 кВт/см
2
 на внешней и ~ 700 кВт/см

2
 на внутренней 

поверхностях колбы лампы. На основе экспериментальных данных и результа-

тов моделирования определено, что в искровом разряде в ксеноне при удельной 

мощности и энергии возбуждения, соответственно,  сотни МВт/см
3
 и  десятки 

Дж/см
3 
спектр излучения формируется в основном за счет фоторекомбинационных 

переходов из квазиконтинуальных состояний одно– и двухкратных ионов ксенона. 

8). Проведен цикл исследований эксиламп с известными рабочими средами и воз-

буждением тлеющим, одно– и двухбарьерным разрядами: 

а) определена зависимость эффективности излучения XeCl–эксилампы тлею-

щего разряда от удельной мощности возбуждения и давления рабочей смеси. 

Показано, что при возбуждении тлеющим разрядом эффективность излучения 

молекул XeCl
*
 ~10 % реализуется при давлениях рабочей смеси 0.5 – 4 Тор; 

б) экспериментально исследованы зависимости выходных характеристик 

Kr(Xe)Cl–эксиламп барьерного разряда, как от режима возбуждения – формы 

и амплитуды импульса напряжения, частоты следования импульсов, так и 

состава и давления рабочей среды, геометрии разрядного промежутка, режима 

теплоотвода. Установлено, что наличие микроразрядов является необходи-

мым условием получения высокой эффективности работы Kr(Xe)Cl–эксиламп 

на основе барьерного разряда. Равномерное распределение той же вводимой 

мощности возбуждения по объему в условиях однородного разряда приводит 

к снижению эффективности излучения; 

в) проведен комплекс исследований, направленных на изучение факторов, оп-

ределяющих условия формирования однобарьерного разряда в ксеноне и ве-

личину эффективность излучения димеров ксенона. В результате моделиро-

вания однобарьерного разряда в ксеноне при условиях, близких к реализо-

ванным в эксперименте, установлено, что слой плотной плазмы вблизи катода 

выполняет роль плазменного катода, а развитие разряда характеризуется на-

личием волны ионизации, направленной от катода с малым радиусом кри-

визны к аноду. Накопление заряда электронов на диэлектрическом барьере 
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при токопрохождении приводит к запиранию электронного тока. При снятии 

внешнего напряжения накопленный заряд обеспечивает протекание тока в 

обратном направлении. 

9). Установлено, что переход к установившейся стадии разряда в эксилампах 

барьерного разряда происходит за время около одной секунды в четыре стадии с 

разными формами разряда. Перед формированием установившейся стадии ре-

гистрируется искровая стадия, при которой наблюдаются яркие ветвистые ка-

налы (искры). Экспериментально установлено, что в этот временной интервал 

эффективность излучения эксилампы принимает минимальные значения. По-

казано, что использование «дежурного» разряда позволяет избежать искровой 

стадии при включении эксилампы и, соответственно, уменьшения мощности 

излучения в этот временной интервал. 

10). Разработаны методики расчета мгновенных величин мощности возбуждения и 

энерговвода как функций времени в эксилампах емкостного, барьерного и 

барьерного коронного разрядов, а также расчета спектрального распределения 

энергии полихроматического излучения в абсолютных единицах, которые могут 

быть использованы при проведении исследований в других областях. 

11). При проведении работы разработаны и созданы: 

а) электроразрядные лазеры ДИЛАН и ЛИДА; 

б) модульные эксилампы тлеющего разряда с мощностью излучения 1.6 кВт 

(KrCl–эксилампа) и 1.1 кВт (XeCl– эксилампа); 

в) эксилампы барьерного разряда: KrCl–эксилампа с мощностью излучения ~100 

Вт; Xe2–эксилампа с мощностью излучения до 50 Вт с размером излучающей 

области 20 х 24 см
2 
и плотностью мощности излучения до 120 мВт/см

2
; 

г) эксилампы аксиально–симметричной и плоской безоконной (с размером из-

лучающей области 23 х 23 см
2
) конструкций для получения излучения на 

димерах аргона и криптона, излучение которых не пропускается кварцевыми 

стенками эксиламп традиционных конструкций; 

д) импульсная искровая ксеноновая лампа с пиковой мощностью излучения в 

диапазоне от 190 до 250 нм до ~ 200 кВт; 

е) на основе однобарьерной ксеноновой эксилампы создан фотореактор для 

воздействия на жидкости или газы при давлении до 40 атм. 

Таким образом, можно заключить, что при проведении настоящей работы ре-

шена крупная научно–техническая задача исследования и создания газоразрядных 

источников с улучшенными выходными параметрами излучения в видимой, УФ и 
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ВУФ областях спектра. Расширен класс газофазных рабочих сред источников спон-

танного излучения, возбуждаемых различными типами самостоятельного разряда в 

газе, включая ранее не применявшиеся для данной цели; исследованы физические 

процессы в наиболее перспективных рабочих средах газоразрядных источников 

спонтанного и вынужденного излучения и определены их выходные характеристи-

ки; создан ряд мощных эффективных эксиламп непрерывного и квазинепрерывного 

действия, а также газоразрядных источников спонтанного излучения повышенной 

импульсной мощности в УФ и ВУФ областях. 

Результаты научно–исследовательской работы внедрены в Институте общей 

физики АН РАН (г. Москва), Институте теплофизики экстремальных состояний 

ОИВТ РАН, (г. Москва), Томском государственном университете (г. Томск), Ин-

ституте сильноточной электроники СО РАН (г. Томск), Институте кардиологии 

ТНЦ РАМН, (г. Томск), в ЗАО «ИЦ Эксимер», (г. Санкт–Петербург), а также в за-

рубежных компаниях: Alameda Applied Science (США), DermOptics SAS (Франция), 

USHIO Inc. (Япония), Sen Engineering CO LTD (Япония). 
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