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В последние два десятилетия источники спон-
танного ультрафиолетового и вакуумного ультра-
фиолетового излучения связанно-свободных пере-
ходов эксимерных (R2

*,X2
*) или эксиплексных (RX*)

молекул, где R – инертные газы (Ar,Kr,Xe) а X – га-
логены (F, Br, Cl, I), стали объектом многих иссле-
дований и приложений (см. ссылки в [1]). Ключе-
выми вопросами в исследовании эксиламп сегодня
являются вопросы обеспечения максимальной эф-
фективности и надёжности устройства. Для изуче-
ния традиционно применяются три подхода: 1) оп-
тический, с акцентом на регистрации и интерпре-
тации спектральных и энергетических параметров
излучения; 2) электрофизический, в котором мо-
делью лампы служит эквивалентная схема, а объек-
том внимания являются величины тока и напряже-
ния в системе; 3) плазмохимический, где основное
внимание уделяется кинетике процессов в плазме,
формирующейся в разрядном промежутке. Эти
подходы, как правило, дополняют друг друга [2–4]

и позволяют получать ценную информацию о ре-
жимах работы прибора.

В [5, 6] был предложен новый подход для изуче-
ния баланса энергии в эксилампах, основанный на
регистрации быстрой (характерное время ~100 мс)
и медленной (~100 с) составляющих скачка давле-
ния, возникающего при включении, работе и вы-
ключении эксилампы. Газовая смесь здесь рассма-
тривалась как термодинамическая система, повы-
шение температуры которой происходит при по-
стоянном объеме (изохорный процесс).

На основе обобщения экспериментальных дан-
ных в работах [5, 6] был сделан вывод, что амплиту-
да быстрой составляющей скачка давления харак-
теризует часть вложенной энергии, которая терма-
лизуется в газе, а амплитуда медленной составляю-
щей – энергию, расходуемую на нагрев колбы эк-
силампы. В рамках такого подхода за баланс энер-
гии в эксилампе барьерного разряда (БР) отвечают
четыре процесса:
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I) непосредственный нагрев газа (за счет терма-
лизации энергии разряда в плазмохимических
процессах);

II) генерация и диссипация акустических волн;
III) прямой нагрев стенок колбы за счет бомбарди-

ровки ионами и электронами;
IV) оптическое излучение.

В [7] были проведены прямые измерения акусти-
ческих параметров коаксиальной эксилампы и под-
тверждены выводы моделирования [5], согласно ко-
торым с увеличением давления в KrCl-эксилампе
БР наблюдается постепенная смена механизма дис-
сипации энергии. В частности, при увеличении да-
вления происходит существенное снижение доли
тепловой мощности разряда, ограничение мощно-
сти и эффективности УФ-излучения, и всё большая
доля энергии разряда расходуется на возбуждение
акустических колебаний. Переход к высоким давле-
ниям обогащает фурье-спектр акустического сигна-
ла и увеличивает его интенсивность. При очень вы-
соких давлениях происходит снижение акустиче-
ского сигнала до уровня, соответствующего колеба-
ниям колбы эксилампы при отсутствии разряда.

Цель данной работы – теоретическое и экспе-
риментальное исследование спектра акустических
колебаний планарной KrCl-эксилампы БР.

Эксперименты проводились на установке, рис. 1.
Колба эксилампы 2 была выполнена из двух кру-
глых кварцевых пластинок, имеющих пропускание
на λ=200 нм >90 %, спаянных по краям и обра-
зующих газоразрядный промежуток d=10 мм. Пер-
форированный электрод 4 выполнен из металли-
ческой сетки с пропусканием 72 %. Диаметр вы-
ходного окна составлял 6 см. Сплошной электрод-
отражатель 3 изготовлен из алюминиево-магни-
евой фольги толщиной 40 мкм. Толщина стенок
колбы составляла 1,4 мм.

Лампа была заполнена смесью Kr: Cl2=400:1 и
отпаяна при давлении смеси 20 кПа. Для этих усло-
вий, как было показано ранее [1], обеспечиваются
максимальные величины эффективности и плот-
ности мощности ультрафиолетового излучения ра-
бочих молекул KrCl*.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – разрядный
промежуток; 2 – колба планарной лампы; 3, 4 – сплош-
ной и перфорированный электроды; 5 – собирающий
конус; 6 – микрофон; 7 – источник питания лампы; 8 –
задающий генератор; 9 – питание микрофона; 10 – по-
лосовой фильтр; 11 – выход на осциллограф

Акустический сигнал собирался конусом 5 на
ультралинейный конденсаторный микрофон
PMC-2 с трехконтактным выходом и близкой к ли-
нейной частотной характеристикой до 20 кГц. Че-
рез операционный усилитель 9 и RC-цепочку 10
(для фильтрации частот ниже 340 Гц) сигнал с ми-
крофона подавался на осциллограф TDS 3034 (Tek-
tronics Inс.).

Источник питания 7 создавал импульсы напря-
жения амплитудой до 5,2 кВ и длительностью на
полувысоте 1,5 мс. Частота следования импульсов f
могла меняться от 1 до 60 кГц. Для стабилизации
частоты применялся задающий генератор 8 (BNC
563, Berkeley Nucleonics Corp.).

Проведено теоретическое моделирование аку-
стических процессов в плоской колбе эксилампы,
а именно, найдены частоты собственных колеба-
ний стенок колбы эксилампы и акустических коле-
баний в газовой смеси, а также определена энергия
акустических колебаний газа в зависимости от ча-
стоты колебаний стенок.

Условия определения собственных частот коле-
баний стенок эксилампы, на которых расположе-
ны электроды, были таковы: стенки выполняют
функцию диэлектрических барьеров и представля-
ют собой круглые пластины с радиусом r0=30 мм и
толщиной b=14 мм. Материал станок – кварц КУ-1
(ООО «Завод «Кварц»). Собственные частоты ко-
лебаний круглой пластины можно определить
по следующей формуле [8]:

(1)

где αml – постоянные; m=0;1;2, … – азимутальное
число (определяет число узловых окружностей
за исключением граничной r=r0); l=1;2;3, … – ра-
диальное число (определяет число узловых диаме-
тров без единицы); h=b/2 – половина толщины
пластины; E – модуль Юнга; σ – коэффициент Пу-
ассона; ρ0 – плотность кварца.

В табл. 1 представлены некоторые собственные
частоты колебаний круглой пластины, зажатой
по краю (место сварки пластины с боковой стен-
кой кюветы). При расчетах, ур. (1), использовались
следующие значения: h=7 мм, r0=30 мм, плотность
плавленого кварца ρ0=2,21⋅103 кг/м3; σ=0,178;
E=7,25⋅1010 Па [9]. Значения коэффициентов αml

взяты из [8].

Таблица 1. Частоты собственных колебаний стенок эксилампы

Для расчёта частот и энергии акустических ко-
лебаний газа было использовано волновое уравне-
ние в цилиндрических координатах (r,ϕ,z) [10]:

ν0
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(2)

где υ – скорость звука; u – скорость перемещения
частиц газа в акустической волне; τ=τ(ω) – харак-
терное время затухания интенсивности акустиче-
ских волн с частотой ω. Предполагалось, что фор-
мирование акустических волн в газе происходит
из-за вынужденных колебаний стенок кюветы при
приложении к электродам импульсного напряже-
ния (электрострикционные силы).

Начало системы координат (r,ϕ,z) совпадает
с центром внутренней поверхности нижней стенки
колбы эксилампы, а координата z направлена пер-
пендикулярно поверхности стенки. Длина разряд-
ного промежутка составляет d=10 мм. Стенки кол-
бы эксилампы совпадают с плоскостями z=0 (ни-
жняя стенка) и z=d (верхняя).

Скорости перемещения стенок колбы в напра-
влении оси 0z могут быть представлены в виде ряда
по следующим гармоникам:

(3)

где 1, 2 – индексы, относящиеся к нижней и верх-
ней стенке колбы; Jm(x) – функция Бесселя поряд-
ка m; Г – гамма-функция [10]; βml – постоянные,
для которых Jm(kmlr0)=0 [8].

Решение уравнения (2) с граничными усло-
виями на верхней и нижней стенках кюветы вида
(3) и нулевым граничным условием на боковой
стенке ищем в следующем виде:

(4)

где n=1,2,… – продольное число (определяет число
узловых плоскостей без единицы).

Для коэффициентов Anml получаем следующие
выражения:

(5)

где ωnml – частоты собственных колебаний газа в
кювете,

При получении соотношения (5) было учтено,
что ωnml>>ωml для любых n≥1.

Исходя из выражений (4) и (5), находим, что
средняя плотность энергии акустической волны
ε=ρ�u2� (где ρ – плотность газовой среды) для мо-
ды колебаний стенок кюветы порядка (m, l) может
быть найдена по формуле

где α=1 при m=0 и α=1/2 для m≥1.
Наиболее интересными являются следующие

три случая, когда стенки колбы колеблются:
1) синхронно, т. е. U 1

ml=U 2
ml=Uml. В этом случае не-

нулевое значение имеют только нечетные по
числу n гармоники;

2) асинхронно, т. е. U 1
ml=–U 2

ml=Uml. В этом случае
ненулевое значение имеют только четные по n
гармоники;

3) в области резонанса ω=ωnml+∆ω, где ∆ω<<ωnml,

Отсюда видно, что ширина резонанса на полу-
высоте составляет ∆ω1/2=1/τ.

Результаты расчётов представлены в табл. 2 и
на рис. 3–5. В расчетах был взят криптон при да-
влении 20 кПа и температуре 300 К. Для определе-
ния характерного времени затухания акустических
колебаний использовалось соотношение [11]:

где cV, cp – теплоемкости при постоянных объеме
и давлении; λ – коэффициент теплопроводности;
η – коэффициент сдвиговой вязкости; ζ – коэф-
фициент объемной вязкости.

В табл. 2 представлены собственные частоты
акустических колебаний газа в кювете. В таблице
также представлены частоты продольных колеба-
ний (для m=0; l=1 и r0>>d) νn=υn/2d.

На рис. 2 представлены частоты нескольких
низших мод колебаний газа, полученные в расчё-
тах, на фоне акустического сигнала, зарегистриро-
ванного в эксперименте. Видно, что частоты боль-
шинства мод колебаний газа совпадают с максиму-
мами акустического сигнала. То есть данные мак-
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симумы связаны с раскачкой стенок колбы акусти-
ческими колебаниями газа. Но в эксперименталь-
ном спектре также имеются максимумы (в районе
5 и 10 кГц), которые не совпадают ни с собствен-
ными частотами колебаний стенок колбы эксилам-
пы (табл. 1), ни с частотами колебаний газа
(табл. 2). Возможно, это собственные частоты ко-
лебаний колбы эксилампы как целого.

Таблица 2. Собственные частоты низших мод колебаний

Рис. 2. Акустический сигнал от эксилампы и частоты соб-
ственных колебаний газовой смеси в колбе эксилам-
пы. Собственным частотам соответствуют вертикаль-
ные жирные линии, у которых написаны порядок мо-
ды колебаний (n, m, l) и соответствующая частота

На рис. 3 представлена относительная плот-
ность акустических колебаний в диапазоне от 10 до
18 кГц для первой гармоники продольных колеба-
ний (n=1, синхронные колебания) и для второй
гармоники продольных колебаний (n=2, асинхрон-
ные колебания) в диапазоне 21…26 кГц.

Видно, что плотность энергии акустических ко-
лебаний для n=2 на порядок ниже, чем для n=1, что
связано с более слабым возбуждением акустиче-
ских колебаний (в ~4 раза) для второй продольной
гармоники (n=2) и более интенсивной диссипаци-
ей акустических волн с высокой частотой колеба-
ний. Характерное время затухания волн с частотой
10 кГц составляет 290 мс (∆ν1/2≠1 Гц), с частотой
20 кГц – 73 мс (∆ν1/2≠4,4 Гц), а с частотой 30 кГц –
32 мс (∆ν1/2≠10 Гц), т. е. резонансы являются очень
узкими. Из рисунков видно, что в резонансах энер-
гия акустических колебаний в колбе эксилампы на
6–8 порядков выше, чем для нерезонансного слу-

чая. В области резонансов значительная доля мощ-
ности разряда может переходить в тепло за счет
диссипации энергии акустических колебаний.

Рис. 3. Относительное значение средней по объему колбы
эксилампы плотности энергии акустических волн для
различных мод колебаний стенок. У кривых расста-
влены номера мод (n, m, l). Колебания: а) синхрон-
ные (n=1); б) асинхронные (n=2)

Выводы

1. Проведены экспериментальные и теоретиче-
ские исследования акустических характеристик
планарной KrCl-эксилампы барьерного разря-
да, заполненной смесью Kr: Cl2=400:1 при да-
влении 20 кПа. В экспериментах обнаружены
резонансы на частотах 4,96; 5,36; 9,92; 10,80 и
21,60 кГц.

2. Теоретически определены частоты собственных
колебаний стенок колбы эксилампы и акусти-
ческих колебаний в газе, определена энергия
акустических колебаний газа в зависимости
от частоты колебаний.

3. Сравнение результатов экспериментов и расче-
тов показало, что в области частот >10 кГц мак-
симумы акустического сигнала, зарегистриро-
ванного в эксперименте, совпадают с собствен-
ными частотами колебаний газа в колбе экси-
лампы (в частности, резонансы на частотах
11,0 и 21,6 кГц), что обусловлено раскачкой
стенок колбы акустическими колебаниями газа.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект № 12–08–00020-а).
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