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Описана конструкция и приведены параметры малогабаритной эксилампы, имеющей оригиналь-
ный отпаянный излучатель, изготовленный из кварцевой трубки с внешним диаметром 21 мм. Ис-
следованы характеристики излучения ксенона в вакуумной ультрафиолетовой области спектра.
На полосе второго континуума ксенона, имеющего максимум на длине волны λ ≈ 172 нм, при часто-
те следования импульсов 96 кГц получена плотность мощности излучения 30 мВт/см2. Эксилампа
использована для возбуждения полиметилметакрилата, в котором зарегистрирована полоса фото-
люминесценции в области спектра 380–480 нм.
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ВВЕДЕНИЕ
Источники спонтанного излучения различных

спектральных диапазонов находят широкое при-
менение в различных областях науки и техники,
продолжаются работы по дальнейшему их совер-
шенствованию [1–4]. В частности, большое вни-
мание уделяется созданию эксиламп с отпаянны-
ми излучателями, заполненными ксеноном [5–
9]. Ксеноновые эксилампы излучают в вакуумной
ультрафиолетовой (ВУФ) области спектра с вы-
сокой эффективностью. Доля энергии, излучае-
мая вторым континуумом молекулы  с макси-
мумом полосы на длине волны 172 нм, достигает
90% от полной энергии излучения в области от
150 до 800 нм [1–3]. Для возбуждения эксиламп
обычно используется импульсно-периодический
барьерный разряд с частотой следования импуль-
сов десятки килогерц. Установлено, что наиболь-
шие эффективности излучения димеров ксенона
на втором континууме реализуются при микросе-
кундной длительности импульсов напряжения с
фронтом 100–300 нс и давлении газа порядка ат-
мосферного [7].

Излучателями ксеноновых эксиламп обычно
являются отпаянные колбы с электродами, кото-
рые состоят из двух соосно расположенных тру-
бок, см., например, [1]. Колбы изготавливаются
из специального кварца, имеющего высокую
прозрачность на рабочей длине волны. Излуче-
ние при этом выводится через боковую поверх-
ность кварцевых трубок, покрытую сетчатым

электродом. В зависимости от области примене-
ния облучение проводят как внутри трубки мало-
го диаметра, так и снаружи трубки большого диа-
метра. Эксилампы такой конструкции при плот-
ности мощности излучения на поверхности
трубки в десятки милливатт на квадратный сан-
тиметр позволяют получать средние мощности
излучения в десятки ватт [1–9].

Однако для ряда приложений нужны малога-
баритные эксилампы с выходным пучком малого
размера (с площадью ≤1 см2). Плотность мощно-
сти излучения на выходе из колбы при этом долж-
на составлять десятки милливатт на квадратный
сантиметр. Кроме того, для большинства приме-
нений удобнее иметь плоское выходное окно.
Конструкция излучателя подобной эксилампы
описана в патенте [10]. В пучке, выходящем из
трубки с внутренним диаметром 10 мм, была по-
лучена плотность мощности из пристеночной об-
ласти до 15 мВт/см2. При уменьшении давления
ксенона выходное излучение было однородно
распределено по поперечному сечению выходно-
го окна, но плотность мощности излучения и
средняя мощность при этом существенно умень-
шались.

Цель данной работы – создание для эксилам-
пы на димерах ксенона излучателя простой кон-
струкции с плоским выходным окном и плотно-
стью мощности излучения десятки милливатт на
квадратный сантиметр.
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 
И МЕТОДИК ИЗМЕРЕНИЙ

Конструкция эксилампы для получения излу-
чения на димерах ксенона с отпаянным излучате-
лем, подключенным к источнику питания, пред-
ставлена на рис. 1.

Колба излучателя была изготовлена из кварце-
вой трубки, имеющей внешний диаметр 21 мм и
толщину стенки 1.5 мм. С правой стороны трубка
при нагреве была сдавлена до получения эллип-
соидальной формы с плоскими длинными сторо-
нами. Длина этой части излучателя составила
17 мм. Переход от трубки к эллипсоиду имел дли-
ну около 10 мм. Выходное окно было изготовлено
из кварцевой пластинки (GE-021) толщиной
2.18 мм, имеющей пропускание примерно 50% на
длине волны 170 нм. Расстояние между внутрен-
ними стенками эллипсоидальной части трубки в
первых экспериментах равнялось 6 мм, а после
дополнительного сдавливания оно составило
4 мм. К противоположной стороне трубки прива-
ривалась пластинка со штуцером, который после
обезгаживания колбы и заполнения ее ксеноном
высокой чистоты заваривался. Длина отпаянной
колбы равнялась 100 мм. Прямоугольные элек-
троды устанавливались вплотную к выходному
окну, они имели длину 15 мм (вдоль оси колбы) и
ширину 10 мм. Размер выходного окна обеспечи-
вал защиту от поверхностного пробоя между
электродами.

Возбуждение ксенона в колбе осуществлялось
барьерным разрядом от генератора, который фор-
мировал попеременно импульсы положительной и
отрицательной полярности. Частота следования
световых импульсов f1 могла изменяться от 3 до
96 кГц, при этом частота повторения пары им-
пульсов генератора разной полярности f = f1/2.
Длительность импульсов напряжения на полувы-
соте составляла около 1 мкс, а длина их фронта на
уровне 0.1–0.9 равнялась примерно 100 нс. По-

добный генератор описан в работе [4]. Измерения
проводились как с излучателем, который был
подключен к газовому пульту, так и с отпаянным
излучателем.

Для измерения средней мощности излучения
использовался измеритель мощности с головкой
H8025-172, площадь приемной части которой
равнялась 0.87 см2. Кроме того, проводились из-
мерения плотности мощности излучения в цен-
тральной части пучка через отверстие в экране
размером 3 × 3 мм. Форма импульса излучения
определялась с помощью ФЭУ EMI9781B. Спектр
излучения в ВУФ-области записывался монохро-
матором VM-502 (Acton Researcher Corp.), а в уль-
трафиолетовой и видимой – спектрометром
HR2000+ES (OceanOptics Inc.) с известными рас-
пределениями по длинам волн спектральных чув-
ствительностей.

Напряжение на промежутке измерялось дели-
телем ACA-6039 (AKTAKOM), а ток разряда опре-
делялся сигналом с шунта сопротивлением 50 Ом.
Электрические сигналы регистрировались ос-
циллографом Tektronix TDS-3034 (0.3 ГГц, 2.5 вы-
борки/нс). В качестве регистратора температуры
использовалась термопара К-типа из комплекта
мультиметра М-3870D (Metex), которая распола-
галась на заземленном электроде. Данные о мощ-
ности излучения и температуре колбы записыва-
лись при подключении к компьютеру мультимет-
ра и измерителя мощности Hamamatsu C8026
через два COM-порта.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Испытания созданного малогабаритного ис-
точника излучения проводились для двух зазоров
между внутренними стенками эллипсоидальной
части колбы. С зазором d = 6 мм максимальная
плотность мощности излучения на длине волны
172 нм из центральной части пучка площадью
9 мм2 при оптимальном давлении ксенона
240 Торр составила примерно 26 мВт/см2. В рабо-
те [10] наибольшая плотность мощности излуче-
ния с выходным окном из такого же кварца была
около 15 мВт/см2. С уменьшением внутреннего
зазора в эллипсоидальной части колбы до 4 мм
оптимальное давление ксенона увеличилось до
375 Торр и плотность мощности излучения диме-
ров ксенона из центральной части пучка площа-
дью 9 мм2 возросла примерно до 30 мВт/см2.
Эти параметры были получены при частоте по-
вторения генератора f = 48 кГц, формирующего
последовательно пары импульсов положитель-
ной и отрицательной полярности. При этом ча-
стота следования отдельных импульсов напряже-
ния амплитудой |U| = 5.8 кВ и, соответственно,
излучения составляла f1 = 96 кГц.

Рис. 1. Конструкция излучателя ксеноновой экси-
лампы.
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ТАРАСЕНКО и др.

Импульсы излучения имели треугольную фор-
му с длительностью на полувысоте около 400 нс и
длиной фронта 130 нс. Их форма и амплитуда не
зависели от полярности импульсов напряжения.
На рис. 2 приведены средние мощности излучения,
фиксируемого приемником H8025-172. При этом
часть излучения в приемное окно не попадала.

Влияние частоты следования импульсов на-
пряжения на среднюю мощность излучения по-
казано на рис. 2а. Каждой точке соответствует
среднее значение мощности излучения за 16 им-
пульсов. Средняя мощность излучения линейно
возрастает с увеличением частоты f, а также с ро-
стом напряжения источника питания и давления
ксенона. Однако рабочее давление ограничено
напряжением пробоя ксенона. При напряжении
|U| = 5.8 кВ и d = 6 мм пробой межэлектродного
зазора происходит только до давления ксенона
p ≈ 240 Торр, а при d = 4 мм – до p ≈ 375 Торр.
Дальнейшее повышение рабочего давления ксе-
нона может привести к увеличению средней
мощности излучения, но для этого требуется до-
полнительная предыонизация ксенона в разряд-
ном промежутке или дополнительный генератор
для инициирования разряда.

При тестировании излучателя также было под-
тверждено существенное влияние температуры
колбы около электродов на мощность излучения
эксилампы [7]. Согласно рис. 2б, нагрев колбы до
60°С примерно через 10 мин непрерывной работы
эксилампы привел к снижению мощности излу-
чения на 10%. При этом комнатная температура
была 23°С, влажность 45% и отсутствовало при-
нудительное охлаждение. Далее температура кол-
бы и средняя мощность излучения не изменя-

лись. После выключения генератора, охлаждения
излучателя и последующего его включения энер-
гетические характеристики эксилампы восста-
навливались. На рис. 2б стандартное отклонение
рассчитывалось на основе не менее чем пяти из-
мерений.

Испытание отпаянного излучателя на ресурс
показало, что за 400 ч работы, по 5–8 ч в день, его
мощность уменьшилась примерно на 50%, а затем
стабилизировалась.

ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ 
ПОЛИМЕТИЛМЕТАКРИЛАТА

Полиметилметакрилат (ПММА, акрил, орг-
стекло) широко используется в сцинтилляцион-
ных и черенковских детекторах в медицинской
дозиметрии для определения поглощенной дозы
при облучении различными видами ионизирующе-
го излучения, в частности электронным пучком [11,
12]. Однако в материале радиатора черенковского
детектора, помимо излучения Вавилова–Черенко-
ва (ИВЧ), также возникает флуоресценция за счет
возбуждения электронами пучка и фотолюми-
несценция за счет ИВЧ, интенсивность которого
возрастает с уменьшением длины волны [13].
Это может вносить дополнительный вклад в сиг-
нал, регистрируемый ФЭУ, и искажать результаты
измерения дозы облучения [11, 14]. Эксилампа с
созданным излучателем была использована для
проверки наличия фотолюминесценции в ПММА
при воздействии излучением в ВУФ-области
спектра. Для этого пластинка из ПММА толщи-
ной 3 мм с коротковолновой границей пропуска-
ния 350 нм облучалась эксилампой c длиной вол-

Рис. 2. Зависимости средней мощности излучения ксеноновой эксилампы с длиной волны 172 нм: а – от частоты f
следования пар импульсов (положительной и отрицательной полярности); б – от температуры колбы, измеряемой у
заземленного электрода при f = 48 кГц; |U| = 5.8 кВ.
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ны λ ≈ 172 нм. Спектр излучения приведен  на
рис. 3а. Пластинка помещалась вплотную к плос-
кому выходному окну излучателя. Излучение с
другой стороны пластинки по световоду, торец
которого устанавливался на оси колбы, подава-
лось на спектрометр HR2000+ES. Спектры излу-
чения и пропускания ПММА определялись с раз-
решением по длине волны примерно 0.9 нм.
Для выделения спектра фотолюминесценции на
фоне свечения разряда в ксеноне и люминесцен-
ции колбы излучение регистрировалось как при
установке пластинки из ПММА, так и без нее. За-
тем определялась разница полученных сигналов с
учетом поглощения в ПММА. Полученный
спектр фотолюминесценции показан на рис. 3б.

Фотолюминесценция была зарегистрирована
в области 380–480 нм. Примерно в этой же обла-
сти ранее фотолюминесценция ПММА регистри-
ровалась при возбуждении излучением KrCl-эк-
силампы и KrCl-лазера с длиной волны излуче-
ния около 222 нм [15]. Наличие излучения в
области 380–480 нм подтверждает возможность
преобразования коротковолнового ИВЧ, вызван-
ного пучком высокоэнергетических электронов,
в фотолюминесценцию ПММА [13].

ВЫВОДЫ
В работе описана эксилампа на димерах ксе-

нона (λ ≈ 172 нм) с малогабаритным отпаянным
излучателем, предназначенная для облучения
объектов малого размера, с площадью поверхно-
сти около 1 см2 и менее. Возбуждение газа осу-
ществлялось барьерным разрядом с частотой сле-
дования импульсов напряжения до 96 кГц. На вы-
ходе из плоского кварцевого окна получена
плотность мощности излучения 30 мВт/см2. По-
казано, что излучение в ВУФ-области спектра
вызывает фотолюминесценцию ПММА в обла-
сти 380–480 нм.

Отметим, что конструкция излучателя отлича-
ется простотой и является универсальной.
При заполнении колбы другими газами ее можно
использовать для создания эксиламп с различны-
ми длинами волн (207, 222, 283, 308 нм и т.д.). Ис-
пользуя выходные окна из кристаллов CaF2, MgF2
или LiF, подобные излучатели можно применять
для получения излучения на димерах аргона (λ ≈
≈ 126 нм) и криптона (λ ≈ 146 нм). Предполагаем,
что созданный малогабаритный излучатель най-
дет спрос в различных областях, где необходима
точечная подсветка ВУФ-излучением.
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Рис. 3. Спектры излучения: а – ксеноновой эксилам-
пы с длиной волны 172 нм; б – фотолюминесценции
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