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1. Введение

Излучение вторых континуумов димеров ксенона ши-
роко применяется для создания источников лазерного 
[1 – 3] и спонтанного излучения [4 – 6] с длиной волны 
172 нм. Для возбуждения используются различные режи-
мы однородных разрядов [4 – 8] и пучки электронов [1 – 3, 9]. 
Мощное излучение димеров ксенона, криптона и аргона 
было зарегистрировано в импульсных диффузных разря-
дах, формируемых в неоднородном электрическом поле 
убегающими электронами [6, 7, 10]. В частности в работе 
[6] получены импульсы излучения с максимумом на длине 
волны 172 нм, длительностью на полувысоте 8 нс и мощ-
ностью в полный угол ~1 МВт при объеме разряда в Хе 
около 1 см3 и давлении 12 атм. С другой стороны, при 
возбуждении ксенона в искровом разряде было установ-
лено, что основной вклад в спектр вносит рекомбинаци-
онное излучение [11]. Также отметим, что из области раз-
ряда в ксеноне при больших удельных энерговкладах (ис-
кровой и дуговой режимы горения) регистрируется план-
ковское излучение равновесной плазмы [12 – 14].

В недавно опубликованных работах [15, 16] приведе-
ны амплитудно-временные и спектральные характери-
стики излучения ксенона, которые принципиально отли-
чаются от данных, полученных ранее при возбуждении 
ксенона в диффузном разряде с наносекундным импуль-
сом напряжения [5 – 7, 10]. В работе [16] утверждается, что 
«. . . спектр излучения плазмы высоковольтного разряда 
субнаносекундной длительности с полусферическим ка-

тодом в режиме объемного разряда в ксеноне имеет кон-
тинуальную форму и может быть аппроксимирован в из-
меряемом диапазоне длин волн 110 – 400 нм распределе-
нием Планка с максимумом на длине волны 30 нм. 
Мощность излучения при энергии емкостного накопите-
ля импульсного генератора около 0.3 Дж составляла 
12 МВт, а длительность импульса излучения на полувы-
соте не превышала 1 нс. При этом характеристики спек-
тра излучения практически не меняются при изменении 
давления рабочего газа в диапазоне 0.1 – 3 атм». 

Создание компактного источника излучения с мощ-
ностью 12 МВт и максимумом спектрального распределе-
ния на l = 30 нм при энергии импульсов возбуждения 
всего 0.3 Дж очень перспективно для различных примене-
ний. Однако непонятно, почему авторы [15, 16] не реги-
стрировали излучение димеров ксенона, которое наблю-
дается из однородной плазмы, формируемой пучками 
электронов или разрядами, во всех известных нам публи-
кациях (см., напр., работы [2 – 4] и ссылки в них). В наших 
исследованиях [5 – 7, 10] при возбуждении ксенона наносе-
кундными импульсами напряжения также наблюдалась ин-
тенсивная полоса второго континуума димеров ксенона. 

Вторая особенность результатов работ [15, 16] состоя-
ла в наблюдении планковского излучения в однородном 
разряде при меньшей удельной мощности энерговклада 
по сравнению с энерговкладом в канальной стадии разря-
да. Разряд с каналами, как можно понять из [16], был по-
лучен при увеличении емкости конденсаторов в импульс-
ном генераторе. Известно, что искровой разряд в ксеноне 
генерирует мощное рекомбинационное или планковское 
излучение в видимой и УФ областях спектра (см., напр., 
[11 – 14]), а в однородном разряде наблюдается излучение 
димеров ксенона [4 – 8, 10]. 

Также не совсем понятно, почему в приведенных 
выше работах (см. один и тот же рис.3 в [15] и рис.5 в 
[16]) амплитуда сигнала с быстрого pin-диода FDUK-
1UVSKM остается практически постоянной при измене-
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нии давления ксенона более чем на порядок. Хорошо из-
вестно, что с увеличением давления в диапазоне 0.3 – 3 атм 
интенсивность излучения димеров Хе2

* из однородной 
плазмы, формируемой в ксеноне как пучком электронов, 
так и разрядом, возрастает. 

Цель настоящей работы заключается в подробных ис-
следованиях излучательных характеристик диффузного и 
контрагированного разрядов в ксеноне при давлении 
0.3 – 3 атм, формируемых импульсами напряжения дли-
тельностью 0.7 нс, и в сравнении полученных результатов 
с данными работ [15, 16].

2. Экспериментальная установка и методики 
измерений

Для исследования излучательных и вольт-амперных 
характеристик разряда использовалась камера, схема 
которой приведена на рис.1. Камера имела два окна из 
CaF2, перед которыми устанавливались вакуумный мо-
нохроматор, спектрометр, фотоэлемент ФЭК-22СПУ 
или фотоаппарат. Для формирования диффузного раз-
ряда при малых межэлектродных зазорах с наибольшим 
запаздыванием до момента формирования искры лучше 
всего использовать оба электрода с малыми радиусами 
кривизны. Как было установлено ранее [17], полярность 
импульсов напряжения не оказывала существенного 
влияния на формирование диффузного разряда, а при 
отрицательной полярности электрода с малым радиу-
сом кривизны можно было легко зарегистрировать пу-
чок убегающих электронов [10, 18]. Поэтому в настоя-
щей работе оба электрода были изготовлены из отрез-
ков швейных игл длиной 5.6 мм с диаметрами основа-
ний 0.75 мм и радиусами закруглений кончиков 40 мкм. 
Один электрод крепился к конусу, который переходил в 
цилиндр диаметром 6 мм, а второй – к плоскому зазем-
ленному фланцу. Применение двух электродов из игл с 

малым расстоянием между ними позволяло уменьшить 
возбуждаемый объем как диффузного, так и контрагиро-
ванного разрядов, и, соответственно, увеличить удель-
ную вкладываемую энергию. 

Свечение разряда фотографировалось цифровым фо-
тоаппаратом. Спектры излучения регистрировались в об-
ласти 200 – 800 нм с помощью спектрометра EPP2000C-25 
(StellarNet-Inc.) с известной спектральной чувствительно-
стью, а в области 120 – 540 нм для этого служил вакуум-
ный монохроматор VM-502 (Acton Researcher Corp.). 
Временные характеристики излучения в отдельных спек-
тральных диапазонах измерялись с помощью ФЭУ (EMI 
9781 B), который разрешал передний фронт сигнала дли-
тельностью ~3 нс и задний фронт длительностью ~30 нс, 
и фотодиода ФЭК-22СПУ с временным разрешением 

~1 нс. Для регистрации оптических сигналов, а также им-
пульсов напряжения генератора применялся осцилло-
граф ТDS-3034 с шириной полосы 0.3 ГГц (2.5 Гс/с). 
Импульсы напряжения генератора регистрировались 
также цифровым осциллографом KeySight MSOS804A 
(6 ГГц, 20 Гс/с). 

В экспериментах использовался генератор ГИН-55-01 
[19], формирующий импульсы отрицательной полярно-
сти с амплитудой в падающей волне до 38 кВ и длитель-
ностью на полувысоте t0.5 » 0.7 нс при длительности 
фронта t0.1 – 0.9 » 0.7 нс. В результате амплитуда напряже-
ния на разрядном промежутке в отсутствие пробоя могла 
достигать 76 кВ. Импульсы напряжения на электроды по-
давались по кабелю длиной 3 м с волновым сопротивле-
нием 75 Ом и регистрировались емкостным делителем, 
который располагался вблизи разрядного промежутка 
или на расстоянии 1 м от него. На рис.2 показаны волны 
напряжения – падающая на разрядный промежуток и от-
раженная от него – в режиме холостого хода. 

Подача импульсов напряжения на разрядный проме-
жуток по кабелю длиной 3 м позволяла в течение первых 
30 нс регистрировать излучение разряда, формируемого 
импульсом напряжения c длительностью на полувысоте 
0.7 нс. Далее на промежуток приходили отраженные им-
пульсы. В предварительных экспериментах длина межэлек-
тродного зазора варьировалась от 1 до 10 мм. При его 
увеличении росло время запаздывания пробоя, который 
мог наблюдаться не в первом импульсе. При малых зазо-
рах диффузный разряд возникал на фронте импульса на-
пряжения, а время до его контрагирования уменьшалось. 

Рис.1. Конструкция разрядной камеры: 
1 – корпус камеры; 2 – изолятор; 3 – высоковольтный ввод; 4, 5 – 
катод и анод в виде игл; 6 – окна из CaF2; 7 – область разряда; d = 
4 мм – межэлектродный зазор.

Рис.2. Осциллограммы падающей и отраженной волн напряжения 
в условиях холостого хода. Расстояние от емкостного делителя до 
камеры 1 м, амплитуда импульса напряжения на выходе генерато-
ра 32 кВ. 
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При больших зазорах контрагирование разряда отсут-
ствовало. Данные, приведенные ниже, получены при меж-
электродном зазоре d = 4 мм и частоте следования им-
пульсов 10 Гц. При этом переход диффузного разряда в 
искровой режим наблюдался во время прихода отражен-
ных импульсов.

3. Результаты экспериментов

При d = 4 мм и давлении ксенона 0.3 – 3 атм пробой 
промежутка наблюдался при напряжении в падающей 
волне 32 кВ с задержкой не более ~1 нс. На рис.3 приве-
дены импульсы напряжения, зарегистрированные ем-
костным делителем, установленным на расстоянии 9.5 см 
от разрядного промежутка. При пробое сопротивление 
плазмы разряда в ксеноне за доли наносекунды станови-
лось существенно меньше волнового сопротивления ка-
беля. Поэтому часть импульса напряжения до пробоя (в 
режиме холостого хода) отражалась от разрядного про-
межутка с той же полярностью и амплитудой, а после 
пробоя – с противоположной полярностью. Волновое со-
противление генератора после формирования импульса 
напряжения менее чем за 15 нс становится существенно 
меньше, чем сопротивление кабеля. Соответственно им-
пульсы напряжения и их отдельные части отражались от 
генератора с обратной полярностью. В результате первая 
часть импульса (до пробоя) приходила на промежуток с 
изменением полярности, а вторая часть импульса, вслед-

ствие быстрого пробоя и уменьшения сопротивления 
промежутка и генератора до малых значений, – без изме-
нения полярности. Поэтому основная часть второго им-
пульса имела ту же полярность, что и первый импульс. 

Положительный выброс на рис.3 хорошо виден на 
втором импульсе. Кроме того, при последующих отраже-
ниях хорошо видны отрицательные импульсы. Число 
отраженных импульсов и их амплитуды зависели от со-
противления плазмы ксенона в промежутке. С ростом 
давления сопротивление плазмы увеличивалось, и число 
отраженных импульсов уменьшалось. Влияние сопротив-
ления генератора и потери в кабеле были малыми. При 
сопротивлении промежутка, равном волновому сопро-
тивлению кабеля, регистрировался только один импульс 
с длительностью на полувысоте 0.7 нс. 

Данная установка позволяла в течение первых 30 нс 
наблюдать излучение ксенона при его возбуждении толь-
ко импульсом напряжения с длительностью на полувысо-
те 0.7 нс. Вряд ли в работах [15, 16] импульсы напряжения 
были короче, что следует из приведенной в [16] схемы 
установки, в которой для генерации импульсов использо-
вался ГИН с двумя разрядниками.

Наличие нескольких возбуждающих импульсов с ин-
тервалом между ними 30 нс, обусловленным наличием 
кабеля между генератором и разрядной камерой, позво-
ляло нам получать дополнительную информацию о ха-
рактеристиках излучения ксенона. Так, из рис.3 видно, 
что после прихода отраженных импульсов мощность из-
лучения ксенона начинает расти, что можно объяснить 
дополнительным энерговкладом от данных импульсов. 
Аналогично ведет себя и мощность излучения разряда в 
видимой и УФ областях спектра. 

Исследования показали, что при данных длительно-
сти импульса напряжения и межэлектродном зазоре в из-
лучении разряда в ксеноне при давлении 0.3 – 1 атм вто-
рой континуум излучения димеров Хе2

* с максимумом на 
l = 172 нм всегда имел наибольшую спектральную плот-
ность энергии излучения Q в области 120 – 520 нм (рис.4). 

Доминирование излучения второго континуума диме-
ров ксенона указывает на формирование диффузного 
разряда в промежутке во время первого импульса напря-
жения. В приведенном спектре в области 200 – 400 нм вид-
ны излучение третьего континуума, который состоит из 
двух полос и наблюдается при различных способах воз-
буждении [7], а также широкая полоса в области длин 
волн, превышающих 400 нм. Эту полосу можно отнести к 
рекомбинационному излучению ксенона, которое фор-

Рис.3. Осциллограммы импульсов напряжения (U, красная ли-
ния), мощностей излучения димеров ксенона на l = 172 нм (P, зеле-
ная линия) и излучения, регистрируемого ФЭК-22 в области длин 
волн 200 – 600 нм (P, черная линия), синхронизированные во време-
ни. Давление ксенона 0.6 (а) и 1.8 атм (б). Рис.4. Излучение ксенона при давлениях 0.5 и 1 атм. 
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мируется в искровых разрядах [11]. С увеличением давле-
ния ксенона мощность излучения второго континуума 
возрастает, а длительность импульса на полувысоте 
уменьшается (см. рис.3). Поэтому на рис.4 энергия излу-
чения димеров ксенона при давлениях 0.5 и 1 атм остает-
ся постоянной. Спектральные плотности энергии излуче-
ния третьего континуума и рекомбинационного излуче-
ния с ростом давления ксенона увеличиваются. 

Подчеркнем, что максимум распределения спектраль-
ной плотности энергии излучения второго континуума 
димеров ксенона наблюдается на l = 172 нм, и это излуче-
ние доминирует в области 150 – 520 нм. Вторые континуу-
мы в данных экспериментах регистрировались во всем 
исследованном диапазоне давлений, как и третьи конти-
нуумы ксенона в области 250 – 400 нм. Интенсивность ши-
рокой полосы рекомбинационного излучения в области 
длин волн более 400 нм увеличивалась с ростом давления, 
что можно объяснить более быстрым переходом диффуз-
ного разряда в искровой. 

Интегральная фотография разрядного промежутка и 
спектры излучения ксенона из различных областей разря-
да представлены на рис.5. При давлении 1 атм у катода 
видна область диффузного разряда диаметром около 
2.5 мм и более яркое излучение искрового канала, кото-
рое имеет бóльшую интенсивность у электродов. Диаметр 
данного яркого канала в этих условиях был около 0.7 мм. 
Как видно из рис.5,б, интенсивности свечения континуу-
ма с максимумом на длинах волн вблизи 500 нм и отдель-
ных линий ксенона и материала электродов из плазмы су-
щественно возрастают вблизи игл (электродов). 

Полученные данные хорошо совпадают с нашими пре-
дыдущими результатами, полученными при формиро-

вании разряда импульсами напряжения с амплитудой 
220 кВ и длительностью на полувысоте в согласованном 
режиме 2 нс при использовании генератора РАДАН-220 
[6, 7]. При увеличении давления амплитуда импульсов из-
лучения второго континуума димеров ксенона возраста-
ла, а их длительность сокращалась. 

Излучение в области 200 – 520 нм имеет две основные 
компоненты (см. рис.3, 4). Первую, с малым временем вы-
свечивания, можно отнести к излучению третьих конти-
нуумов ксенона в области 200 – 400 нм [7]. Вторая компо-
нента принадлежит рекомбинационному излучению из 
контрагированного разряда [11]. Приход отраженных 
импульсов напряжения на разрядный промежуток вызы-
вает увеличение интенсивности излучения третьих конти-
нуумов и рекомбинационного излучения, но на интенсив-
ность второго континуума существенно не влияет (см. 
рис.3). 

4. Анализ основных результатов работ [15, 16]

В работах [15, 16] утверждается, что спектральное рас-
пределение излучения плазмы объемного высоковольт-
ного разряда субнаносекундной длительности в Хе при 
давлении 0.1 – 3 атм может быть аппроксимировано план-
ковским распределением с максимумом на l = 30 нм. При 
этом длительность импульса излучения и энерговклад в 
плазму разряда не превышали 1 нс и 0.3 Дж. Однако оцен-
ки показывают, что такой энерговклад недостаточен для 
нагрева возбуждаемого количества ксенона в работе [16] 
до указанной температуры 1.1 ´ 105 K. Оценка проводи-
лась по известному соотношению [20]:

q = CM(T2 – T1), (1)

где q – количество теплоты; С – удельная теплоемкость; 
М – масса газа; T2, T1 – конечная и начальная температуры 
соответственно. Согласно [21], теплоемкость при изохор-
ном нагреве ксенона (в [16] указана длительность импульса 
напряжения 0.2 нс) составляет ~18.8 Дж × моль–1 × град–1. 
Количество ксенона в молях оценивалось исходя из дав-
ления и возбуждаемого объема ксенона (0.5 – 1 см3) в ра-
боте [16] (рис.6).

При давлении ксенона 1 атм энергозатраты на нагрев 
указанного объема ксенона до температуры 1.1 ´ 105 K 
составляют 46 – 92 Дж, что существенно превышает энер-
гозапас генератора. Кроме того, как отмечается в работе 
[14], характерные температуры плазмы мощных газораз-
рядных источников спонтанного излучения не превыша-
ют ~4 эВ. Дальнейший рост температуры плазмы при 

Рис.5. Интегральная фотография разряда в Хе (а), а также спек-
тры излучения из центра разрядного промежутка и приэлектрод-
ных областей (б) при давлении ксенона 1 атм. 

Рис.6. Оценочные размеры (в мм) области, возбуждаемой им-
пульсным разрядом в режиме объемного горения в работе [16].
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омическом нагреве в открытых разрядах без ограничения 
теплового расширения разрядной области неэффективен 
из-за уменьшения скорости передачи энергии от электро-
нов к ионам. Дискуссионными также представляются по-
лученные в работе [16] результаты, связанные, во-первых, 
с отсутствием влияния давления ксенона в диапазоне 
0.1 – 3 атм на интенсивность излучения плазмы (рис.5 в 
работе [16]), а во-вторых, с длительностью импульса из-
лучения плазмы разряда в режиме объемного горения, не 
превышающей 1 нс. Как известно, изменение давления 
приводит к изменению сопротивления плазмы, что вызы-
вает изменение вкладываемой в плазму разряда энергии 
и, следовательно, интенсивности излучения. Характерную 
длительность импульса излучения остывающей равновес-
ной плазмы, нагретой изначально до температуры Tmax, 
можно оценить на основе закона Стефана – Больцмана 
R = sT 4, где R – энергетическая светимость, T – темпера-
тура абсолютно черного тела, s – постоянная Стефана – 
Больцмана. Оценим характерную длительность импульса 
излучения плазмы, учитывая лишь радиационные потери:

dq = mcdT = – SsT 4dt, (2)

где dq – энергопотери плазмы за время dt; m и c – масса 
возбуждаемого газа и его удельная теплоемкость соот-
ветственно; S – площадь поверхности плазменного обра-
зования. Решение дифференциального уравнения (2) от-
носительно мощности излучения P(t) = SsT 4 имеет следу-
ющий вид:

( )P t S mc
St

T
3 1 /

max
3

3 4
s s

= +
-

c m . (3)

График функции P(t) для условий работы [16] приве-
ден на рис.7. Видно, что длительность импульса на полу-
высоте при мгновенном нагреве составляет ~7 нс, что 
значительно превышает длительность импульса, приве-
денную в рассматриваемой работе. Кроме того, обра-
щает на себя внимание несоответствие формы спадов 
импульсов в эксперименте [16] и на рис.7. Из всего ска-
занного следует, что сделанное в [15, 16] предположение о 
нагреве плазмы ксенона до температуры 1.1 ´ 105 K и 
приведенные соответствующие характеристики излуче-
ния не подтверждаются простыми оценками параметров 
плазмы для условий экспериментов в этих работах. 

Также в [15, 16] нет конкретных данных о величинах 
напряжения и тока разряда, а также об их длительностях 
и формах для условий «режима с объемным разрядом» и 
«режима со стримерным разрядом». Сообщалось только, 
что «Конструкция конденсаторов (С1 и С2) генератора 
Маркса позволяет изменять их емкость, что обеспечивает 
контроль длительности разрядного импульса». По-
видимому, режим со «стримерным» разрядом в работе 
[16] соответствовал искровому разряду. При этом наблю-
дались импульсы излучения в видимой и ближней УФ об-
ластях спектра сравнительно большой длительности (см. 
рис.4 в [16]). Эти данные в основном совпадают с данны-
ми, полученными нами при исследовании контрагиро-
ванных разрядов в ксеноне [6, 7]. 

Как показано в настоящей работе, в условиях диффуз-
ного разряда доминирует излучение вторых континуумов 
димеров ксенона в области 150 – 520 нм. При этом дли-
тельность импульса излучения существенно превышает 
длительность импульса возбуждения и, как и его ампли-

туда, зависит от давления газа. В работе [16] на рис.3 при-
веден импульс излучения (сигнал с pin-диода при откры-
том окне в разрядную камеру), имеющий при давлении 
ксенона 0.3 атм длительность на полувысоте ~1 нс. 
Зависимости амплитуд импульса с pin-диода для УФ и 
ВУФ областей спектра приведены в [16] на рис.5. Эти дан-
ные показывают, что мощность излучения слабо зависит 
от давления ксенона и существенно увеличивается по ам-
плитуде при открытом окне pin-диода. Однако спектры 
излучения объемного разряда для диапазона длин волн 
30 – 200 нм в работах [15, 16] отсутствуют. 

Мы считаем, что небольшое изменение амплитуды 
сигнала с pin-диода при изменении давления ксенона, а 
также малая длительность импульса излучения в ВУФ об-
ласти спектра указывают на ошибочность проведенных 
авторами [15, 16] измерений. Известно, что при подаче на 
разрядный промежуток импульса высокого напряжения с 
субнаносекундным фронтом коллектор [22], а также фо-
топриемник [23] через сетчатый анод могут регистриро-
вать динамический ток смещения (ДТС) [24], который 
возникает при зарядке конденсатора, образованного 
фронтом плазмы и принимающим электродом коллекто-
ра или фотоприемника. При высоких перенапряжениях 
длительность импульса динамического тока смещения 
может составлять сотни пикосекунд, а амплитуда – еди-
ницы (десятки) ампер [24]. По-видимому, авторы [15, 16] 
не учли влияние ДТС на pin-диод. 

Отсутствие мощных сигналов с pin-диода при разряде 
в «стримерном» режиме обусловлено ростом длительно-
сти фронта импульса напряжения при увеличении емко-
сти конденсаторов в генераторе и, следовательно, умень-
шением напряжения пробоя. Рост интенсивности излуче-
ния с уменьшением длины волны на рис.4 в [16] можно 
объяснить вкладом края полосы излучения второго кон-
тинуума димера ксенона, интенсивность которого суще-
ственно превышает интенсивность излучения контраги-
рованного разряда в других спектральных диапазонах, а 
также излучением третьего континуума ксенона.

5. Заключение

В результате исследований излучения ксенона при 
возбуждении импульсами напряжения с длительностью 
на полувысоте 0.7 нс установлено, что в спектре диффуз-
ного разряда в ксеноне доминирует излучение второго 
континуума димеров Хе2

*. В диапазоне давлений 0.3 – 

Рис.7. Зависимость от времени мощности излучения P, рассчитан-
ная согласно (3).
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3 атм его интенсивность увеличивается, а длительность 
импульса на полувысоте уменьшается. Это позволит при 
использовании протяженных электродов в виде лезвий 
создать лазеры на димерах ксенона с возбуждением диф-
фузным разрядом [25]. В области 200 – 400 нм зарегистри-
ровано излучение третьего континуума ксенона с малой 
длительностью импульса излучения. Дополнительное 
возбуждение плазмы ксенона серией импульсов напряже-
ния, отраженных от разрядного промежутка и генерато-
ра, может приводить к контрагированию разряда и появ-
лению широкополосного рекомбинационного излуче-
ния, на фоне которого видны линии ионов ксенона. 
Контрагирование разряда начинается вблизи электродов 
за счет взрывной эмиссии электронов [26]. Отметим, что 
на установках с протяженными электродами, имеющими 
малые радиусы кривизны, например в виде лезвий, мож-
но формировать диффузный разряд в различных газах и 
получать эффективную генерацию в различных областях 
спектра, в том числе в ВУФ диапазоне [25, 27]. 

Из полученных спектров излучения и проведенного 
анализа также следует, что при субнаносекундной дли-
тельности импульсов возбуждения и достаточно больших 
разрядных промежутках планковское излучение не вно-
сит заметного вклада в регистрируемое излучение ксено-
на. Мы считаем, что при измерениях в работах [15, 16] 
pin-диод регистрировал динамический ток смещения 
[22 – 24] – сигнал малой длительности, которая, как и амп-
литуда, слабо зависела от давления ксенона. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИСЭ СО 
РАН, проект № FWRM-2021-0014.
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