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Дальнейшее развитие нового поколения 
модулируемых источников инфракрасного 
(ИК) излучения на основе импульсного разря-
да в парах цезий–ртуть–ксеноновой смеси (це-
зиевая лампа) [1] ставит актуальную задачу 
повышения эффективности указанных газо-
разрядных ламп. Для достижения этой цели 
необходимо провести исследования теплофи-
зических процессов в разрядной трубке  
(горелке), заполненной плазмообразующей 
средой, во взаимосвязи с режимами электри-
ческого питания, параметрами принудитель-
ного охлаждения и особенностями их эксплу-
атации в составе оптико-электронных систем 
(ОЭС). Проблемы, связанные с зажиганием 
импульсных цезиевых ламп [1, 2], выходом в 
номинальный режим работы [1, 3], влиянием 
условий эксплуатации [4] и теплофизически-
ми процессами в сапфировых оболочках, 
ограничивающими разряд [5], нами частично 
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решены. Остается открытым вопрос изучения 
электрофизических характеристик импульс-
ных цезиевых ламп при работе в различных 
электрических цепях при номинальной мощ-
ности. Во всех исследованиях, выполненных в 
работах [1–5], нами использовался способ по-
дачи и отключения прикладываемого к лампе 
прямоугольного напряжения от мощного вы-
прямителя при помощи транзисторного клю-
ча. При этом формировался крутой задний 
фронт токового импульса, зависящий от ско-
рости остывания плазмы (от состава наполне-
ния, охлаждения лампы и т. д.), а не от пере-
ходных процессов в коммутирующем 
элементе. Такая схема электрического пита-
ния обеспечивала требуемые эксплуатацион-
ные характеристики излучения ОЭС – пико-
вую силу (А), постоянную составляющую (Ап) 
и длительность (t0,5) импульса излучения по 
уровню 0,5 от максимального значения, глу-
бину модуляции, рассчитываемую по форму-
ле: m = [А – Ап)/А]100 % [1]. В то же время у 
такого схемотехнического решения имеется 
существенный недостаток. Для обеспечения 
стабилизации амплитуды прикладываемого к 
лампе напряжения требуется система конден-
саторов общей емкостью не менее 105 мкФ, 
что не всегда приемлемо в силу ограничения 
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весо-габаритных характеристик ОЭС. Устра-
нить возникшую проблему поможет исполь-
зование разрядного контура с накопительным 
(рабочим, разрядным) конденсатором [6]. 
Важно отметить, что КПД и характеристики 
ИК-излучения импульсной цезиевой лампы 
зависят от режимов электрического питания, 
определяемых, в свою очередь, параметрами 
разрядного контура. Поэтому изучить эту вза-
имосвязь представляется актуальной задачей. 

 
 

Теоретическое рассмотрение проблемы 
 
Вопросы влияния условий формирова-

ния импульса тока при разряде накопительно-
го конденсатора на теплофизические процес-
сы в плазмообразующей среде на основе 
смеси паров щелочных металлов и ртути в 
научной литературе практически не рассмат-
ривались [7]. Наиболее обстоятельно взаимо-
связь параметров разрядного контура с элек-
трофизическими характеристиками плазмы 
изучена для случая импульсного разряда в 
ксеноне и его смесях с другими инертными 
газами [6, 8]. Выделим основные теоретиче-
ские положения и научные результаты, необ-
ходимые для дальнейшего анализа получен-
ных нами данных и выбора направления 
экспериментальных исследований. 

Простейший разрядный контур содер-
жит газоразрядную лампу, накопительный 
конденсатор и соединительные провода. Ос-
новными параметрами такой электрической 
цепи являются [6, 8]:  

  напряжение U0 на рабочем конденса-
торе; 

 емкость накопительного конденса- 
тора С; 

 индуктивность разрядного контура 
Lрк, складывающаяся из индуктивностей кон-
денсатора, соединительных проводов и лампы; 

 активное сопротивление контура Rрк, 
определяемое потерями энергии в конденса-
торе при его разряде, соединительных прово-
дах и активным сопротивлением импульсной 
лампы в процессе вспышки Rл. 

Для обеспечения приемлемой долговеч-
ности необходимо иметь форму импульса тока 
с пологим передним фронтом [6, 9]. В против-
ном случае быстрое нарастание тока вызывает 
появление в плазме ударных волн, разруша-

ющих разрядную трубку, и способствует рас-
пылению электродов на внутреннюю поверх-
ность оболочки. В итоге, снижаются эксплуа-
тационные характеристики лампы, так как 
возрастает постоянная составляющая излуче-
ния лампы Ап из-за немодулируемого свече-
ния вольфрамовых налетов.  

Техническим решением источника пита-
ния импульсной лампы, обеспечивающим 
вспышки, приближающиеся к идеальной ко-
локолообразной форме, является представ-
ленная на рис. 1 схема разряда конденсатора 
через корректирующую катушку индуктивно-
сти L2 [6, 10, 11]. Сначала необходимо пояс-
нить функции некоторых элементов на рис. 1 
и их влияние на электрические характеристи-
ки импульсной лампы. Как отмечалось в рабо-
те [2] для надежного зажигания, последова-
тельно с корректирующей индуктивностью и 
лампой, в разрядный контур включена вто-
ричная обмотка высоковольтного трансфор-
матора зажигания TV, имеющая индуктив-
ность Lп. Суммарная индуктивность электри- 
ческой цепи питания лампы L = Lк + Lп + Lрк 
определяет характер разряда в межэлектрод-
ном пространстве. При малых значениях L 
имеет место резко выраженный апериодиче-
ский разряд при большой скорости нарастания 
тока [12]. Этот фактор служит причиной раз-
рушения импульсных ламп даже при умерен-
ных уровнях запасенной энергии. При таком 
типе разряда импульс излучения имеет 
несимметричную форму с затянутым задним 
фронтом. В случае больших значений L в кон-
туре имеет место колебательный режим раз-
ряда, а энергия излучения выделяется как при 
положительных, так и отрицательных полу-
волнах. Как отмечалось в работе [13], харак-
тер разряда, длительность импульса силы то-
ка, рассеиваемая мощность и другие 
характеристики выявляются из решения урав-
нения: 

 

   к п рк 0 к п рк

00

dI
L L L k I R R R I

dt

Idt U


      

 
  

 

где  – длительность импульса тока; k0 – ко-
эффициент, связывающий конструктивные 
характеристики импульсных ламп: размеры 
разрядного промежутка и давление инертного 
газа [6, 14, 15]. 
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Рис. 1. Блок – схема источника электрического питания импульсной цезиевой лампы: EL – газораз-
рядная лампа; R – зарядное сопротивление; C1 – промежуточный конденсатор; C2 – накопитель-
ный конденсатор; C3 – блокировочный конденсатор; VD1…VD4 – диоды; L1 – дроссель НЧ; L2 – ка-
тушка индуктивности; VS1…VS4 – тиристоры; TV – импульсный трансформатор; F – разрядник 
 
Все многообразие факторов, определя-

ющих временные и электрические параметры 
импульса тока не позволяет, путем решения 
уравнения оптимизировать разрядный контур 
импульсной цезиевой лампы в силу несколь-
ких причин. Во-первых, определить коэффи-
циент k0 для ламп с разрядом в парах щелоч-
ных металлов практически невозможно, так 
как, в отличие от разряда в ксеноне, давление 
паров плазмообразующей среды определяется 
температурой самой холодной точки, завися-
щей от конструктивных параметров газораз-
рядного источника (вылет и материал катода, 
балластный объем, крепление и расположение 
горелки во внешней колбе и т. д.), условий 
охлаждения (скорость и расход потока возду-
ха, теплосъем в месте электрического контак-
та с аппаратурой). Во-вторых, в силу причин, 
рассмотренных в работе [16], разрабатываемая 
импульсная лампа с разрядом в парах смеси 
щелочных металлов и ртути должна работать 
с использованием режима вспомогательного 
разряда (дежурной дуги), обеспечивающего 
прохождение постоянного тока Iд.д = 1,0–1,5 А 
в промежутке между силовыми импульсами 
тока. В момент разряда рабочего конденсатора 
при наличии дежурной дуги уже существует 
проводящий плазменный столб, который ска-
зывается на формировании переднего фронта 
токового импульса, в то время как уравнение 
описывает развитие разряда с момента пробоя 
«холодного» газа. По этой причине вопрос 
изучения электрофизических характеристик 

импульсной цезиевой лампы требует проведе-
ния отдельных экспериментальных исследо-
ваний, целью которых является поиск ком-
промисса между значениями емкости и 
индуктивности разрядного контура, обеспечи-
вающих максимальные значения А, t0,5 и m в 
среднем ИК-диапазоне. 

 
 

Методика и аппаратное обеспечение  
экспериментов 

 
Для проведения комплекса исследований 

электрофизических характеристик импульсно-
го источника ИК-излучения нами были изго-
товлены: 

1. Лампы с двумя сапфировыми оболоч-
ками, имеющие диаметр разрядного проме-
жутка 7 мм и межэлектродное расстояние 
90 мм (далее лампы 7/90) и заполненные паро-
газовой смесью состава 9 мг Сs + 3 мг Hg + 
+ 50 мм рт. ст. Конструктивное исполнение 
экспериментальных образцов ламп подробно 
рассмотрено в работе [1]. 

2. Представленный на рис. 1 сильноточ-
ный источник электрического питания, кото-
рый включает накопительный конденсатор 
С1, корректирующую катушку индуктивности 
L2 и исследуемую газоразрядную лампу EL. 
Функциональное назначение остальных бло-
ков на рис. 1 следующее: 

 Выпрямитель с фильтром L1 обеспе-
чивают заряд конденсатора С1 высоковольт-
ным напряжением. 
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 Система тиристоров VS1…VS4 реа-
лизует последовательную коммутацию заряд-
ной и разрядной цепей при подаче сигнала с 
блока управления. 

 Блок дежурной дуги, как уже отмеча-
лось, поддерживает проводящее состояние 
плазменного канала в промежутке между си-
ловыми импульсами тока. 

 Блок подпитки совместно с высоко-
вольтным импульсным трансформатором TV 
обеспечивает надежное зажигание цезиевой 
лампы при наличии шунтирующей электроды 
проводящей пленки цезия, образующейся на 
поверхности разрядного промежутка при 
остывании лампы [2]. 

Источник электрического питания 
(рис. 1) позволяет регулировать параметры 
разрядного контура в следующих пределах: 

 потребляемая мощность до 5 кВт;  
 частота следования импульсов f тока 

400, 450 и 500 Гц, возможность подключения 
внешнего задающего генератора; 

 регулируемое напряжение на рабочих 
конденсаторах U0 от 0 до 560 В; 

 емкость рабочих конденсаторов C в 
пределах от 2 до 158 мкФ; 

 индуктивность разрядного контура L 
от 28,5 до 158 мкГн;  

 стабилизированный ток дежурной  
дуги Iдд в пределах 1,0–1,5 А; 

 регулируемое напряжение дежурной 
дуги Uдд от 50 до 360 В; 

  напряжение подпитки в диапазоне Uп 
от 0 до 1,8 кВ; 

  высоковольтное зажигание с ампли-
тудой 1-й полуволны Uз не менее 8 кВ и ча-
стотой следования импульсов 5–10 Гц на со-
противлении 100 кОм. 

Для измерения характеристик А, t0,5 и m в 
среднем ИК-диапазоне нами применялся 
фотодиод ФД-119, электрический сигнал с 
которого фиксировался посредством 
осциллографа RIGOL DS1052E. Регистрация 
осциллограмм импульсов тока и напряжения 
проводилась при помощи безиндуктивного 
шунта и делителя напряжения 1:1000.  

 
 

Анализ экспериментальных результатов 
 
Учитывая перечисленные особенности 

цезиевого разряда, связанные с наличием 

вспомогательного слаботочного плазменного 
канала, нами проведены исследования осцил-
лограмм тока, напряжения и выполнен расчет 
сопротивления R лампы в течение одного им-
пульса, которые показаны на рис. 2. Как сле-
дует из представленных данных, рост тока в 
течение одного импульса имеет временное от-
ставание от напряжения разряда накопитель-
ного конденсатора. Данное явление связано с 
инерционностью роста температуры из-за по-
терь энергии плазмы теплопроводностью, из-
лучением и т. д. [6, 8]. Наблюдаемое на рис. 2 
изменение сопротивления лампы, имеет неко-
торую «критическую» точку А, после которой 
происходит резкое падение R. 
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Рис. 2. Осциллограммы импульсов тока I и напряже-
ния U и временная зависимость расчетного сопро-
тивления R лампы 7/90 

 
Наблюдаемый эффект соответствует 

времени полного разряда рабочего конденса-
тора и переходу работы лампы в режим с де-
журной дугой. Для устойчивого горения 
вспомогательного разряда требуется высокое 
напряжение холостого хода источника дежур-
ной дуги, поэтому дальнейший рост сопро-
тивления лампы вплоть до момента разряда 
рабочего конденсатора определяется именно 
этим блоком. 

Необходимо отметить, что при достиже-
нии максимума тока сопротивление плазмен-
ного канала составляет величину расположен-
ную в диапазоне 0,8–0,92 Ом, что важно знать 
для формирования разрядного контура и вы-
боре его основных характеристик [6, 8–12].  
В связи с наличием непрерывно горящего 
вспомогательного разряда и высокого напря-
жения холостого хода блока дежурной дуги 
(рис. 1) апериодического разряда не наблю- 
дается. На рис. 3 приведена динамическая ха-



Applied Physics, 2023, № 2 
 

60

рактеристика цезиевого разряда при работе 
импульсной лампы в разрядном контуре (U = 
= 350 В, С = 50 мкФ, Lк =44 мкГн) с дежурной 
дугой Iдд = 1,1 А. 

Падающая вольтамперная характеристи-
ка U = f (I) имеет вид несимметричной петли, 
что связано с наличием в разрядном контуре 
активного сопротивления и корректирующей 
индуктивности, влияние которых описано в 
предыдущем разделе. «Сжатие» петли будет 
определяться волновым сопротивлением цепи 
и частотой следования токовых импульсов  f  
[17]. Замкнутость динамической характери-
стики, не пересекающей ось напряжений, де-
лает некорректным использование терминов 
апериодический или колебательный режим 
работы. По этой причине в дальнейшем изло-
жении будут использованы термины разряд-
ный контур с малой или большой индуктив-
ностью. 
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Рис. 3. Динамическая характеристика цезиевой лам-
пы 7/90 при работе в разрядном контуре 

 
Исследование влияния величины индук-

тивности на скорость нарастания переднего 
фронта импульса тока для лампы с размерами 
разрядного промежутка 7/90 и наполнением 
9 мг Сs + 3 мг Hg + 50 мм рт. ст. Хе прово- 
дилось в разрядном контуре с емкостью нако-
пительного конденсатора 50 мкФ при фикси-
рованной энергии импульса 4,5 Дж. Исполь-
зовались три типа индуктивностей: Lк1 = 
= 29 мкГн (Rl1 = 0,017 Ом), Lк2 = 44 мкГн (Rl2 =  
= 0,025 Ом) и Lк3 = 73 мкГн (Rl3 = 0,024 Ом). 
Результаты испытаний приведены на рис. 4. 

Как и для ксенонового разряда, увеличе-
ние индуктивности изменяет форму импульса 
тока через лампу, главным образом, на первой 
стадии разряда, замедляя рост тока (рис. 4а). 
Так для Lк1 = 29 мкГн скорость нарастания то-
ка составляет 3,5 кА/с, а для Lк2 = 44 мкГн и 

Lк3 = 73 мкГн, соответственно 2,5 кА/с и 
2,2 кА/с. 
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Рис. 4. Осциллограммы импульсов тока и излучения в 
среднем ИК-диапазоне при работе цезиевой лампы 
7/90 в разрядном контуре 

 
Этот факт связан с накоплением части 

энергии корректирующей индуктивностью с 
последующей отдачей ее лампе (участок АБВ 
осциллограммы падения напряжения на ин-
дуктивности, рис. 5).  

Участок ВДЕ обеспечивает временную 
затяжку импульса тока (рис. 4а) и, как след-
ствие, импульс излучения в среднем ИК-
диапазоне (рис. 4б) за счет отрицательного 
перезаряда индуктивности после закрытия 
коммутирующего ключа. В итоге, формирует-
ся более плавный колоколообразный импульс 
тока, при этом пиковая сила излучения оста-
ется практически неизменной (рис. 4б). До-
полнительно нами расчетным путем по ос-
циллограмме тока и напряжения установлено, 
что время установления сопротивления лампы 
Rл равно для индуктивностей Lк1 = 29 мкГн-
 60 мкс, Lк2 = 44 мкГн- 70 мкс, Lк3 = 73 мкГн-
 80 мкс и независимо от величины корректи-
рующей индуктивности равно 0,85 Ом. В то 
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же время, максимального значения ток дости-
гает при тех же индуктивностях, соответ-
ственно, за 80 мкс, 100 мкс и 110 мкс. Поэто-
му после установления сопротивления 
согласно выражения [6]: t = (Rк + Rп)С/2 ос-
новное влияние на амплитуду и длительность 
импульса тока будут оказывать активные по-
тери в разрядной цепи, соизмеримые на дан-
ной стадии разряда с Rл. Таким образом, для 
увеличения КПД разрядной цепи необходимо 
уменьшить волновое сопротивление разряд-

ной цепи CL /  или использовать конструк-
ции ламп с большим Rл. В случае ламп с раз-

рядом в парах щелочных металлов, увеличе-
ние Rл связано с ростом давления добавок и, 
как следствие, повышением температуры хо-
лодной точки, что весьма проблематично в 
силу описанных ранее технологических и кон-
струкционных проблем. Поэтому рассмотрим 
влияние волнового сопротивления на характе-
ристики импульсов излучения в спектральном 
диапазоне 3,5–5,5 мкм. В качестве основных 
параметров принята энергия разряда W и 

/L C , в зависимости от которых исследо-
ваны пиковая сила, длительность импульса 
излучения и глубина модуляции. 
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Рис. 5. Осциллограммы тока Iл и напряжений на накопительном конденсаторе 
U1, лампе Uл, корректирующей индуктивности UL 

 
Испытания лампы 7/90 с наполнением 

9 мг цезия, 3 мг Hg, 50 мм рт. ст. ксенона про-
водились на экспериментальном источнике 
электрического питания по описанной ранее 
методике. Экспериментальная лампа разрабо-
тана при частоте следования токовых импуль-
сов 400 Гц в разрядном контуре со следую-
щими переменными параметрами: 

–  индуктивность: 29; 37; 44; 56; 73 мкГн; 
–  емкость: в диапазоне 20–70 мкФ через 

10 мкФ; 
–  напряжение на рабочем конденсаторе 

в диапазоне 200–260 В через 10 В. 
Лампа охлаждалась тремя вентилятора-

ми 2ДВО-0,7 через коническое сопло диамет-
ром 30 мм со скоростью воздушного потока 
v = 90 м/сек. При испытаниях регистрирова-
лись следующие характеристики: пиковое 
значение и длительность по уровню 0,5 им-
пульса тока и излучения в среднем ИК спек-

тральном диапазоне, постоянная составляю-
щая свечения лампы. Из полученных экспе-
риментальных данных следует, что пиковая 
сила и длительность импульса излучения при 
фиксированном волновом сопротивлении  
резко увеличивается с ростом энергии в диа-
пазоне до 3 Дж, при больших значениях  
W = 4–7 Дж наблюдается рост, но средние 
значения А составляет около 60 Вт/ср. При 
этом следует учесть, что для обеспечения дол-
говечности не менее 200 часов, удельная 

нагрузка на оболочку уд

W f
Р

d l



 

 должна 

быть не более 100 Вт/см2 [1]. Поэтому пре-
дельное значение энергии разряда должно 
быть менее 5 Дж. Из полученных результатов 
нами установлено, что наиболее близки к  
требованиям, предъявляемым к лампе (t0,5 = 
= 160 мкс, А = 60 Вт/ср и m = 95 %), парамет-
ры разрядного контура: 
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–  С = 60 мкФ, CL /  = 0,85 Ом, т. е. 
Lк = 44 мкГн; 

–  С = 50 мкФ, CL /  = 1,05 Ом, т. е. 
Lк = 55 мкГн. 

Измерение индуктивности высоковольт-
ного конденсатора поджига показало, что его 
Lп = 3,5 мкГн, а емкость подводящих проводов 
8,7 мкФ, поэтому оптимальными значениями 
для накопительного конденсатора будет 
С = 40 мкФ, а корректирующей индуктивно-
сти Lк = 50 мкГн. Это необходимо учитывать 
при проектировании ОЭС, где сведены к ми-
нимуму подводящие провода. Необходимо 
подчеркнуть, что рассмотренные выше ре-
зультаты качественно совпадают с данными 
авторов работ [6, 8, 10]. 

Как отмечалось ранее, на динамическую 
характеристику, а следовательно, скорость 
нарастания и длительность тока оказывает 
влияние частоты следования импульсов. В ра-
боте [1] расчетными исследованиями было 
показано, что рост частоты приведет к сниже-
нию глубины модуляции. Для проверки дан-
ного заключения цезиевая лампа 7/90 испыты-
валась в разрядном контуре с двумя сменными 
емкостями С = 30 мкФ, C = 50 мкФ при фик-
сированных индуктивности Lк = 50 мкГн, 
мощности 2,5 кВт и различных частотах 400, 
600, 800 Гц. Полученные нами результаты 
представлены в таблице. 

 
Таблица 

 

Влияние частоты следования токовых импульсов  
на характеристики излучения в среднем  

ИК-диапазоне 
 

f, Гц 
С, 
мкФ 

А, 
Вт/ср 

m, % 
t0,5, 
мкс 

t0,35, 
мкс 

400 
30 
50 

74,2 
74,2 

91,2 
92,3 

170 
160 

220 
220 

600 
30 
50 

62 
60 

89,8 
90 

135 
130 

180 
170 

800 
30 
50 

48 
45 

88,6 
88 

135 
130 

180 
175 

 
Из полученных данных видно, что уве-

личение частоты приводит к уменьшению не-
обходимых параметров ИК-излучения. Этот 
факт связан с уменьшением энергии разряда 
при поддержании постоянной величины 
удельной нагрузки на оболочку. При этом из-
менение емкости практически не влияет на 
характеристики излучения в среднем ИК-

диапазоне. Поэтому с учетом функционально-
го назначения ОЭС оптимальным значением 
для работы лампы можно рекомендовать ча-
стоту следования токовых импульсов 400 Гц. 

 
 

Заключение 
 
В результате выполненного научно-

теоретического анализа научных публикаций 
и проведенных экспериментальных исследо-
ваний установлено определяющее влияние 
величины индуктивности разрядного контура 
на характеристики излучения в среднем ИК-
диапазоне. Практическая значимость пред-
ставленных в данной статье результатов обу-
словлена необходимостью учета индуктивно-
сти соединительных проводов между 
источником электрического питания и лам-
пой, входящей в состав ОЭС, которые кон-
структивно разнесены на объекте.  
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