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Аннотация Ключевые слова 
Исследована устойчивость работы скандатного ка-
тода импульсной ксеноновой лампы. Приведен 
подробный анализ факторов, действующих на ра-
бочую поверхность электрода, рассмотрено влия-
ние на эрозию эмиссионного материала конструк-
ции катода, физических и химических свойств 
эмиттера, состава плазмообразующей среды и па-
раметров импульсного разряда. Значительное вни-
мание уделено технологии изготовления катода 
изостатическим прессованием порошка, состояще-
го из 97 % (вес.) молибдена и 3 % (вес.) скандата 
бария. Рассмотрены конструкция и условия элек-
трического питания исследуемой газоразрядной 
лампы. Исходя из полученных осциллограмм им-
пульса тока и конструктивных размеров рабочей 
поверхности катода получено, что значение токо-
вой нагрузки на изучаемый электрод составляет 
2,64 кА/см2. В ходе ресурсных испытаний изучено 
влияние эрозии электрода на прозрачность кварце-
вой оболочки и конфигурацию рабочей части ка-
тода. Установлено, что к концу срока службы им-
пульсной лампы сферическая поверхность катода 
преобразуется в плоскость с множеством капель 
молибдена на торцевой части электрода. Посред-
ством электронной микроскопии и энергодиспер-
сионного анализа выявлено, что в течение работы 
газоразрядной лампы происходит обеднение акти-
вирующей добавкой поверхности электрода, кон-
тактирующей с плазмой, с образованием пустоте-
лых раковин. Одновременно в течение срока служ-
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бы газоразрядной лампы происходит продольная 
миграция оксида бария из глубины тела катода  
к рабочей поверхности 
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Введение. Импульсный ксеноновый разряд высокого давления представ-
ляет собой совокупность взаимосвязанных теплофизических процессов, 
происходящих одновременно в плазме, кварцевой оболочке и электродах 
(катоде и аноде). Особая сложность этих явлений заключается в том, что  
в импульсных газоразрядных лампах к радиально-временной неодно-
родности  плазменного  канала  добавляется его  продольное  расслоение, 
т. е. формирование катодной и анодной областей, ограничивающих раз-
рядный столб дуги [1, 2]. В связи с этим надежность импульсной лампы  
в значительной степени определяется физическими явлениями в погра-
ничных слоях плазма–поверхность электрода. К таким процессам можно 
отнести [1]:  

– ионизацию газа в приэлектродных областях, формирование объем-
ных зарядов, эмиссию электронов с поверхности катода и др.; 

– распространение теплоты в тело электродов, расплавление и испа-
рение их материалов, что приводит к внедрению в состав плазмообразу-
ющей среды примесных добавок [3] и запылению внутренней поверхно-
сти разрядного баллона [1].  

Явление испарения материала электрода носит название эрозии и зави-
сит от свойств эмиссионных материалов, конструктивных особенностей, 
условий работы катода или анода и является специфическим,  требующим 
внимательного изучения для каждого типа импульсной газоразрядной лам-
пы. В частности, в последнее время активизировались работы по замене 
электродного материала на основе вольфрама с присадками тория (работа 
выхода электронов  = 2,7…3,0 эВ  [4]) вольфрамовым материалом  (мо-
либденовым),  активированным  скандатом  бария (  = 1,5…1,8 эВ [5]).   
В связи с этим исследования были направлены на выявление связи долго-
вечности импульсной ксеноновой лампы с эрозионными процессами скан-
датного катода. 

Теоретический анализ факторов, определяющих эрозионные про-
цессы электродов. Формирование представления об электронной эмиссии 
и физических процессах, протекающих в зоне электродов, о механизме 
эрозии материалов электродов в различных фазовых состояниях, о связи 
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этих процессов с электрофизическими параметрами разряда и физически-
ми свойствами материалов необходимо для правильного выбора направ-
ления в разработке эрозионно-стойких электродных материалов. 

В результате научно-технического анализа [1–8] составлена схема фак-
торов, определяющих распыление электродов в импульсных газоразрядных 
лампах (рис. 1). Кратко охарактеризуем зависимость механизма эрозии  
от различных параметров, сгруппированных в четыре основных блока. 

Рис. 1. Схема факторов, определяющих распыление электродов  
в импульсных газоразрядных лампах  

 
Физико-химические свойства эмиттера. При высокой теплоемкости 

эмиттера в течение времени прохождения токового импульса только не-
значительная часть материала электрода успевает разогреться и, следова-
тельно, распылиться [2]. 
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При сопоставлении электродов из разных металлов (медь, никель, мо-
либден, ниобий и др.) с различной теплотой испарения и плавления уста-
новлено, что наиболее эрозионно-стойкими являются материалы с боль-
шими величинами агрегатных превращений [1, 6], например, эрозия  
молибдена в 4 раза меньше скорости распыления никеля. В дальнейшем 
данное свойство металлов будет использовано в конструкции катода. 

Скорость эрозии электродов, как правило, уменьшается по мере уве-
личения теплопроводности, теплоемкости, температур плавления и ки-
пения [1, 2, 4, 6]. Существование таких зависимостей подтверждается 
предположением о решающей роли термических процессов в эрозион-
ном разрушении электродов. Большие значения перечисленных констант 
сдерживают рост интегральной температуры рабочей поверхности элек-
трода, что существенно влияет на переход от одного типа катодных пятен 
к другому. 

Интенсивность распыления уменьшается при увеличении твердости, 
модуля упругости, коэффициентов сжатия и линейного теплового расши-
рения (КЛТР), что служит подтверждением роли термоупругого механиз-
ма разрушения электрода [4]. Сильный локальный разогрев в катодном 
пятне приводит к возникновению термических напряжений вследствие 
больших градиентов температуры на границах пятна. Когда термическое 
напряжение превышает предел прочности материала электрода, на рабо-
чей поверхности образуется сеть трещин, что в последующем приводит  
к отрыву микрочастиц и распылению их в разрядный объем. 

О влиянии уменьшения работы выхода электрона на замедление ско-
рости эрозии электрода существуют различные мнения. Одни разработчи-
ки утверждают, что уменьшение работы выхода электронов вызывает уве-
личение плотности тока электронной эмиссии с катода и соответствующее 
снижение доли ионного тока в области катодного пятна [8]. Это, в свою 
очередь, способствует компенсации части положительного простран-
ственного заряда и, как следствие, снижению катодного падения потенци-
ала. Другие считают, что уменьшение работы выхода электрона облегчает 
переход к термоэлектронному механизму эмиссии без ярко выраженных 
катодных пятен [4, 5]. 

Увеличение электропроводности материала электрода приводит  
к уменьшению температуры эмиттера, источником которого является 
джоулев нагрев в пятнах и объеме электрода [4, 7]. 

Состав плазмообразующей среды. Снижение потенциала ионизации 
рабочего газа, входящего в состав наполнения газоразрядной лампы,  
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способствует уменьшению температуры плазмы в приэлектродной обла-
сти, что положительно сказывается на температурных условиях работы 
электрода [4, 8] и замедляет скорость эрозии электрода. 

Присутствие примесей (водорода, паров воды и др.) в высокотемпера-
турной плазме приводит к их взаимодействию с кварцевой оболочкой  
и образованию монооксида кремния, в дальнейшем разлагающегося  
с выделением кислорода, вольфраматов и активных оксидов, имеющих 
низкую температуру плавления и высокую интенсивность распыления [8]. 

Физические свойства и давление газового наполнения газоразрядной 
лампы определяют интенсивность распыления электрода, например, ско-
рость эрозии уменьшается с ростом атомной массы и давления рабочего 
газа [1, 4]. Одновременно перечисленные характеристики оказывают вли-
яние на размеры и динамику катодных пятен и, как следствие, вызывают 
различную степень разрушения поверхности электрода, соприкасающейся 
с плазмообразующей средой. 

Конструкция электрода. При исследовании электродов из компози-
ционных материалов установлено, что материалы с мелкозернистой струк-
турой имеют более высокую эрозионную стойкость по сравнению с круп-
нозернистой структурой в силу динамического равновесия между расходу-
емой и поступающей на поверхность активной присадки [1]. При работе 
электрода с температурой более 1000 С начинается процесс рекристал-
лизации материала, что приводит к превращению мелкозернистой струк-
туры в крупнозернистую [8]. Наличие активирующих присадок уменьшает  
рабочую температуру электрода, а их диффузия замедляет темп преобра-
зования структуры материала [8]. 

Качество высокотемпературной вакуумной обработки электрода опре-
деляет содержание в нем газообразных продуктов и легколетучих приме-
сей. В данном случае исследователи связывают скорость эрозии с микро-
разрушением при бурном газовыделении из образовавшегося расплава ме-
талла на поверхности электрода и его распылением [8].  

Конфигурация рабочей поверхности (сфера, конус, цилиндр и др.), мас-
са и состояние поверхности (шероховатость) определяют температурное 
поле электрода и, как следствие, интенсивность эрозии материала [2, 6, 8].  

Параметры разряда. При исследовании скорости распыления мате-
риалов в импульсном разряде обнаружены дискретные эрозионные лун-
ки на поверхности и получена зависимость их плотности от различных 
условий разряда. Показано, что с увеличением длительности разряда при 
постоянной амплитуде прямоугольных импульсов тока число эрозион-
ных следов возрастает [1, 2, 4, 6]. 
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Эрозионный эффект повышается при увеличении энергии разряда  
и частоты следования токовых импульсов [1, 8]. Предположительно, рас-
пыление носит характер микровзрыва и повышается роль термоупругого 
разрушения электродов. С уменьшением частоты следования импульсов 
f  менее 300 Гц и увеличением амплитуды тока скорость эрозии возрас-

тает. Для каждой конфигурации электрода существует оптимальная сила 
тока, которая возрастает при увеличении диаметра электрода [8]. 

В результате проведенного анализа можно сделать вывод, что при раз-
работке газоразрядной лампы требуется проводить многофакторную оп-
тимизацию состава компонентов эмиттера и конструкции электрода  
во взаимосвязи с условиями его работы в плазмообразующей среде. Необ-
ходимо акцентировать внимание на том, что большинство параметров, 
приведенных в схеме (см. рис. 1), относятся к кристаллическому вольфра-
му, активированному оксидами иттрия, лантана и тория [1, 4, 8]. В насто-
ящее время в области катодной электроники интенсивно развиваются 
научные направления, посвященные созданию прессованных и импрегни-
рованных электродов [5, 9–12]. В связи с этим, учитывая многочисленный 
опыт изучения воздействующих на электрод факторов (см. рис. 1), в на-
стоящей работе будут исследованы и проанализированы процессы дегра-
дации катода импульсных ксеноновых ламп в условиях высокой токовой 
нагрузки на электрод. 

Экспериментальные исследования. В настоящее время в приборо-
строении интенсивно развивается научное направление, нацеленное на со-
здание оптико-электронных УФ-систем обеззараживания с использовани-
ем в качестве источника излучения импульсной ксеноновой лампы [13]. 
Выполнены исследования [14, 15] указанных источников излучения. Пока-
зано, что в процессе длительной наработки импульсных газоразрядных 
ламп наибольшей деградации подвергается катод. Для установления про-
цессов, происходящих на поверхности и в теле рабочей части этого элек-
трода (эмиттера), изготовленной на основе молибдена с активирующей 
присадкой скандата бария 3BaO · 2Sc2O3, разработана методика, состоящая 
из следующей последовательности операций: 

– изостатическое прессование эмиттеров из одной и той же партии 
шихты на основе композиционных материалов; 

– изготовление шлифов из произвольной выборки эмиттеров, анализ 
компонентного состава и распределения компонентов по толщине элек-
трода в двух взаимно перпендикулярных плоскостях (рис. 2). Получен-
ные в результате энергодисперсионного рентгеновского анализа значе-
ния концентрации присадок усреднялись; 
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– выпуск по серийной технологии партии импульсных ксеноновых 
ламп, которые подвергались ресурсным испытаниям; 

– разборка лампы (после испытаний образцов), извлечение эмиттера, 
анализ концентрации активирующей добавки у поверхности и вдоль про-
дольной оси рабочей части электрода.  

Рис. 2. Конструкция электрода, изготовленного прессованием,  
и анализируемое сечение Б–Б 

 
Особенности конструкции и технологии исследуемых ламп. Для из-

готовления катодов изостатическим прессованием использовались мелко-
дисперсные порошки молибдена и скандата бария 3BaO · 2Sc2O3 с размером 
зерна в диапазоне значений 5…20 мкм. Экспериментально установлено, 
что применение частиц большего диаметра не обеспечивает достаточную 
плотность тела эмиттера при прессовании. Скандат бария получали спека-
нием смеси оксида скандия с карбонатом бария при температуре 1400 С  
в течение 24 ч с последующим измельчением образовавшейся фритты  
до требуемого гранулометрического размера. Далее составные компоненты 
эмиттера смешивались в барабане валковой мельницы в соотношении  
Мо : (3BaO · 2Sc2O3) = 97 : 3 % (вес.).  

Полученная шихта в строго фиксированном количестве размещалась  
в специальной технологической форме, в которой проводилось прессова-
ние. Полученная конфигурация эмитирующей части электрода (см. рис. 2) 
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устанавливалась специально сформированным по оси внутренним цилин-
дрическим отверстием на молибденовый держатель, полученная сборка 
подвергалась термической обработке при температуре 1750…1800 С в те-
чение 30 мин. Происходящая при указанном тепловом воздействии усадка 
прессованной детали способствовала прочному сцеплению эмиттера с мо-
либденовым держателем.  

Конструкция прямых импульсных ламп подробно описана в [1, 14, 15]  
и представляет собой кварцевую трубку, на концах которой посредством 
огневой обработки герметично установлены электродные узлы. Простран-
ство между узлами заполнено рабочим газом ксеноном. Экспериментальные 
лампы изготовлялись по типовой технологии [16]. Диаметр разрядного 
промежутка исследуемых образцов составлял 5 мм, межэлектродное рассто-
яние — 120 мм, давление ксенона не превышало  210 мм рт. ст. 

Аппаратное обеспечение экспериментов. Испытания лампы на про-
должительность срока службы проводились в разрядном контуре при емко-
сти  накопительного  конденсатора 60 мкФ  и  напряжении 1,38 кВ при 
средней электрической мощности 200 Вт и частоте следования токовых им-
пульсов 3 Гц. Для пробоя разрядного промежутка использовался высоко-
вольтный импульс с амплитудой 20 кВ и длительностью первой полуволны 
1 мкс.  

Для контроля электрических параметров испытываемой лампы в раз-
рядном контуре использованы: 

– три низкоиндуктивных делителя напряжения типа Pintek HVP-39, 
размещенные в разных участках электрической цепи питания для кон-
троля потерь мощности в контуре; 

– токовый шунт SDN-001, который во избежание влияния высоко-
вольтного импульса поджига на осциллограммы, расположен между 
накопительным конденсатором и устройством зажигания. 

Полученные осциллограммы напряжений и тока приведены на рис. 3.  
Из экспериментальных данных следует, что максимальный ток разряда 

достигается по истечении 75 мкс с момента пробоя межэлектродного про-
межутка и стремится к значению 660 А. Визуальные наблюдения посред-
ством проекции изображения электрода на матовый экран позволили 
определить, что ксеноновый разряд полностью охватывает сферическую 
поверхность электродов (см. рис. 2), т. е. площадь контакта плазмы с эмит-
тером составляет 0,25 см2. Таким образом, плотность тока в момент мак-
симума достигает значения 2,64 кА/см2. В результате анализа [5, 9, 11] вы-
явлено, что исследований структурных изменений в эмиттерах при ука-
занных токовых нагрузках ранее не проводилось. 
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Рис. 3. Осциллограммы напряжений U  и тока I  исследуемой лампы ( )  
и  накопительного конденсатора ( )  

 
Для анализа микроструктуры эмиттера задействован растровый элек-

тронный микроскоп (РЭМ) с вольфрамовым катодом Tescan VEGA II 
LMH (Чехия) с использованием метода построения изображения, осно-
ванного на фазовом контрасте. Для изучения химического состава в раз-
ных точках поверхности среза эмиттера (см. рис. 2) в исследованиях при-
менялся способ энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии,  
позволяющий регистрировать спектр рентгеновского излучения, генери-
руемого образцом-мишенью под действием электронной бомбардировки. 
В качестве примера на рис. 4 приведена качественная картина трансфор-
мации спектра рентгеновского излучения характерных линий молибдена, 
скандия и бария, зафиксированная в ходе увеличения срока службы      
импульсной ксеноновой лампы посредством энергодисперсионного ана-
лизатора INCA 350 (Великобритания).  

Согласно приведенным примерам двух рентгеновских спектров по ис-
течении срока службы ~ 106 импульсов значительное число интенсивных 
линий исчезает, что свидетельствует об обеднении приповерхностной  
зоны активирующей добавкой. 

Полученные результаты исследований и их обсуждение. Как отме-
чено выше, в импульсных ксеноновых лампах наиболее интенсивной эро-
зии подвержен катод из-за агрессивного воздействия ионного потока,  
высокотемпературного состояния, необходимого для поддержания устой-
чивой эмиссии электронов, физико-химических свойств (см. рис. 1) при-
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Рис. 4. Энергодисперсионный рентгенофлуоресцентный спектр излучения 
компонентов эмиттера на рабочей поверхности катода в начале работы (а)  

и по истечении 106 импульсов (б) 
 

меняемых материалов и т. д. [1, 2, 12, 14, 15]. В качестве примера в табл. 1 
приведены фотографии исследуемой импульсной ксеноновой лампы  
в начале и конце срока службы. 

Наблюдаемый серо-желтый налет на внутренней поверхности квар-
цевой оболочки свидетельствует об интенсивном распылении эмиттера. 
Неравномерность цветовой гаммы окрашенной колбы связана с разными 
скоростями диффузных потоков распыляемых частиц в зону высокотем-
пературного разряда и с продольным градиентом температуры поверхно-
сти оболочки, влияющим на толщину осаждаемого слоя в соответствии  
с уравнением Герца — Кнудсена [17]. 

Образовавшаяся пленка распыленного материала не только способству-
ет снижению прозрачности оболочки импульсной ксеноновой лампы  
и, как следствие, приводит к снижению потока излучения (параметрический 
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отказ), но и является источником возникающих напряжений на внутрен-
ней поверхности колбы. Согласно [18], расплавленные частицы материала 
катода внедряются в поверхностный слой оболочки лампы на глубину 
0,04…0,1 мм. Каждая частица порождает несколько трещин, имеющих вид 
сколов, развитых на глубину 0,1 мм. С увеличением наработки трещины 
объединяются, образуя мозаичную сеть, и развиваются вплоть до внешней 
поверхности кварцевой стенки, способствуя разрушению лампы. Снижение 
оптической прозрачности колбы вызывает дополнительное поглощение из-
лучения из плазмы, которое приводит к увеличению температуры кварцево-
го стекла и росту интенсивности испарения оксида кремния. В рассматрива-
емом случае разряд короткой длительности 0,5t  ~ 110 мкс (см. рис. 3), по-
этому на напряженное состояние оболочки лампы накладывается давление 
паров кварца [19]. Вопрос снижения эрозии материала катода является осо-
бенно актуальным в случае импульсных ламп. 

Таблица 1 

Влияние эрозионных процессов катода на прозрачность  
кварцевой оболочки и эмиссионную поверхность электрода 

Срок службы, 
N, импульсы 

Зона соединения 
катодного узла с оболочкой 

Рабочая поверхность 
катода 

0 
 

 

107 
(~ 1000 ч) 

 

 

Результаты исследования микроструктуры скандатного эмиттера по-
средством растрового электронного микроскопа Tescan VEGA в начале  
и конце срока службы импульсной ксеноновой лампы приведены на рис. 5. 

Согласно рис. 5, а, после изостатического прессования тела катода 
вблизи рабочей поверхности наблюдается равномерное распределение 
зерен молибдена и заполняющих пространство между ними частиц скан-
дата бария. После 10 млн импульсов произошло обеднение рабочей по-
верхности катода, о чем свидетельствуют образовавшиеся пустоты в теле 
электрода, которые отчетливо видны на рис. 5, б. 
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Рис. 5. Микроструктуры эмиттера в начале испытаний (а)  
и после наработки лампы более 107 импульсов (б) 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о необходимости 
изучения концентрации активирующих добавок вдоль продольной оси 
тела катода, чтобы понять механизм диффузии примеси в рабочей по-
верхности электрода. Отметим, что, согласно теоретической модели ра-
боты скандатного эмиттера [10, 20], основным элементом, определяю-
щим работу выхода электронов, является оксид бария. Влияние скандия 
заключается в образовании кислородных вакансий в оксиде бария. По-
этому для энергодисперсионного рентгеновского анализа концентрации 
активирующей добавки в теле катода за основу принят оксид бария. По-
лученные результаты изучения энергодисперсионных рентгенофлуорес-
центных спектров излучения компонентов эмиттера (см. рис. 4) сведены 
в табл. 2. 

Таблица 2 

Распределение эмиссионного вещества в катоде (% (вес.)) 

Расстояние от рабочей 
поверхности, мкм 

Наработка импульсной лампы, млн импульсов 

0 1,0 10,0 

50 1,75 1,64 1,71 
200 3,13 3,29 2,36 
350 3,56 3,72 2,81 

Как следует из приведенных в табл. 2 данных, в течение срока службы 
происходит изменение концентрации активирующего вещества в объеме 
электрода: 
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– до начала испытаний наблюдается равномерное распределение  
добавок оксида бария. Исключение составляет приповерхностный слой  
(~ 50 мкм) рабочей поверхности электрода, что связано с особенностями 
механической обработки в целях придания сферической формы катоду; 

– после наработки лампы (1 млн импульсов) рабочая поверхность ка-
тода обедняется эмиссионными добавками за счет распыления электрода 
[1], но в глубине тела электрода равномерность распределения присадки 
сохраняется; 

– по достижении срока службы лампы 10 млн импульсов ситуация ме-
няется. Происходит увеличение приповерхностной концентрации добавок 
и обеднение примесями в глубине электрода. Приведенная на рис. 5, б мик-
роструктура электрода после указанной наработки свидетельствует о нали-
чии пустот в глубине тела катода. Данное явление связано с миграцией 
эмиссионных добавок к рабочей поверхности электрода [10].  

Необходимо пояснить повышенную концентрацию оксида бария в при-
поверхностном слое (50 мкм)  после 10 млн импульсов (см. табл. 2).  Наблю-
даемый рост содержания эмиссионной добавки связан, скорее всего,  
не с миграцией активирующего вещества, а со смещением границы контакта 
с плазмой вглубь тела катода из-за распыления рабочей части электрода при 
работе лампы (см. табл. 1).  

Заключение. Скорость диффузии оксида бария существенно зависит 
от гранулометрического состава шихты, силы прессования и температу-
ры спекания (пористости), концентрации эмиссионного вещества и т. д. 
Устойчивость к оплавлению электрода под воздействием плазмы можно 
повысить, если заменить молибденовый каркас катода вольфрамовой 
губкой [9, 11, 21]. На решение перечисленных проблем направлены ис-
следования, проводимые в настоящее время. 
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Abstract Keywords 
The paper analyzes operation resistance of the pulsed 
xenon lamp scandate cathode. It provides a detailed 
analysis of the factors affecting the electrode working 
surface and considers the effect of cathode design 
emission material, emitter physical and chemical 
properties, plasma-forming medium composition and 
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pulse discharge parameters on the erosion. Consider-
able attention is paid to the cathode manufacture 
technology by the isostatic pressing of powder con-
sisting of 97 % (weight) of molybdenum and 3 % 
(weight) of barium scandate. The studied gas-
discharge lamp design and electric power supply are 
analyzed in detail. Based on the obtained current 
pulse oscillograms and the cathode working surface 
design dimensions, the current load on the studied 
electrode was found at 2.64 kA/cm2. Resource testing 
made it possible to study the effect of electrode ero-
sion on the quartz shell transparency and configura-
tion of the cathode working part. It was established 
that by the end of the pulsed lamp service life,  
the cathode spherical surface was transforming into  
a plane with many drops of molybdenum on the 
electrode end part. Electron microscopy and energy-
dispersive analysis was used to find that during 
the gas-discharge lamp operation, the electrode sur-
face in contact with the plasma was depleted of the 
activating additive with formation of the hollow cavi-
ties. At the same time, barium oxide was migrating 
longitudinally from the cathode body depth to the 
working surface during the service life 
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