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Экспериментально исследован спад ультрафиолетового излучения мощных амальгамных газо-
разрядных ламп низкого давления с защитным покрытием смешанного состава на основе шпи-
нелей и оксидов. Показано, что такие покрытия обладают хорошими защитными свойствами 
при низких давлениях смеси буферных газов и позволяют достичь полезного срока службы 
ламп, сравнимого с лучшими оксидными покрытиями. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Использование ультрафиолетового (УФ) из-
лучения в медицине, фотохимии, микроэлектро-
нике и ряде других областей привело к широко-
му распространению различных источников УФ 
излучения [1]. В промышленных масштабах для 
обеззараживания питьевых и сточных вод, воз-
духа и поверхностей наиболее широко применя-
ются амальгамные газоразрядные лампы низкого 
давления. В лампах такого типа в смеси инерт-
ных газов и паров ртути горит дуговой разряд, в 
спектре излучения которого присутствуют две 
интенсивные резонансные УФ-линии: 185 и 
253,7 нм [2]. Бактерицидное излучение с длиной 
волны 253,7 нм служит для обеззараживания, а 
излучение с длиной волны 185 нм активно по-
глощается в воздухе молекулярным кислородом 
и парами воды и может быть использовано для 
генерации озона и высокоактивных радикалов 
ОН•. Сочетание излучения с длинами волн 253,7 
и 185 нм можно эффективно применять для фо-
тохимической очистки воздуха [1, 3]. КПД пре-
образования электрической энергии в ультрафи-
олетовое излучение современными амальгамны-
ми газоразрядными лампами низкого давления 
лежит в пределах 30–40% для линии 253,7 нм и 
6–9% – для линии 185 нм [1, 2]. Поскольку к ис-
точникам УФ излучения, предназначенным для 
обеззараживания, предъявляются очень высокие 
требования по высокой надежности, большому 
рабочему ресурсу работы – 10–15 тысяч часов, 
малому спаду УФ излучения к концу рабочего 

ресурса – 15–20%, то эти источники непрерывно 
совершенствуются.  

Активное взаимодействие плазмы с внутрен-
ней стенкой колбы лампы в процессе горения 
дугового разряда в смеси паров ртути и инерт-
ных газов приводит к модификации ее поверхно-
сти и инжекции в стенки кварцевой колбы ато-
мов ртути. В результате этого процесса происхо-
дит уменьшение выхода УФ излучения за счет 
поглощения резонансного излучения с длинами 
волн 185 и 253,7 нм атомами ртути, внедривши-
мися при горении разряда в толщу кварца, а так-
же уменьшается запас атомов ртути в амальгаме, 
что обусловливает уменьшение полезного срока 
службы ламп. Обычно для его увеличения на 
внутреннюю поверхность колбы лампы наносят 
разнообразные защитные покрытия, которые за-
щищают поверхность кварца от воздействия 
плазмы и препятствуют проникновению ионов 
ртути в кварц [4]. В настоящее время в бактери-
цидных лампах низкого давления используются 
защитные покрытия из оксидов редкоземельных 
элементов, а для озоногенерирущих ламп наибо-
лее подходящим является покрытие из оксида 
алюминия [4–9]. В этом случае взаимодействие 
плазмы происходит с защитным покрытием и 
только после его разрушения – с материалом 
колбы лампы, что позволяет значительно увели-
чить полезный срок службы лампы. Степень эф-
фективности защитного покрытия определяется 
прозрачностью последнего к целевому излуче-
нию, разрушением плазмой и его способностью 
противостоять инжекции ионов ртути в кварц. 

____________________________________________________________________________________ 
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Электронная обработка материалов, 2015, 51(1), 54–58.   
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Эффективность покрытия также определяется 
возможностью его нанесения на поверхность 
кварца тонким сплошным слоем и удельной 
энергией разложения материала покрытия. Раз-
работка эффективных защитных покрытий – 
важная техническая задача, и ведется она посто-
янно, поскольку большой полезный срок службы 
амальгамных газоразрядных ламп низкого дав-
ления служит одним из ключевых факторов их 
экономической эффективности. Другим важным 
фактором является требование о создании УФ 
источника более высокой мощности. Для повы-
шения мощности приходится уменьшать давле-
ния буферных газов и применять смеси с повы-
шенным содержанием неона, что приводит при 
давлениях ниже 1 торр к резкому уменьшению 
ресурса ламп из-за сильного разрушения защит-
ных покрытий и электродов [10]. Для решения 
этой проблемы усовершенствуются технологии 
нанесения уже известных материалов и ведется 
поиск новых покрытий. Шпинели – это минера-
лы класса сложных оксидов с общей формулой 
АМ2О4, где A – Mg2+, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Ni2+, Со2+; 
М – А12+, Mn3+, Fe3+, V3+, Cr3+, Ti4+ [11]. Посколь-
ку шпинели  – одни из самых твердых минера-
лов, было сделано предположение, что защитные 
свойства покрытий смешанного состава или пол-
ностью из шпинелей будут обладать более эф-
фективными защитными свойствами, чем покры-
тия на основе пленок простых оксидов. 

Цель данной работы – исследование эффек-
тивности защитных покрытий смешанного со-
става в амальгамных газоразрядных лампах при 
давлениях буферного газа в 1 торр и ниже при 
предельно высоких погонных мощностях разря-
да, которые в настоящее время достигнуты в 
амальгамных лампах. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
 

Эффективность покрытия определялась по 
спаду мощности УФ излучения с длиной волны            
253,7 нм. Для исследований были изготовлены 
амальгамные лампы с внутренним диаметром 
кварцевой трубки 25 мм и длиной разрядного 
промежутка 146 см. Все лампы прошли стан-
дартную технологическую обработку, включая 
высокотемпературную обработку в вакууме, и 
заполнялись смесью спектрально чистых инерт-
ных газов. Для испытаний были выбраны защит-
ные покрытия с предполагаемым смешанным 
составом: MgO-Al2O3-MgAl2O4, ZnO-Al2O3-
ZnAl2O4, MgO-Yb2O3-MgYb2O4, BaO-Al2O3-
BaAl2O4 и SrO-Al2O3-SrAl2O4. Известны различ-
ные способы получения шпинелей. Однако для 
создания защитного покрытия можно применять 
только те из них, при которых температурная 

обработка в ходе всех процедур проводится при 
температурах ниже температуры плавления 
кварца [12–15], а полученная мелкодисперсная 
шпинель будет прочно закреплена на поверхно-
сти кварца. После анализа известных технологий 
для получения шпинелей при создании защитно-
го покрытия на внутренней стенке колб ламп 
был выбран способ, схожий с описанным в па-
тенте [15]. Водные растворы нитратов исходных 
веществ, взятых в стехиометрическом отноше-
нии, наносились на внутреннюю поверхность 
колбы лампы, после чего подвергались упарива-
нию и длительному высокотемпературному от-
жигу в печи при температуре 700–1000°С. По-
скольку анализ состава покрытия не проводился 
(до выяснения эффективности защитных свойств 
новых покрытий), то предполагалось, что он мо-
жет состоять из смеси шпинели и простых окси-
дов.  

Испытания проводились для двух стабилизи-
рованных токов разряда с частотой 38 ± 5 кГц: 
3,2 ± 0,1 А (величина тока в промышленных 
лампах) и 5,0 ± 0,1 А (ток в лампах с предельно 
высокой погонной мощностью). В процессе го-
рения ламп периодически измерялась мощность 
излучения на длине волны 253,7 нм с относи-
тельной погрешностью измерений не более 2,5%. 
Величина мощности УФ излучения в точке, со-
ответствующей 100 часам работы лампы, взята за 
100% в соответствии с общепринятыми нормами 
измерений излучения УФ ламп в РФ и за рубе-
жом [1, 2, 16]. Также измерялись электрические 
параметры разряда (разрядный ток, напряжение 
на лампе и потребляемая ею мощность). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

На рис. 1 приведены результаты испытаний 
стронций-алюминиевого (SrO-Al2O3-SrAl2O4) и 
цинк-алюминиевого (ZnO-Al2O3-ZnAl2O4) оксид-
ных защитных покрытий. Условия горения раз-
ряда в эксперименте с защитным покрытием на 
основе ганита по степени воздействия плазмы на 
стенку колбы были наиболее мягкими из всей 
серии, поскольку буферной смесью служила 
стандартная смесь инертных газов – 60% неон + 
40% аргон при давлении 1,2 торр, величина раз-
рядного тока равнялась 3,2 А. Погонная мощ-
ность разряда при таких условиях составляла 
приблизительно 2 Вт/см. Величина спада выхода 
УФ излучения лампы – не более 10% после рабо-
ты в течение 12000 часов и не более 15% – после 
18000 часов, что сопоставимо с результатами  
для   лучших   защитных   покрытий,   поскольку 
большинство производителей серийных амаль-
гамных ламп схожей мощности гарантируют по- 
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Рис. 1. Мощность УФ излучения P в зависимости от времени горения t лампы с цинк-алюминиевым (ZnO-Al2O3-ZnAl2O4) 
оксидным защитным покрытием (квадраты – разрядный ток I = 3,2 А, погонная мощность разряда равна 2 Вт/см). Мощность 
УФ излучения P в зависимости от времени горения t для двух одинаковых ламп с синтетическим стронций-алюминиевым 
(SrO-Al2O3-SrAl2O4) оксидным защитным покрытием (треугольники – разрядный ток I = 5 А, погонная мощность разряда 
равна 3,3 Вт/см).  

 
 
Рис. 2. Мощность УФ излучения P в зависимости от времени горения t лампы  с  магний-алюминиевым (MgO-Al2O3-            
MgAl2O4 – треугольники, две лампы) и магний-иттербиевым (MgO-Yb2O3-MgYb2O4 – квадраты) оксидными защитными 
покрытиями. Разрядный ток I = 5 А, погонная мощность разряда равна 4,5 Вт/см. Состав и давление буферной смеси газов 
одинаковы для всех трех ламп. 
 

 
 
Рис. 3. Мощность УФ излучения P в зависимости от времени горения t лампы с барий-алюминиевым (BaO-Al2O3-BaAl2O4 – 
круги) и магний-алюминиевым (MgO-Yb2O3-MgYb2O4 – квадраты) оксидными защитными покрытиями. Разрядный ток              
I = 5 А, погонная мощность разряда равна 3,7 Вт/см. Состав и давление буферной смеси газов одинаковы для обеих ламп. 
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лезный срок службы от 8 до 12–16 тысяч часов 
при спаде 15–20%. При повышении разрядного 
тока до  5 А эффективность этого покрытия рез-
ко упала, и спад УФ излучения составил 15% 
уже после 500 часов горения лампы. В ходе ис-
пытаний стронций-алюминиевого оксидного за-
щитного покрытия давление смеси буферных 
газов (60% неон + 40% аргон) было снижено до  
1 торр, величина разрядного тока равнялась 5 А, 
погонная мощность лампы – примерно 3,3 Вт/см. 
Спад выхода УФ излучения составил в среднем 
около 15% после 500 часов горения ламп и 25% – 
после 2000 часов, что сопоставимо с результата-
ми для цинк-алюминиевого оксидного защитно-
го покрытия для длительности испытания 500 
часов. 

Для исследования эффективности защитных 
покрытий при еще более сильном воздействии 
плазмы лампы были наполнены смесью буфер-
ных газов с более высоким процентным содер-
жанием неона при давлении смеси не выше         
1 торр. Такой выбор параметров обеспечивает 
увеличение удельного энерговклада в разряд, 
увеличение воздействия плазмы на поверхность 
кварца, увеличение энергии ионов и электронов 
плазмы, а также потока ионов на стенку разряд-
ной трубки, что вызывает ускоренное разруше-
ние пленки защитного покрытия. На рис. 2 пред-
ставлены результаты исследования УФ излуче-
ния ламп с магний-иттербиевым (MgO-Yb2O3-
MgYb2O4) и магний-алюминиевым (MgO-Al2O3-
MgAl2O4) оксидными защитными покрытиями 
при токе разряда 5 А и погонной мощности раз-
ряда 4,5 Вт/см. Несмотря на более жесткие усло-
вия воздействия плазмы на эти покрытия, спад 
выхода УФ излучения не превысил 25% после 
2000 часов работы для лампы с магний-
иттербиевым оксидным защитным покрытием и 
20% – для ламп с цинк-алюминиевым оксидным 
защитным покрытием. Барий-алюминиевые 
(BaO-Al2O3-BaAl2O4) и магний-алюминиевые 
(MgO-Al2O3-MgAl2O4) оксидные защитные по-
крытия оказались более эффективными при ис-
пытаниях с током разряда 5 А и погонной мощ-
ности разряда 3,7 Вт/см в смеси буферных газов 
с немного меньшим процентным содержанием 
неона (рис. 3). Результаты испытаний эффектив-
ности этих двух покрытий можно признать удо-
влетворительными, поскольку при достаточно 
тяжелых для защитного покрытия условиях го-
рения разряда спад интенсивности УФ излучения 
после 7000 часов работы лампы составляет не 
более 20%. Данный результат сопоставим с ре-
зультатами для лучших защитных покрытий на 
основе оксидов редкоземельных элементов, ко-
торые обеспечивают спад мощности УФ излуче-
ния около 20% после 8–10 тысяч часов работы 

лампы при аналогичных условиях. Следует от-
метить, что технология нанесения оксидных по-
крытий с учетом конкретных условий работы 
лампы специально разрабатывалась для каждого 
вида покрытия и мощности разряда. В ходе ис-
следований не ставилась задача повышения эф-
фективности покрытий смешанного состава за 
счет улучшения технологии нанесения покрытия 
и даже не изучалось качество созданных покры-
тий. Это является самостоятельной задачей, в 
результате решения которой эффективность за-
щитных покрытий будет увеличена. 

Измерения напряжения, тока и мощности в 
ходе горения всех ламп показали, что они оста-
вались практически неизменными. Это свиде-
тельствует о постоянстве характеристик горения 
разряда и практически полной защите кварцевых 
стенок колбы лампы от воздействия плазмы [4]. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

При токах разряда 3,2 А, с которым работают 
серийные мощные амальгамные лампы низкого 
давления, все исследованные покрытия смешан-
ного состава показали высокую эффективность 
защиты кварцевой стенки ламп от воздействия 
плазмы разряда, сравнимую с лучшими оксид-
ными покрытиями. При повышении разрядного 
тока (до 5 А), погонной мощности разряда и по-
нижении давления смеси буферных газов (ниже 
1 торр) эффективность оксидных защитных по-
крытий резко падает, и при этих условиях пер-
спективными являются магний-алюминиевые 
защитные покрытия. Эффективность данных ви-
дов защитных покрытий можно улучшить за счет 
усовершенствования технологии их нанесения на 
внутреннюю поверхность кварцевой разрядной 
трубки. 
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Summary  
 

An ultraviolet irradiation power decrease of a power-
ful amalgam low pressure discharge lamps with protective          
coatings of mixed composition of spinels and oxides has 
been investigated experimentally. It is shown that such           
coatings have good protective properties at a low pressure 
of the mixture of buffer gases and can provide useful life-
time of such lamps, which is comparable to that of the 
lamps with the best oxide coatings. 

 

Keywords: discharge lamp, ultraviolet, protective 
coating, low pressure mercury discharge. 
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