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Исследование характеристик индукционной  
бесферритной ртутной лампы низкого давления  
с замкнутой разрядной трубкой
О.А. Попов, П.В. Старшинов, В.Н. Васина
Проведены исследования электрических и оптических характеристик бесферритной индукционной лампы низкого давления в парах 
ртути и аргона в замкнутой разрядной трубке с внутренним диаметром 30 мм, имевшей форму параллепипеда длиной 500 и высотой 
70 мм. Разряд возбуждался на частоте 2,0 МГц с помощью шестивитковой индуктивной катушки, изготовленной из посеребренного 
медного провода с малым удельным сопротивлением и расположенной на внешней поверхности замкнутой трубки по ее периметру. 
Внутренняя (вакуумная) поверхность разрядной трубки покрыта смесью из трех узкополосных люминофоров. Экспериментально 
установлено, что увеличение поглощенной плазмой разряда ВЧ-мощности от 127 до 180 Вт слабо влияет на электрические параме-
тры индуктивной катушки, которые находятся в пределах 3,75…4,0 А (ВЧ-ток) и 800…850 В (напряжение катушки). Практически 
не меняется мощность потерь в проводе катушки, рассчитанный в рамках трансформаторной модели разрядный ток возрастает с 
увеличением мощности плазмы от 1,63 до 2,35 A, а средняя по сечению плазменного витка напряженность электрического поля не 
обнаруживает явной зависимости, оставаясь в пределах 0,72…0,76 В/см. Световой поток лампы возрастает с увеличением мощности 
плазмы от 10430 до 13500 лм, световая отдача плазмы снижается от 82 до 75 лм/Вт, а световая отдача лампы уменьшается от 70 до 
67 лм/Вт. 
Ключевые слова: бесферритный индукционный разряд, ртутная плазма низкого давления, индуктивная катушка, мощность по-
терь, световая отдача. 
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The Characteristics of a Ferrite-free Closed-loop  
Inductively-coupled Low-pressure Mercury Discharge Lamp
O.A. Popov, P.V. Starshinov, V.N. Vasina
The article presents the results from studying the electrical and optical characteristics of a ferrite-free inductively-coupled low-pressure lamp 
having the shape of a parallelepiped 500 mm in length and 70 mm in width, and containing a closed discharge tube with an inner diameter of 30 
mm. The discharge was excited at a frequency of 2.0 MHz in a mixture of mercury vapor and argon by means of a six-turn inductive coil made 
of silver-plated copper wire with a low resistivity and arranged on the closed tube outer surface over its perimeter. The tube wall inner (vacuum) 
surface was coated with a mixture of three line-emission phosphors. It has been found by experiment that increasing the high-frequency power 
absorbed by the discharge plasma from 127 to 180 W has a minor effect on the inductive coil electrical parameters, which are in the range of 3.75-
-4.0 А (the high-frequency current) and 800--850 V (the coil voltage). The power losses in the coil wire remain almost unchanged; the discharge 
current calculated within the framework of the transformer model increases with increasing the plasma power from 1.63 to 2.35 A, and the electric 
field strength averaged over the plasma turn section does not show any explicit dependence and remains within the range 0.72--0.76 V/cm. The 
lamp luminous flux increases with increasing the plasma power from 10430 to 13500 lm, whereas the plasma and lamp efficacies decrease from 
82 to 75 LPW and from 70 to 67 LPW, respectively.
Key words: ferrite-free inductive discharge, low-pressure mercury plasma, induction coil, loss power, luminous efficacy.
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Введение

Индукционные источники оптического излучения 
на основе индукционного разряда трансформаторного 
типа, часто называемыe лампами трансформаторного 
типа (ЛТТ), работающие в парах ртути низкого давле-
ния на частотах 100...1000 кГц и мощностях от 50 до 
500 Вт, имеют отличные технические и эксплуатаци-
онные параметры. Коэффициент полезного действия 
(КПД) генерации ультрафиолетового излучения в ЛТТ 

достигает 50 %, а световая отдача люминесцентной 
лампы, использующей узкополосные люминофоры, 
превышает 100 лм/В [1 — 7]. Срок службы ламп транс-
форматорного типа значительно выше срока ламп с 
внутренними электродами и превышает 60 000 ч не-
прерывной работы. Благодаря таким характеристикам 
ЛТТ низкого давления стали серьезным конкурентом 
ртутным и натриевым лампам высокого давления, при-
меняемым для наружного освещения. Однако ЛТТ, 
использующие в качестве трансформатора кольцевой 
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ферромагнитный сердечник (магнитопровод), имеют 
существенный недостаток — высокие требования к 
качеству стыкующихся полированных поверхностей 
двух половинок магнитопровода. В результате значи-
тельно поднимается себестоимость, снижается надеж-
ность работы и увеличивается разброс параметров.  
В связи с этим представляется актуальным создание и 
разработка бесферритных индукционных ламп с зам-
кнутой разрядной трубкой, обладающих всеми досто-
инствами ЛТТ, но лишенных ее недостатков [8, 9].

В 2001 г. был предложен бесферритный тип индукци-
онной лампы, возбужденной на частотах f = 0,1...20 МГц 
током индуктивной катушки, изготовленной из про-
вода с малыми удельными потерями мощности и раз-
мещенной по внешнему или внутреннему периметрам 
замкнутой разрядной трубки [10, 11]. Протекающий 
по виткам катушки ВЧ-ток Ic генерирует в разрядной 
трубке магнитное поле H, возбуждающее в ней высо-
кочастотное электрическое поле E, параллельное току 
в катушке. По достижении напряженности ВЧ-поля 
величины Еind, определяемой давлением рабочей сме-
си и диаметром разрядной трубки, в лампе возникает 
индукционный разряд с током Ipl, параллельным току 
катушки Ic. Разряд представляет собой замкнутый 
плазменный виток (шнур), по внешнему виду напоми-
нающий плазменный виток лампы трансформаторного 
типа. Однако, в отличие от ЛТТ, где напряженность ВЧ-
поля Epl однородна по сечению плазменного витка, в 
бесферритной лампе напряженность ВЧ-поля радиаль-
но и азимутально неоднородна. Она имеет максимум в 
месте расположения провода катушки и уменьшается 
по сечению  плазмы индукционного разряда [12 — 14].  
На низких давлениях рабочей смеси, где длина релак-
сации электронов по энергиям λ*

е значительно превы-
шает характерный размер плазмы (в нашем случае, 
внутренний диаметр трубки dt), пространственная 
неоднородность ВЧ-поля не влияет на процессы пере-
носа в плазме и на ионизационный и энергетический 
балансы заряженных частиц. 

Известно несколько работ, где приводятся электри-
ческие и излучательные характеристики бесферритных 
ламп с замкнутой разрядной трубкой, в которой индук-
ционный разряд возбуждается с помощью индуктив-
ной катушки, расположенной внутри эллипса (круга, 
параллелепипеда), образованного замкнутой разрядной 
трубкой [10, 11]. Исследования индукционных ламп с 
индуктивной катушкой, размещенной по «внешнему» 
периметру замкнутой разрядной трубки, авторам не-
известны.

Экспериментальная установка  
и методики измерений

Объект исследования — индукционный разряд, воз-
бужденный на частоте f = 2,0 МГц и мощности лампы 
Pl = 150...200 Вт в смеси паров ртути (~ 10–2 мм рт. ст.)  
и аргона (pAr = 0,1 мм рт. ст.) в замкнутой цилиндричес-

кой стеклянной трубке с внутренним диаметром  
dt = 30 мм. Лампа имеет форму, близкую к параллепи-
педу, длиной L = 500 мм и высотой Н1 = 70 мм. Рас-
стояние между двумя горизонтальными разрядными 
трубками H2 = 6 мм (рис. 1). На внутреннюю (вакуум-
ную) поверхность разрядной трубки нанесена смесь из 
трех узкополосных люминофоров (красного, зеленого 
и синего) с цветовой температурой Tцв = 3100 K и об-
щим индексом цветопередачи Ra = 80. Разряд возбуж-
дается с помошью шестивитковой индуктивной катуш-
ки, размещенной на атмосферной стороне замкнутой 
трубки, охватывая ее по внешнему периметру. Витки 
катушки изготовлены из посеребренного медного про-
вода диаметром 1,6 мм с погонным сопротивлением  
ρw = 2,25⋅10–3 Ом/см на частоте 2 МГц и рабочей темпе-
ратурой катушки Тw = 40...50 °С. Давление паров ртути 
в разрядной трубке — оптимально (максимальная све-
товая отдача плазмы) и контролируется температурой 
амальгамы (Bi-In-Hg), размещенной в штенгеле трубки.

Структурная схема питания лампы и измерения 
ее характеристик приведена на рис. 2. Синусоидаль-
ное напряжение малой мощности (< 1 Вт) на частоте  
f = 2,0 МГц подается с задающего генератора (PM 5193, 
Philips) на широкополосный (0,1...30 МГц) усилитель 
мощностью до 500 Вт (А-300, ENI). От усилителя 
мощности ВЧ-напряжение передается на направлен-
ный ответвитель (C5100, Werlatone), соединенный с из-
мерителем поступающей Pfor и отраженной Pref мощно-
стей  (NAPZ8, Rhode-Schwartz). Проходящая мощность  
Рtr = Pfor – Pref складывается из мощности Рpl поглощен-
ного плазмой индукционного разряда, мощности по-
терь в проводе индуктивной катушки Рcoil и мощности 
Pcap, теряемой в керамических конденсаторах согласу-
ющего устройства (контура) Сser и Csh. 

Напряжение на индуктивной катушке Uc измеряет-
ся с помощью высоковольтного делителя напряжения, 
включенного между катушкой и согласующим конту-
ром, и четырехканального осциллографа (HP 54503A, 
Hewlett Packard). ВЧ-ток катушки Ic замерялся с помо-
щью трансформатора тока, напряжение с которого по-
давалось на вход осциллографа. Это позволило найти 
сдвиг фазы θ между напряжением и током катушки и, 

Рис. 1. Эскиз экспериментальной бесферритной индукцион-
ной лампы:
1 — разрядная трубка; 2 — витки индуктивной катушки;  
Нg — штенгель с амальгамой
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таким образом, рассчитать поглощаемую лампой мощ-
ность Plamp = Рcoil + Рpl. Теряемая в конденсаторах со-
гласующего контура мощность Pcap = Рtr – Plamp не пре-
вышала 1 Вт. Мощность потерь в проводе катушки Рcoil  
определяли при отсутствии в лампе индукционного 
разряда методом замещения [15].

Измерения светотехнических характеристик лам-
пы (светового потока и спектра излучения лампы, цве-
товой температуры и общего индекса цветопередачи) 
проводили с помощью компьютеризованного фотоме-
трического шара (рис. 2). 

Уравнения трансформаторной модели  
индукционного разряда

В соответствии с трансформаторной моделью ин-
дукционного разряда, где первичной обмоткой служит 
индуктивная катушка, а вторичной — замкнутый плаз-
менный виток, ВЧ-напряжение на катушке Uc связано с 
индуцированным в разрядной трубке ВЧ-напряжением 
на плазменном витке U2 соотношением [10, 15]:

Uc = U2Z1/ωM,                            (1)

где ω = 2πf — круговая частота ВЧ-поля; Z1 — модуль 
комплексного сопротивления (импеданса) индуктив-
ной катушки (первичной обмотки), который с учетом 
плазменной нагрузки имеет вид [10, 15],

Z1 = [(Rcoil + Rtr
pl)2+ ω2(Lcoil – Ltr

ind)2]1/2,          (2)

здесь Rcoil — активное сопротивление провода индук-
тивной катушки на частоте ВЧ-тока f = 2 МГц, Rcoil =  
= 1,56 Ом; Rtr

pl — внесенное в первичную цепь активное 
сопротивление плазменного витка Rpl [10, 15],

Rtr
pl = Rpl (ωM/Zpl)2;                          (3)

Lcoil — индуктивность катушки, Lcoil = 17 мкГн; Lind — 
геометрическая индуктивность плазменного витка, 
равная 0,32 мкГн и рассчитываемая, как [16],

Lind  = 2πDpl{ln(4Dpl /0,39πdpl) – 1,75}⋅10–9,

где dpl ≈ 0,75dt — диаметр сечения плазменного витка; 
Dpl = [4(LplHpl)/π]1/2 — эквивалентный диаметр плазмен-
ного витка.

Внесенная в первичную обмотку геометрическая 
индуктивность плазменного витка Ltrind равна [10, 15]: 

 Ltr
ind = Lind(ωM/Zpl)2,                        (4)

где Zpl — модуль импеданса плазменного витка,

Zpl  = [(Rpl )2 + (ωLind)2]1/2,                   (5)

состоящего из активной Rpl и индуктивной ωLind ком-
понентов. 

Взаимная индуктивность катушки и плазменного 
витка М выглядит как

М = k(Lcoil Lind)1/2,                         (6)
где k — коэффициент связи индуктивной катушки 
с плазменным витком индукционного разряда, рас-
считываемый как отношение площади, охватываемой 
плазменным витком Spl, к площади, охватываемой ин-
дуктивной катушкой Scoil [10]:

k = Spl /Scoil.                                 (7)

Поскольку Spl  = LplHpl = 240 см2, а Scoil = LH1 = 350 см2, 
то k = 0,686. Здесь Lpl и Hpl — длина и ширина прямо-
угольника, образуемого замкнутым плазменным вит-
ком длиной Λpl = 1040 мм.

Из (7) следует, что в бесферритной индукционной 
лампе, где площадь сечения катушки превышает пло-
щадь сечения, охватываемого плазменным витком, 
соотношение, связывающее коэффициент связи k с 
индуктивностью катушки Lcoil и геометрической индук-
тивностью плазменного витка Lind, имеет вид:

Lind = kLcoil /N2,                              (8)
где N — число витков индуктивной катушки. 

Подставив в (6) соотношение (8), получим расчет-
ное выражение для взаимной индуктивности катушки 
и плазменного витка М

М = k3/2Lcoil /N.                               (9)

Рис. 2. Структурная схема питания индукционной лампы и измерений ее электрических и фотометрических характеристик
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Результаты эксперимента и их обсуждение

Электрические характеристики первичной цепи 
Экспериментальные значения ВЧ-тока Ic и на-

пряжения Uc  на индуктивной катушке не зависят 
явно от мощности плазмы в исследованной области  
Ppl = 127...180 Вт и лежат в пределах Uc = 800...850 В,  
Ic = 3,75...4,0 A. Также практически не меняется с ростом 
мощности плазмы и мощность потерь в проводе катушки 
Рcoil = Ic

2Rc = 22...25 Вт (рис. 3). Коэффициент полезно-
го действия индуктивной катушки, рассчитанный как  
ηc = (1 – Ppl /Рcoil) и представленный на рис. 3, воз-
растает с увеличением мощности плазмы от 84...85   
(Ppl = 127...133 Вт) до 89 % (Ppl = 180 Вт). В то же вре-
мя в бесферритных лампах такого типа, работающих 
с такими же удельными мощностями плазмы (Р1 =   
= Ppl /Λpl = 1,2...1,7 Вт/см), но на более низких частотах 
ВЧ-поля (f = 160...560 кГц), ВЧ-напряжение на катушке 
Uc и мощность потерь в ней Рcoil заметно уменьшаются 
с увеличением мощности плазмы [10, 11]. 

Из сопоставления значений Uc и Ic следует, что в ус-
ловиях эксперимента (частота ВЧ-поля f = 2,0 МГц и 
удельная мощность плазмы Р1 = 1,2...1,7 Вт/см) модуль 
импеданса первичной цепи Z1 = Uc /Ic не обнаруживает 
зависимости от Рpl и во всем интервале исследован-
ных мощностей плазмы практически равен реактив-
ной (индуктивной) составляющей импеданса катушки  
ωLcoil = 213 Ом. Это указывает не только на высокую до-
бротность катушки и относительно низкую величину 
ее активного сопротивления (Rcoil = 1,56 Ом << ωLcoil),  
но и на незначительное влияние нагрузки (плазмен-
ного витка) на импеданс первичной цепи Z1. Из этого 
следует, что внесенные в первичную цепь активное 

Rtr
pl и реактивное (индуктивное) ωLtr

ind  сопротивления 
плазменного витка значительно меньше, чем ωLcoil. 
Из приведенных на рис. 4 зависимостей Rtr

pl = Ppl /(Ic)2 
от мощности плазмы Ppl видно, что Rtr

pl  возрастает с 
увеличением Ppl от 8,3...8,7 Ом (Ppl = 127...133 Вт) до  
12,8 Ом (Ppl = 180 Вт), но остается более, чем на поря-
док меньше, чем ωLcoil = 213 Ом. Еще ниже рассчитан-
ное по (4) внесенное в первичную цепь реактивное со-
противление плазменного витка ωLtr

ind , возрастающее с 
увеличением мощности плазмы от 0,72 Ом (Ppl = 127 Вт)  
до 1,6 Ом (Ppl = 180 Вт). 

Таким образом, при заданных конструктивных па-
раметрах разрядной трубки и условиях ее возбужде-
ния (частота ВЧ-поля и разрядный ток) формула (2) 
для модуля импеданса первичной цепи сводится к Z1 
= ωLcoil. Соответственно, выражение (1), связываю-
щее ВЧ-напряжение на индуктивной катушке Uc с ВЧ-
напряжением плазменного витка U2, преобразуется с 
учетом формулы для взаимной индуктивности (9) в 

U2 = Uck3/2/N,                               (10)  

где k, N, Uc — экспериментально определяемые вели-
чины. 

Из выражения (10) можно рассчитать ВЧ-
напряжение на плазменном витке U2. 

Параметры плазмы индукционного разряда
Активное сопротивление плазмы индукционно-

го разряда Rpl, рассчитaнное с использованием (3), 
(5) и приведенное на рис. 4, уменьшается с увеличе-
нием мощности плазмы от 48 (Ppl = 127 Вт) до 32 Ом  
(Ppl = 180 Вт), Поскольку Rpl на порядок превышает ре-
активное (индуктивное) сопротивление плазменного 
витка ωLind = 4,0 Ом, то полное сопротивление плазмен-

Рис. 3. Экспериментальные зависимости мощности потерь в проводе катушки Pcoil () и ее КПД ηc () от поглощенной плазмой мощ-
ности Рpl
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ного витка (импеданс) Zpl носит практически активный 
характер (Zpl ≈ Ppl), соответственно, ВЧ-напряжение на 
плазменном витке U2 также активно

U2 ≈ Upl ≈ Е–pl Λpl                           (11)

и находится в фазе с ВЧ-разрядным током Ipl [10]. В 
данном случае Е–pl  — средняя по сечению плазменного 
витка напряженность ВЧ электрического поля [13].

Рассчитанные из (11) значения средней по сече-
нию плазмы напряженности ВЧ электрического поля 
в плазме индукционного разряда Е–pl  приведены как 
функции поглощенной плазмой мощности Ppl на рис. 5.  
Е–pl  практически не меняется с ростом мощности плаз-

мы и лежит в пределах 0,72...0,76 В/см. Эти значения 
фактически совпадают с напряженностью ВЧ элек-
трического поля Epl = 0,72 В/см в плазме лампы транс-
форматорного типа с разрядной трубкой диаметром  
dt = 16,6 мм, работавшей при таком же давлении рабо-
чей смеси Hg + Ar, но на большей удельной мощности 
плазмы Р1 = 2,2 Вт/см и на более низкой частоте воз-
буждения разряда f = 265 кГц [17].

Следует отметить, что в индукционных лампах (как 
в лампах трансформаторного типа, так и в бесферрит-
ных лампах, работающих на относительно низких ча-
стотах ВЧ-поля f = 100...400 кГц и относительно не-
высоких удельных мощностях плазмы Р1 = 1...3 Вт/см, 

Рис. 4. Зависимости активных сопротивлениий плазменного витка Rpl () и Rtr
pl () от поглощенной плазмой мощности Рpl

Рис. 5. Рассчитанные зависимости напряженности ВЧ электрического поля в плазме E
_

pl (), и разрядного тока Ipl () от поглощен-
ной плазмой мощности Рpl
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повышение мощности плазмы Ppl сопровождается за-
метным снижением напряженности ВЧ электрического 
поля Epl [10, 11, 18]. В то же время, в индукционных 
лампах, работающих на таких же уровнях мощности, 
но на более высоких частотах ВЧ-поля (f > 1 МГц), по-
вышение мощности плазмы Ppl  не только не вызывает 
уменьшения напряженности ВЧ электрического поля, 
но и приводит к ее росту [4, 9]. 

Незначительное снижение напряженности ВЧ-поля 
в плазме Epl и даже ее рост с увеличением мощности 
плазмы Ppl  наблюдались в плазме индукционных раз-
рядов, возбужденных на сравнительно низких частотах 
ВЧ-поля (f = 200...400 кГц) и относительно больших 
удельных мощностях плазмы Р1 > 3 Вт/см (высоких 
концентрациях электронов, ne > 1012 см–3) [4, 11, 18]. 
Рост Epl с увеличением ne, наблюдаемый в мощных 
индукционных разрядах (Ppl = 300...500 Вт), возбуж-
денных на частотах в сотни кГц, может быть объяснен 
скин-эффектом, «прижимающим» ВЧ-поле к стен-
кам разрядной трубки в местах расположения витков 
катушки и сужения токового канала (диаметра плаз-
менного витка). В результате возрастают сопротивле-
ние плазменного витка Rpl, ВЧ-напряжение на нем Upl 
и, соответственно, напряженность поля в плазме Epl  
[4, 19 — 22]. Чем выше частота ВЧ-поля, тем при мень-
шей удельной мощности плазмы Р1 (меньшей кон-
центрации электронов ne) проявляется скин-эффект, 
вызывающий рост Epl и Upl, а, следовательно, и ВЧ-
напряжения на индуктивной катушке Uc, тока катушки 
Ic и мощности потерь в ней Pcoil  [4, 19]. 

Результаты расчета разрядного тока Ipl = (Рpl /Rpl)1/2, 
приведенного на рис. 5, показывают, что Ipl монотонно, 
практически линейно возрастает с увеличением мощности 
плазмы от 1,63 (Рpl   = 127 Вт) до 2,35 А (Рpl  = 180 Вт).  

Рассчитанные значения Ipl хорошо согласуются с ве-
личиной разрядного тока в ЛТТ с разрядной трубкой 
диаметром dt = 16,6 мм и длиной плазменного вит-
ка Λpl = 815 мм, работающей при мощности плазмы  
Рpl  = 180 Вт (удельная мощность плазмы Р1 = 2,2 Вт/см) 
на частоте ВЧ-поля f = 265 кГц [17].

Светотехнические характеристики лампы
На рис. 6 приведены в зависимости от мощности 

плазмы Рpl световой поток лампы ФV и световые отдачи 
лампы ηV = ФV /Plamp и плазменного витка ηpl = ФV /Ppl. 
Видно, что световой поток лампы растет монотонно от 
10 430 лм (Ppl = 127 Вт) до 13 500 лм (Ppl = 180 Вт), а 
световые отдачи медленно уменьшаются: ηV от 70 до 67 
лм/Вт, а ηpl от 82 до 75 лм/Вт. Поскольку световые отда-
чи лампы и плазмы связаны соотношением ηV = ηcηpl, то 
увеличения световой отдачи лампы следует добиваться 
повышением КПД индуктивной катушки ηc (снижени-
ем мощности потерь в проводе катушки Рcoil) и увели-
чением КПД генерации ультрафиолетового (УФ) излу-
чения ртутной плазмы низкого давления (повышением 
световой отдачи плазмы ηpl) [9, 10]. Уменьшения Рcoil  
с 22 до 3...5 Вт (повышения КПД катушки до 97...98 %)  
можно достичь, использовав индуктивную катушку, 
изготовленную из провода со значительно меньшим 
удельным сопротивлением ρw = (3...5)⋅10–4 Ом/см (лит-
цендрат) [10, 11]. Для повышения КПД генерации ре-
зонансного УФ-излучения ртутной плазмы (на длине 
волны 254 нм) следует оптимизировать конструктив-
ные параметры разрядной трубки, в частности, по-
высить давление буферного газа. Как показали изме-
рения, в лампе трансформаторного типа с замкнутой 
разрядной трубкой диаметром 16,6 мм, работавшей 
на частоте f = 265 кГц, максимальный КПД генерации 
УФ-излучения на длине волны 254 нм был получен при 
давлении аргона 0,2...0,3 мм рт. ст. [17].

Рис. 6. Световой поток лампы ФV () и световые отдачи лампы ηV ()  и плазмы ηpl (), как функции поглощенной плазмой мощ-
ности Рpl
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