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Влияние электростатического 
экрана на зажигание емкостного  
и индукционного разрядов  
низкого давления 
О. А. Попов*, А. Е. Атаев

Приведены результаты экспериментального исследования влияния электростатического 
экрана на характеристики зажигания емкостного и индукционного разрядов низкого давле-
ния в смеси паров ртути давлением 7,5⋅10–3 мм рт. ст. и инертного газа (аргона) давлением  
0,3 мм рт. ст. Разряд зажигался на частоте f = 13,56 МГц в каплеобразной колбе (IDb = 105 мм, 
Hb = 118 мм), имеющей на своей оси цилиндрическую полость (ODcav = 36 мм, Hcav = 65 мм), 
в которой размещалась индуктивная катушка с числом витков N = 6, 8 и 11. Установлено, что 
для уменьшения емкостной связи между индуктивной катушкой и плазмой индукционного 
разряда и предотвращения формирования между плазмой и стенкой полости постоянного 
электрического поля, ускоряющего ионы к стенке полости, катушка должна быть размещена 
«внутри» электростатического экрана на расстоянии от его верхней кромки не менее, чем на 
5 мм. Обнаружено, что применение экрана повысило напряжение зажигания емкостного раз-
ряда до значений, превышающих напряжение зажигания индукционного разряда. Предло-
жен и апробирован способ разделения областей зажигания емкостного и индукционного раз-
рядов, обеспечивающий низкое напряжение зажигания емкостного разряда без ухудшения 
технических и эксплутационных параметров индукционной лампы с электростатическим 
экраном. Разработана и апробирована конструкция индукционной лампы с электростатиче-
ским экраном с щелями, в которой емкостной разряд зажигается в расположенной на оси 
колбы горловине (d = 15 мм) при значительно меньших напряжениях, чем индукционный 
разряд. Экспериментально установлено, что световой поток индукционной лампы с электро-
статическим экраном, с восемью или более продольными щелями, составляет 95% и выше 
от светового потока лампы в отсутствии экрана.
Ключевые слова: индукционный разряд низкого давления, емкостной разряд, индуктивная 
катушка, электростатический экран.
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Известно, что в области пространственного заряда 
между плазмой индукционного разряда и стенкой раз-
рядной камеры, к которой примыкают находящиеся 
под разным потенциалом витки индуктивной катушки, 
возникает высокочастное (ВЧ) потенциальное («ем-
костное») электрическое поле [1, 2]. Потенциальное 
(«емкостное») ВЧ-напряжение между витками индук-

тивной катушки складывается из падения напряжения 
на плазме Ucap, в зазоре между витком катушки и стен-
кой разрядной камеры Ugap, в диэлектрической (стек-
лянной, кварцевой) стенке камеры Uwall , в слое про- 
странственного заряда, формирующегося между плаз-
мой и стенкой полости Ush [1 — 3]. 

ВЧ-напряжение в слое пространственного заряда 
Ush «выпрямляется» на нелинейном комплексном со-
противлении (импедансе) слоя, что приводит к фор-
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мированию в нем постоянной составляющей напря-
жения Udc, величина которого порядка величины Ush и 
может составлять несколько десятков вольт [1, 2, 4, 5]. 
Положительные ионы, переходящие в процессе амби-
полярной диффузии из плазмы в слой пространствен-
ного заряда, ускоряются в постоянном электрическом 
поле слоя Еdc в направлении стенок разрядной камеры. 
Бомбардировка стенок ионами с энергией в несколько 
десятков эВ ведет к разрушению люминофорного по-
крытия (в люминесцентных лампах) на стенках каме-
ры, либо декристаллизации кварца (в бактерицидных 
лампах), что сокращает срок службы лампы. Добавим, 
что возникновение в колбе «паразитного» емкостного 
разряда со значительной мощностью, затрачиваемой 
на ускорение ионов в слоях пространственного заряда, 
снижает долю мощности, идущую на генерацию плаз-
мы индукционного разряда, снижая КПД генерации 
плазмы и, следовательно, КПД генерации оптического 
излучения плазмы. 

Для устранения (или уменьшения) негативных по-
следствий возникновения паразитного емкостного 
разряда между индуктивной катушкой и стенкой раз-
рядной камеры (колбы, трубки), к которой примыкают 
витки катушки, размещается заземленный электроста-
тический экран (щит Фарадея), уменьшающий емкост-
ную связь между витками катушки и плазмой индук-
ционного разряда, возбужденного ВЧ-током катушки  
[1, 2]. С физической точки зрения, введение заземлен-
ного металлического экрана препятствует проникно-
вению в область между плазмой и стенкой разрядной 
колбы ВЧ потенциальных («емкостных») электричес-
ких полей.

В настоящей работе приведены результаты иссле-
дования влияния электростатического экрана на ха-
рактеристики зажигания емкостного и индукционного 
ВЧ-разрядов и на светотехнические характеристики 
индукционных люминесцентных ламп с колбой и по-
лостью, в которой размещена индуктивная катушка, 
выполняющей роль ВЧ-индуктора.

Параметры ВЧ-индуктора  
с электростатическим экраном

Электростатический экран, препятствующий про-
никновению потенциального ВЧ-поля в область колбы, 
где формируется индукционная плазма, был размещен 
между индуктивной катушкой и стенками полости, к 
которым примыкает катушка (рис. 1). Поскольку экран 
располагается вблизи катушки, то через его поверх-
ность проходит магнитный поток, создаваемый током 
катушки Ic. Поток магнитной индукции Bfer, перпен-
дикулярный плоскости экрана, возбуждает в нем вих-
ревое электрическое поле ЕFar, вызывающее в экране 
замкнутые азимутальные вихревые токи IFar , которые 
генерируют собственное магнитное поле ФFar, направ-
ленное против магнитного поля индуктора ФL, умень-

шая, таким образом, проходящий сквозь плазму маг-
нитный поток:

Фpl = ФL – ФFar.

С трансформаторной точки зрения, введение  
электростатического экрана между индуктивной ка-
тушкой и плазмой приводит к тому, что индуктивность 
катушки Lc уменьшается на величину пропорциональ-
ную индуктивности экрана LFar:

Leq = Lc – CLFar ,

где C — безразмерный коэффициент трансформации,

С = (ωMc – F /ZFar )
2.

Здесь Mc – F  — взаимная индуктивность ВЧ-индуктора 
и экрана,

Mc – F = kc – F (LcLFar )
1/2, 

где ω = 2πf — круговая частота ВЧ-поля; kc – F – коэффи-
циент связи ВЧ контура и экрана;

ZFar  = [R2
Far + (ωLFar)

2]1/2,

RFar — активное сопротивление экрана.

Рис. 1. Схема индукционной лампы с колбой и полостью  
с широкой горловиной:

1 —  колба; 2 —  люминофорный слой; 3 — защитное по-
крытие; 4 — полость; 5 — отражающее видимое излучение 
покрытие; 6 — витки катушки; 7 — горловина; 8 — вводы 
катушки; 9 — штенгель; 10 — экран; 11 — источник пита-
ния; 12 — амальгама; 13 — база лампы; 14 — тороидальный 
плазменный виток
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С энергетической точки зрения, вихревые токи 
в экране IFar вызывают в нем потери мощности PFar. 
Уменьшение проходящего сквозь плазму индукци-
оннного разряда магнитного потока Фpl на величину 
ФFar приводит к снижению возбуждаемому им в колбе 
замкнутого ВЧ-напряжения Upl. Для повышения ВЧ-
напряжения на плазме до требуемой величины следует 
увеличить магнитный поток Фpl, чего можно добиться, 
повысив ВЧ-напряжение на индуктивной катушке Uc. 
Однако, увеличение Uc вызывает увеличение ВЧ-тока 
в катушке Ic, а с ним мощности потерь в проводе ка-
тушке Рcoil = Ic

2Rc. Следовательно, возрастает мощность 
потерь в ВЧ-индукторе Рc, складываемая из двух со-
ставляющих:

Рc = Рcoil + PFar

и снижается его КПД:

ηc = 1 – (Рcoil+ PFar)/P.

Таким образом, введение электростатического экра-
на ухудшает электрические и энергетические характе-
ристики индукционного разряда, как источника плаз-
мы и генерируемого плазмой оптического излучения. 
В частности, снижается эквивалентная индуктивность 
ВЧ-индуктора (катушки с экраном), а с ней доброт-
ность индуктора; ухудшается КПД индуктора из-за по-
терь мощности в экране; возрастают ВЧ-напряжение, 
ток и мощность катушки, требуемые для зажигания 
емкостного разряда и индукционного разрядов; из-за 
увеличения тока катушки в проводе катушки возрас-
тают потери мощности, в том числе и в стационарном 
режиме работы индукционного разряда, что в итоге 
приводит к уменьшению доли мощности, поглощае-
мой плазмой разряда.

Весьма эффективным и распространенным спосо-
бом, существенно снижающим мощность потерь в элек-
тростатическом экране (а значит, и в ВЧ-индукторе), 
считается «прорезание» в нем продольных щелей в 
плоскости, перепендикулярной вихревым токам, вызы-
вающим потери в экране. Из алюминия были изготов-
лены полые цилиндрические электростатические экра-
ны со стенкой толщиной 2 мм и с продольными щелями 
шириной 1 мм каждая, параллельными магнитным 
силовым линиям и перпендикулярными направлению 
вихревых токов в экране. Были проведены измерения в 
интервале частот ВЧ-поля f = 1 — 8 МГц добротностей 
Qc ВЧ-индукторов с катушками с числом витков N = 6  
(Lc = 1,25 мкГн), N = 11 (Lc = 2,7 мкГн) и N = 26  
(Lc = 7 мкГн) с заземленным электростатическим 
экраном и без него. Приведенные на рис. 2 результа-
ты измерений показывают, что во всем диапазоне час-
тот добротности ВЧ-индукторов с экраном и без него 
растут с увеличением f. И хотя добротность катушки 
с электростатическим экраном в 1,7 — 1,8 раз мень-
ше, чем добротность катушки без экрана, видно, что 

даже на относительно низкой частоте ВЧ-поля f = 2,65 
МГц добротность индуктора с 8-щелевым экраном и с 
6-витковой катушкой достаточно высока — Qc = 90. 

Влияние расположения экрана  
на зажигание емкостного разряда

Проведенные в мегагерцовом диапазоне частот ис-
следования зажигания разрядов низкого давления в 
колбах с полостью показали, что в отсутствии электро-
статического экрана ВЧ-напряжение, ток катушки и 
мощность зажигания в колбе емкостного разряда —  
Ucap, Icap и Pcap заметно ниже напряжения, тока катуш-
ки и мощности зажигания индукционного разряда Uind, 
Iind и Pind [6]. Размещение между катушкой и стенками 
полости заземленного экрана «ухудшает» емкостную 
связь катушки с плазмой разряда. Поэтому, зажигание 
емкостного разряда в колбе происходит «с помощью» 
потенциальных электрических полей, проникающих в 
колбу «поверх» верхней кромки экрана. Действитель-
но, чтобы уменьшить емкостную связь индуктивной 
катушки с плазмой индукционного разряда, катушку 
надо поместить «внутрь» экрана так, чтобы все витки 
катушки находились «ниже» верхней кромки экрана. 
В результате, существенно увеличиваются значения 
электрических параметров зажигания емкостного раз-
ряда Pcap, Ucap и Icap.

На рис. 3 представлены зависимости ВЧ-напряжения 
катушки зажигания емкостного разряда в колбе Ucap от 
расстояния ∆z между верхним витком катушки и кром-
кой экрана (с двумя продольными щелями шириной  
1 мм). Измерения проводились в колбе (IDb = 105 мм, 
Hb = 118 мм) с полостью (ODcav = 36 мм, Hcav = 65 мм) на 

Рис. 2. Зависимость добротности катушки Qcoil от частоты 
ВЧ-поля f:
── — 8-щелевой экран; - - - - - — без экрана; ▼, ∆, ○ —  6, 
11 и 26 витков
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частоте 13,56 МГц в смеси паров ртути (7⋅10–3 мм рт. ст.)  
с аргоном (0,3 мм рт. ст.) В одном случае использова-
лась катушка с 8 витками Lcoil = 1,57 мкГн), в другом —  
с 6 витками (Lcoil  = 1,25 мкГн). Видно, что Ucap падает
 с уменьшением расстояния от 600 В (∆z = 5 мм) до  
220 В (∆z = 0). Так как для уменьшения емкостной свя-
зи с плазмой катушка должна быть экранирована от 
области зажигания разряда, то расстояние ∆z должно 
быть не менее 5 мм. В этом случае значения Ucap  и Icap 
выше значений Uind и Iind и возникший в колбе емкост-
ной разряд практически мгновенно переходит в индук-
ционный.

Зажигание емкостного и индукционного 
разрядов в лампе с электростатическим 
экраном и «горловиной»

Как отмечалось выше, введение электростатическо-
го экрана значительно  повышает напряжение и ток за-
жигания емкостного разряда, что весьма нежелательно 
с точки зрения создания лампы, как источника плазмы 
или оптического излучения с высоким сроком службы, 
превышающим 50000 ч [1, 2, 6]. Чтобы снизить пара-
метры зажигания емкостного разряда Ucap, Icap и Pcap без 
повышения параметров зажигания индукционного раз-
ряда Uind, Iind и Pind и без ухудшения светотехнических 
и эксплутационных характеристик лампы был пред-
ложен метод разделения областей зажигания емкост-
ного и индукционного разрядов. Эскиз индукционной 
лампы приведен на рис. 1. Верхняя область штенгеля 

в месте его приварки к полости (горловина) была рас-
ширена до внутреннего диаметра IDг = 13 — 20 мм, 
достаточного, чтобы в ней зажегся и поддерживался 
емкостной разряд, неэкранированный от индуктивной 
катушки. Чтобы исключить возможность зажигания 
емкостного разряда в колбе в области вокруг стенок по-
лости, верхний виток индуктивной катушки распола-
гался на 10 мм ниже верхней кромки экрана.

Как показали измерения, для зажигания емкостно-
го разряда в неэкранированной горловине с внутрен-
ним диаметром IDг = 15 мм требуется относительно 
невысокое ВЧ-напряжение на индуктивной катушке 
Uc = Ucap = 350 — 400 В. Дальнейшее увеличение на-
пряжения на катушке сопровождается ростом мощно-
сти, потребляемой емкостным разрядом Pcap, которая 
складывается из мощности, поглощенной плазмой Рpl 
и мощности, идущей на ускорение положительных ио-
нов в слое пространственного заряда, формируемого 
между стенкой полости и плазмой емкостного разря-
да [3, 5]. Внешними электродами емкостного разряда, 
возникшего в горловине, являются витки индуктивной 
катушки, к которым приложено ВЧ-напряжение. С 
увеличением поглощаемой плазмой мощности возрас-
тает плотность плазмы, а сама плазма диффундирует 
из горловины в область колбы над полостью и далее, в 
объем колбы, достигая области у стенок полости вбли-
зи расположения витков катушки. Когда в этой области 
напряженность индуцированного током катушки ази-
мутального ВЧ электрического поля достигает «про-
бивного» значения Ез, в колбе лампы и вокруг стенок 
полости возникает замкнутый индукционный разряд в 
форме тороидального плазменного витка.

Следует отметить, что из-за относительно малого 
диаметра горловины (15 мм) напряженность ВЧ элек-
трического поля, необходимая для зажигания в горло-
вине индукционного разряда, значительно выше, чем 
напряженность ВЧ электрического поля зажигания 
индукционного разряда в колбе. Поэтому, емкостной 
разряд в горловине не переходит в индукционный. С 
ростом мощности, поглощаемой плазмой индукцион-
ного разряда, снижается напряженность ВЧ электри-
ческого поля Еpl , поддерживающего индукционный 
разряд, а с ней и напряжение на плазменном витке  
Upl = ЕplΛpl. В итоге, падает ВЧ-напряжение на катушке  
Uc = UplN/(k)1/2 [6], которое становится недостаточным 
для поддержания емкостного разряда в горловине. 
Здесь k = Scoil /Spl — коэффициент связи катушки с плаз-
менным витком индукционного разряда, где Scoil , Spl — 
площади сечения катушки и плазменного витка [6].

В таблице приведены значения ВЧ-напряжения на 
индуктивной катушке, необходимые для зажигания 
емкостного и индуктивного разрядов (Ucap и Uind), из-
меренные в лампах, работавших на частоте 13,56 МГц 
с 8-витковой индуктивной катушкой и с экраном с  
8 щелями, каждая шириной 1 мм.  

Рис. 3. Зависимость напряжения зажигания емкостного раз-
ряда Ucap от ∆z:

экран с двумя продольными щелями; рHg = 7⋅10–3 мм рт. ст.; 
рAr = 0,3 мм рт. ст. ●, ■ — 6 и 8 витков; f = 13,56 МГц
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Измерения проводились с лампами двух конфи-
гураций: со штенгелем без горловины (ОDшт = 6 мм,  
IDшт = 3 мм) — три лампы (1–3; 2–3 и 3–3) и со штен-
гелем (ОDшт = 6 мм) и с горловиной (IDг = 15 мм) — 
две лампы (1–15 и 2–15). Давление паров ртути в колбе 
7⋅10–3 мм рт. ст., давление криптона — 0,3 мм рт. ст.

Как следует из приведенных в таблице экспери-
ментальных данных, расширение горловины в верх-
ней части штенгеля от 3 до 15 мм снижает напряже-
ние зажигания емкостного разряда Ucap от 570 — 600 В  
до 353 — 382 В. В результате Ucap становится ниже, 
чем напряжение зажигания индукционного разряда  
Uind = 389 — 425 В, которое не зависит от диаметра 
горловины, но возрастает с увеличением числа витков 
катушки N и диаметра полости Dcav и уменьшается с 
увеличением диаметра разрядной колбы Db [7].

Влияние числа щелей в электростатическом 
экране на световой поток лампы

Для проведения экспериментальных исследований 
были изготовлены четыре цилиндрических алюминие-
вых экрана толщиной 2 мм с разным числом продоль-
ных щелей (0, 1, 4 и 8), каждая шириной 1 мм. Экран 
располагался между индуктивной катушкой и стенками 
полости и приваривался к металлической основе базы 
лампы, которая, в свою очередь, соединялась со све-
тильником (см. рис. 1). Такая конструкция позволила 
использовать щит Фарадея не только как «антиемкост-
ной» электростатический экран, но и как конструктив-
ный элемент лампы, охлаждающий витки индуктивной 
катушки и стенки полости.

Проводились измерения светового потока индукци-
онной люминесцентной лампы с колбой каплеобразной 
формы (IDb = 110 мм, Hb = 118 мм) и цилиндрической  
полостью (ODcav = 36 мм, Hcav = 65 мм), в которой раз-
мещалась 11-витковая индуктивная катушка (Dcoil = 31 мм,  
Hcoil = 25 мм, Lcoil = 2,3 мкГн). Внутренняя («вакуум-
ная») поверхность стенок колбы и полости была по-
крыта смесью узкополосных люминофоров с цветовой 
температурой Tцв = 3000 К. Лампа заполнялась смесью 

Значения ВЧ напряжения на индуктивной катушке, 
необходимые для зажигания емкостного и индук-
тивного разрядов, измеренные в лампах, работав-
ших на частоте 13,56 МГц с 8-витковой индуктив-
ной катушкой и с экраном с 8 щелями

Номер лампы ID, мм Ucap , B Uind , B

1–3 3 570 389
2–3 3 587 414
3–3 3 598 425
1–15 15 382 417
2–15 15 353 412

паров ртути (7⋅10–3 мм рт. ст.) и аргона (0,3 мм рт. ст.) 
и работала в установившемся режиме при температуре 
окружающей среды То.с. = 25 °C на частоте f = 13,56 МГц  
и мощности Р = 55 Вт.  

Результаты измерений приведены на рис. 4, где све-
товой поток лампы Фv построен в виде функции числа 
продольных щелей n. Видно, что световой поток рас-
тет, проявляя тенденцию к насыщению, с увеличени-
ем числа щелей в экране от Фv = 4260 лм (n = 0) до  
Фv = 4730 лм (n = 8), что составляет 96,5% от светового 
потока лампы без экрана — Фvo = 4900 лм. Очевидно, 
что увеличение светового потока лампы (с увеличени-
ем числа щелей) связано с уменьшением мощности по-
терь в электростатическом экране PFar и, следователь-
но, с увеличением мощности, поглощаемой плазмой 
индукционного разряда Рpl. 

Как следует из рис. 4, увеличение количества щелей 
свыше 8 не дает заметного повышения светового пото-
ка лампы. В то же время, увеличение n ухудшает тепло-
отвод и охлаждение компонентов ВЧ-индуктора, что 
приводит к росту температуры индуктивной катушки и 
стенок полости и, соответственно, к сокращению срока 
службы лампы.

Заключение

Таким образом, установлено, что для уменьшения 
емкостной связи между индуктивной катушкой и плаз-
мой индукционного разряда и предотвращения форми-
рования между плазмой и стенкой полости постоянно-
го электрического поля, ускоряющего ионы к стенке 
полости, катушка должна быть размещена «внутри» 
электростатического экрана на расстоянии от его верх-
ней кромки не менее, чем на 5 мм. 

Предложен и апробирован метод разделения обла-
стей зажигания двух типов разрядов, обеспечивающий 
в лампе с электростатическим экраном низкое напря-
жение зажигания емкостного разряда в расширенной 

Рис. 4. Зависимость светового потока лампы Фv от числа ще-
лей в экране n: 
число витков N = 11; рHg = 7⋅10–3 мм рт.ст.; pAr = 0,3 мм рт.ст.; 
мощность лампы Р = 55 Вт; частота ВЧ-поля f = 13,56 МГц
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части штенгеля без ухудшения технических и эксплу-
тационных параметров индукционной лампы.

Экспериментально установлено, что световой поток 
индукционной лампы с электростатическим экраном пре-
вышает 95% от светового потока лампы без экрана, когда 
количество продольных щелей в экране больше шести».
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