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Электрические и излучательные характеристики индуктивных  
бесферритных ртутных УФ-ламп в замкнутых трубках

П.В. Старшинов, О.А. Попов, И.В. Ирхин, В.Н. Васина, В.А. Левченко

Проведено экспериментальное исследование электрических и излучательных характеристик бесферритных индукционных ультра-
фиолетовых (УФ) ламп, в которых разряд возбуждался в замкнутой трубке с помощью трехвитковой индуктивной катушки, раз-
мещенной по внутреннему периметру трубки. Разряд возбуждался в смеси паров ртути (0,01 мм рт. ст.) и аргона (1,0 мм рт. ст.) на 
частоте 1,7 МГц при мощности лампы 90…160 Вт. Установлено, что в лампе с разрядной трубкой диаметром 25 мм зависимости 
мощности потерь в проводе катушки и напряженности ВЧ электрического поля в плазме от мощности лампы имеют минимум, а ана-
логичные зависимости разрядного тока лампы и КПД генерации УФ-излучения лампы на длине волны 254 нм — максимум. Поток 
УФ-излучения лампы возрастает с увеличением мощности лампы от 28 до 72 Вт, а КПД генерации УФ-излучения плазмы монотонно 
растет от 52 до 65%. Уменьшение диаметра трубки до 16 мм повышает напряженность ВЧ электрического поля в плазме и мощность 
потерь в проводе катушки, но практически не влияет на величину потока и КПД генерации УФ-излучения лампы и плазмы.
Ключевые слова: ультрафиолетовое излучение, индукционный разряд, ртутная плазма низкого давления, индуктивная катушка.
Для цитирования: Старшинов П.В., Попов О.А., Ирхин И.В., Васина В.Н., Левченко В.А. Электрические и излучательные характери-
стики индуктивных бесферритных ртутных УФ-ламп в замкнутых трубках // Вестник МЭИ. 2019. № 3. С. 87—97. DOI: 10.24160/1993-
6982-2019-3-87-97.

Electric and Radiation Characteristics of Ferrite-free  
Closed-loop Inductively-coupled Mercury Discharge UV-lamps  

P.V. Starshinov, O.A. Popov, I.V. Irkhin, V.N. Vasina, V.A. Levchenko

Electric and radiation characteristics of ultraviolet (UV) radiation (254 nm) sources employing ferrite-free inductively-coupled discharge excited 
in the closed-loop  quartz tube with a help of a 3-turn induction coil disposed along the tube “inner” perimeter were experimentally studied. The 
inductive discharge was excited in the mixture of mercury vapor (~ 0,01 torr) and argon (1,0 torr) at a frequency of  1,7 MHz and RF power of  
90-160 W. It was experimentally shown that in the lamp with discharge tube of 25 mm in diam., induction coil power losses and plasma RF electric 
field dependencies on lamp power had minima while discharge current and lamp UV radiation generation efficiency dependencies on lamp power 
had maxima. UV radiation flux grew with lamp power from 28 to 72 W while plasma UV radiation generation efficiency grew from 52 to 65%. 
The decrease of discharge tube diameter to 16 mm caused the increase of coil power losses and plasma RF electric field but did not affect UV 
radiation flux and lamp and plasma UV radiation generation efficiencies.
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Введение

Плазма индукционных ртутных разрядных ламп 
низкого давления (~10–2 мм рт. ст.) — эффективный ис-
точник ультрафиолетового (УФ) резонансного излуче-
ния на длинах волн 185 и 254 нм, используемого как в 
люминесцентных осветительных лампах [1 — 4], так 
и в бактерицидных лампах, применяемых для обезза-
раживания и очистки воды и воздуха [5, 6]. Благодаря 
отсутствию внутренних электродов лампы могут ра-
ботать на относительно низких давлениях буферного 
инертного газа (ри.г. = 0,05...0,5 мм рт. ст.), на которых 
достигается максимум генерации УФ резонансного из-
лучения ртутной плазмы низкого давления [7, 8]. 

Начиная с конца ХХ в. на светотехническом рын-
ке индукционных разрядных источников оптического 
(видимого и УФ) излучения доминируют лампы транс-
форматорного типа (ЛТТ) с кольцевыми ферритовыми 
магнитопроводами [1 — 5]. Весьма перспективными 
представляются и бесферритные индукционные ис-
точники оптического излучения, в которых ртутная 
плазма возбуждается в замкнутых (стеклянных либо 
кварцевых) разрядных трубках с помощью индуктив-
ной катушки, размещенной по внешнему или внутрен-
нему периметрам трубки [9 — 11]. Подобная конструк-
ция позволяет избежать применения дорогостоящих 
и хрупких магнитопроводов, снижающих надежность 
работы лампы и повышающих ее себестоимость. С 
практической точки зрения большой интерес представ-
ляют индукционные УФ-лампы с замкнутыми кварце-
выми трубками диаметром 16 и 25 мм, используемыми 
в электродных УФ-лампах, поскольку они могут без 
существенной модификации оборудования заменить 
электродные лампы U-образной формы.  

В работах [9 — 11] приведены результаты иссле-
дований электрических и светотехнических харак-
теристик осветительных ламп подобного типа с лю-
минофорным покрытием на внутренней (вакуумной) 
поверхности стенок замкнутой стеклянной разрядной 
трубки. В то же время, отсутствуют публикации по ис-
точникам УФ-излучения, в которых использовалась бы 
плазма бесферритных индукционных ртутных ламп 
низкого давления с замкнутыми кварцевыми трубками. 

Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований электрических и излучательных характери-
стик УФ бесферритных индукционных ртутных ламп 
низкого давления с замкнутой кварцевой разрядной 
трубкой с внутренним диаметром 16 и 25 мм, в которой 
плазма возбуждена с помощью индуктивной катушки, 
размещенной по внутреннему периметру лампы.

Экспериментальная установка  
и методики измерений

Индукционный разряд зажигали на частоте f = 1,7 МГц  
в замкнутой кварцевой трубке со стенками толщиной  
1,5 мм и внутренним диаметром dt1 = 25 мм, dt2 = 16 мм. 
Лампы имели форму вытянутого эллипса длиной 

L (500 и 375 мм), шириной H1 (130 и 120 мм) и рас-
стоянием между длинными трубками H2 (80 и 75 мм)  
(рис. 1). Длина плазменного витка, определяемая 
как длина осевой линии замкнутой трубки, равна  
Λpl1 = 1040 мм и Λpl2 = 815 мм. ВЧ-напряжение пода-
валось от генератора ВЧ-мощности на трехвитковую ин-
дуктивную катушку длиной l1 = 315 мм и l2 = 330 мм, из-
готовленную из медного провода диаметром dw = 2,4 мм,  
и погонным сопротивлением ρw = 8∙10–4 Ом/см, раз-
мещенную по внутреннему периметру лампы. Дав-
ление паров ртути в разрядной трубке поддерживали 
оптимальным pHg ~ 0,007 мм рт. cт. (по максимальному 
выходу УФ резонансного излучения атомов ртути на 
длине волны 254 нм) температурой ртутно-индиевой 
амальгамы (Тамл = 62...75 оС), размещенной на стен-
ке разрядной трубки (см. рис. 1). Давление буферно-
го газа (аргон) в разрядной трубке — 1,0 мм рт. ст.  
(dt1 = 25 мм) и 0,7 мм рт. ст. (dt2 = 16 мм).  

Измерения потока УФ резонансного излучения на 
длине волны 254 нм проводили с помощью радиометра 
IL1700 и фотометрической головки SED240/W с коси-
нусной угловой характеристикой по методике, изло-
женной в [7]. Лампу размещали в чёрном заземлённом 
металлическом коробе с чёрным экраном в плоскости, 
перпендикулярной плоскости лампы. В коробе (в плоско-
сти лампы) была вырезана щель шириной 30 мм. Рассто-
яние от приемника излучения (ПИ) до щели d = 150 см, 
а от щели до лампы — ℓ = 10 см, что позволяло «вы-
резаемый» щелью участок лампы считать точечным 
источником излучения. Поток УФ-излучения лампы на 
длине волны 254 нм рассчитывали по формуле [7]:
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где L — длина лампы; h = ℓ + d — расстояние от лампы 
до ПИ; i — фототок ПИ; S — интегральная чувстви-
тельность ПИ; ∆ — ширина щели. 

Суммарная погрешность измерений потока излуче-
ния на длине волны 254 нм Ф254 определялась систе-
матической и случайной погрешностями и составляла 
±1,5%.

Рис. 1. Эскиз бесферритной индукционной лампы с замкну-
той разрядной трубкой: 
1 — разрядная трубка; 2 — индуктивная катушка; Hg—  
амальгама; ВЧ — высокочастотное напряжение
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Мощность комплекта (источник питания и лампа) 
Рк складывалась из мощности потерь в ВЧ-генераторе 
Рgen и мощности лампы Рlamp, состоящей из мощности 
потерь в проводе индуктивной катушки Рcoil и мощно-
сти, поглощаемой плазмой индукционного разряда Рpl. 
Коэффициент полезного действия (КПД) генератора  
ƞgen = 1 – (Рgen/Рк), работающего на частоте 1...5 МГц, со-
ставлял 90%, тогда мощность лампы рассчитывали, как 
Рlamp = 0,9Рк. ВЧ-напряжение Uc и ток катушки Ic изме-
ряли с помощью высоковольтного щупа, трансформато-
ра тока и четырехканального осциллографа. Мощность 
потерь в проводе катушки Рcoil определяли в отсутствии  
в лампе разряда методом замещения [12, 13]. Мощность, 
поглощаемая плазмой, равна Рpl = Рlamp – Рcoil.

Результаты измерений и их обсуждение

Мощность потерь в проводе индуктивной ка-
тушки

На рисунке 2 приведены зависимости мощности 
потерь в проводе катушки обеих ламп Рcoil1 и Рcoil2 от 
мощности лампы Рlamp. Видно, что в разрядной трубке 
с большими габаритами (Λpl1 = 1040 мм; dt1 = 25 мм)  
Рcoil1 уменьшается от 38 Вт (Рlamp = 91 Вт) до своего 
минимального значения 22 Вт при Рlamp.min = 105 Вт, а 
затем возрастает до 45 Вт (Plamp = 152 Вт). Мощность 
потерь в проводе катушки лампы меньших габаритов 
(Λpl2 = 815 мм; dt2 = 16 мм) Рcoil2 на малых значениях 
Рlamp значительно выше, чем Рcoil1, и уменьшается с ро-
стом Рlamp от 68 Вт (Рlamp = 91 Вт) до 39 Вт (Рlamp = 98 Вт), 
а на больших мощностях лампы вплоть до Рlamp = 142 Вт  
практически остается неизменной Рcoil2 = 40...41 Вт. 

КПД индуктивной катушки лампы с трубкой диа-
метром 25 мм ƞcoil1 = 1 – (Рcoil1/Рlamp) возрастает с увели-

чением мощности лампы от 58 (Рlamp = 91 Вт) до 79% 
(Рlamp.min = 105 Вт), а затем снижается до 71% (Рlamp = 156 Вт) 
(рис. 3). КПД катушки лампы с трубкой диаметром  
16 мм ƞcoil2 на малых мощностях лампы резко возрас-
тает от 26 (Рlamp = 91 Вт) до 61% (Рlamp = 98 Вт), а затем 
медленно растет с увеличением мощности лампы до 
72% (Рlamp = 142 Вт).  

Для объяснения экспериментальных зависимостей 
Рcoil и ƞcoil от Рlamp, а также причины повышения Рcoil с 
уменьшением диаметра разрядной трубки использо-
вана трансформаторная модель индукционного раз-
ряда низкого давления, связывающая электрические 
параметры индуктивной катушки с параметрами плаз-
мы индукционного разряда [9, 12]. На относительно 
низких частотах ВЧ-поля f < 10 МГц и не очень вы-
соких плотностях плазмы ne < 1013 см–3, при которых 
можно пренебречь индуктивной составляющей ВЧ-
напряжения на плазменном витке Uind = IplωLind, выра-
жение для мощности потерь в проводе индуктивной 
катушки бесферритной лампы имеет вид [9]:

2 2
( )/ , coil c coil pl a coilР I R E M R� � � �           (1)

где Λpl — длина плазменного витка; ω = 2πf — круговая 
частота ВЧ-поля; E–a — средняя по сечению плазмен-
ного витка активная составляющая напряженности ВЧ 
электрического поля в плазме E–pl(E

–
a = E–pl); Rcoil — ак-

тивное сопротивление провода катушки; М — взаимная 
индуктивность катушки и плазменного витка [9, 11]:

М = k(Lcoil Lind)1/2.                           (2)

Здесь k = Scoil /Spl — коэффициент связи между катуш-
кой и плазменным витком; Scoil, Spl — площади, охва-
тываемые витками катушки и плазменным витком;  

Рис. 2. Зависимость мощности потерь в проводе катушки Рcoil от мощности лампы Рlamp:
Δ — Pcoil1 (dt1 = 25 мм); ▲ — Pcoil2 (dt2 = 16 мм) 
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Lcoil — индуктивность катушки; Lind — геометрическая 
индуктивность плазменного витка [11, 14],

Lind  = 2πDpl{ln(4Dpl /0,39πdpl) – 1,75}10–9,     (3)

где dpl ≈ 0,75dt — диаметр сечения плазменного витка;  
Dpl — эквивалентный диаметр плазменного витка [11],

Dpl = [4(LH2)/π]1/2,                          (4) 

где L — длина лампы; H2 — расстояние между длинны-
ми трубками лампы.

Как следует из (2), при неизменных конструктив-
ных параметрах катушки (Lcoil, Rcoil, Scoil), разрядной 
трубки (dt, Spl, Λpl) и частоты возбуждения разряда f 
мощность потерь в проводе катушки Рcoil определяет-
ся напряженностью ВЧ электрического поля в плазме 
E–pl и взаимной индуктивностью катушки и плазменно-
го витка M. При допущении независимости k и Lind от 
мощности плазмы взаимная индуктивность M не зави-
сит от Рpl, а зависимость мощности потерь в проводе 
катушки Рcoil от мощности плазмы Ppl определяется за-
висимостью напряженности ВЧ электрического поля в 
плазме E–pl от Рpl.

Параметры плазмы индукционного разряда
В рамках трансформаторной модели индукционно-

го разряда низкого давления c помощью (1) — (4) рас-
считаны усредненные по сечению трубки напряженно-
сти ВЧ электрического поля в плазме E–pl =  E–а в двух 
лампах с разрядными трубками диаметром 25 и 16 мм. 
Поскольку длины ламп и, следовательно, плазменных 
витков различны (Λpl1 = 1040 мм; Λpl2 = 815 мм), то  
E–pl в плазме трубок разного диаметра целесообразно 
сравнивать при одной и той же погонной мощности 
плазмы Р1 = Ppl /Λpl (рис. 4). Видно, что при относи-
тельно малых погонных мощностях усредненная напря-
женность ВЧ электрического поля в плазме лампы с 

трубкой диаметром 25 мм E–pl1 уменьшается от 0,91 В/см 
(Р1 = 0,5 Вт/см) до своего минимального значения  
0,7 В/см при Р1 = 0,75 Вт/см, а затем возрастает до  
1,0 В/см (Р1 = 1,06 Вт/см). Напряженность ВЧ элек-
трического поля в плазме трубки меньшего диаметра  
16 мм E–pl2 при малых Р1 существенно выше (на 60...80%), 
чем в трубке большего диаметра. С увеличением по-
гонной мощности плазмы E–pl2 уменьшается от 1,75 В/см 
(Р1 = 0,28 Вт/см) до 1,3 В/см (Р1 = 0,75 Вт/см), а на 
больших погонных мощностях вплоть до Р1 = 1,26 Вт/см 
она практически не меняется. 

Уменьшение напряженности ВЧ электрическо-
го поля в плазме с ростом погонной мощности плаз-
мы (фактически плотности плазмы) характерно для 
слабоионизованной низкотемпературной плазмы 
низкого давления и связано с изменением механизма 
ионизации атомов ртути — от прямой к ступенчатой  
[15 — 18]. Возрастание с увеличением мощности плаз-
мы мощности потерь в проводе индуктивной катушки 
лампы с трубкой диаметром 25 мм Рcoil1, наблюдаемое 
экспериментально, при погонных мощностях плазмы 
Р1 > 0,75 Вт/см возможно связано со скин-эффектом, 
проявляющимся в плазме ВЧ индукционного разряда 
достаточно высокой плотности ne > 1011 см–3, возбуж-
денного на частотах ВЧ-поля f > 500 кГц [19 — 25]. 
В результате скин-эффекта ВЧ электрическое поле вы-
талкивается из центральной области сечения и прижи-
мается к стенкам разрядной трубки в месте располо-
жения провода катушки (рис. 5) [23]. Это приводит к 
сужению токопроводящего слоя плазмы, увеличению 
его активного сопротивления Rpl и снижению разряд-
ного тока Ipl, а в результате — к возрастанию средней 
по сечению трубки напряженности ВЧ электрическо-
го поля E–pl и ВЧ-напряжения на плазменном витке  
Upl = E–pl Λpl. В соответствии с трансформаторной мо-

Рис. 3. Зависимость КПД катушки ηcoil от мощности лампы Рlamp: 
Δ — ηcoil1 (dt1 = 25 мм); ▲ — ηcoil2 (dt2 = 16 мм)
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делью индукционного разряда увеличение Upl вызы-
вает повышение ВЧ-напряжения и тока индуктивной 
катушки Uc и Ic = UplωM и, следовательно, мощности 
потерь в проводе катушки Рcoil = Ic

2Rcoil (см. рис. 2).
Уменьшение диаметра трубки с 25 до 16 мм вы-

зывает повышение средней по сечению трубки на-

пряженности ВЧ электрического поля в плазме E–pl. 
Это является особенностью плазмы низкого давления, 
где доминирующим (практически единственным) ме-
ханизмом гибели заряженных частиц считается их 
рекомбинация на стенках разрядной трубки [15, 16]. 
С увеличением E–pl  пропорционально возрастает ВЧ-

Рис. 4. Зависимость средней по сечению плазмы напряженности ВЧ электрического поля E
_

pl от погонной мощности плазмы P1:
Δ — Epl1 (dt1 = 25 мм); ▲ — Epl2 (dt2 = 16 мм)

Рис. 5. Относительное распределение модуля напряженности электрического поля по сечению разрядной трубки, E(r)/E(0) от 
(r/2R):
f = 1,7 МГц; dt = 50 мм; pHg = 0,006 мм рт. ст.; pAr = 0,2 мм рт. ст.; ne(r) — бeсселевское распределение концентрации электронов; 
Ipl — разрядный ток 0 (- - - -),  2 (–––), 4 (― ―), 8 (— ⋅ — ) A [23]
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напряжение на плазменном витке Upl, а с ним и мощ-
ность потерь в проводе катушки Pcoil (см. рис. 2). 

Поскольку в плазме лампы с разрядной трубкой 
меньшего диаметра (dt2 = 16 мм) напряженность ВЧ 
электрического поля выше, чем в плазме трубки боль-
шего диаметра (25 мм), то в ней ниже разрядный ток и 
плотность плазмы, а, следовательно, и слабее выражен 
скин-эффект. О слабости (или даже отсутствии) скин-
эффекта в плазме лампы с трубкой малого диаметра  
dt2 = 16 мм свидетельствует уменьшение Pcoil2 с ростом 
Рlamp (фактически Рpl), наблюдаемое при всех иссле-
дованных в работе мощностях лампы, и отсутствие 
явно выраженного минимума в зависимости Pcoil2 от 
Рlamp (Рpl). Как показали исследования индукционных 
бесферритных линейных ламп с трубками различного 
диаметра (от 40 до 70 мм), уменьшение диаметра раз-
рядной трубки сдвигает минимум в зависимости мощ-
ности потерь в катушке Рcoil от мощности плазмы в об-
ласть больших мощностей лампы (плазмы) [26]. 

Рассчитанные в рамках трансформаторной модели 
индукционного разряда низкого давления зависимости 
разрядного тока Ipl от погонной мощности плазмы P1 
для ламп с трубками диаметром 25 и 16 мм показаны  
на рис. 6. Видно, что разрядный ток в лампе с труб-
кой большего диаметра (25 мм) Ipl1 заметно превышает 
ток в лампе с трубкой меньшего диаметра (16 мм) Ipl2 и 
возрастает с увеличением P1 быстрее, чем Ipl2. Начиная 
с P1 = 0,75...0,77 Вт/см скорость возрастания Ipl1 рез-
ко снижается, а сам ток достигает максимума 1,25 A  
(P1 = 0,85 Вт/см), а затем уменьшается до 1,0...1,1 A  
(P1 = 0,95...1,05 Вт/см). Таким образом, зависимость Ipl1 
от P1 хорошо коррелирует с экспериментальной зави-

симостью Рcoil1 от Рpl и может служить подтверждением 
проявления скин-эффекта. 

В то же время зависимость разрядного тока лампы 
меньших размеров Ipl2 от погонной мощности P1 не 
обнаруживает проявления скин-эффекта (уменьшения 
разрядного тока), а ток Ipl2 практически линейно воз-
растает с увеличением P1 во всем интервале исследо-
ванных мощностей лампы. Оценки показывают, что 
скин-эффект и связанное с ним уменьшение разряд-
ного тока Ipl2 в лампе с разрядной трубкой диаметром  
16 мм следует ожидать при погонных мощностях плаз-
мы P1 ≥ 1,5 Вт/см. 

Как следует из рис. 3, КПД индуктивной катушки 
в лампе с трубкой большего диаметра достигает на от-
носительно малых мощностях плазмы более высоких 
значений, чем в лампе с меньшим диаметром трубки. 
Однако, из-за скин-эффекта, неизбежного на мегагерцо-
вых частотах ВЧ-поля и плотностях плазмы ne > 1011 см–3,  
рост ƞcoil1 с увеличением мощности плазмы замедляет-
ся, а его величина может даже уменьшаться. Это ставит 
перед разработчиками индукционных бесферритных 
источников УФ-излучения задачу существенного сни-
жения мощности потерь в проводе катушки.

Излучательные характеристики лампы
На рисунке 7 продемонстрированы эксперимен-

тальные зависимости потоков УФ-излучения двух 
ламп на длине волны 254 нм: Ф1 (Λpl1 =1040 мм;  
dt1 = 25 мм ) и Ф2 (Λpl2 = 815 мм; dt2 = 16 мм), от мощ-
ности лампы Рlamp. Поток УФ-излучения лампы с боль-
шим диаметром и большей длиной Ф1 на относитель-
но малых мощностях лампы быстро возрастает от 28 
(Рlamp = 91 Вт) до 51 Вт (Рlamp = 105 Вт), а на мощностях  
Рlamp > 105 Вт растет с меньшей скоростью до 72 Вт 

Рис. 6. Зависимость разрядного тока Ipl от погонной мощности плазмы P1: 
Δ — Ipl1 (dt1 = 25 мм); ▲ — Ipl2 (dt2 = 16 мм)
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(Рlamp = 156 Вт). Следовательно, экспериментальная 
зависимость Ф1 от Рlamp хорошо коррелирует с экспе-
риментальной зависимостью Pcoil1 от Рlamp, включая 
совпадение мощности лампы в точке перегиба с мощ-
ностью лампы, при  которой мощность потерь в про-
воде катушки минимальна (Рlamp.min = 105 Вт). Поток 
УФ-излучения лампы с трубкой меньшего диаметра и 
меньшей длины Ф2, измеренный при двух мощностях 
лампы Рlamp = 98 и 131 Вт на 10...15% меньше, чем Ф1. 

Таким образом, представляется обоснованным ут-
верждение, что скин-эффект влияет на величину по-
тока УФ резонансного излучения лампы через мощ-
ность потерь в проводе катушки Pcoil. Соответственно, 
это влияние должно проявляться и на КПД генерации 
УФ-излучения лампы ƞlamp = Ф/Рlamp, зависимость кото-
рого от мощности лампы приведена для обеих ламп на 
рис. 8. Видно, что КПД большей лампы ƞlamp1 = Ф1/Рlamp 
возрастает с увеличением мощности лампы от 30,5%  
(Рlamp = 91 Вт) достигая максимального значения 48,5% 
при Рlamp = 105 Вт, а на больших мощностях лампы 
незначительно снижается до 46% при Рlamp = 156 Вт. 
Приведенные на рис. 8 значения КПД генерации УФ-
излучения лампы с меньшими габаритами ƞlamp2 = Ф2/Рlamp, 
рассчитанные для двух измеренных значений Ф2 и 
Рlamp, показывают, что ƞlamp2 на 12...15% ниже, чем ƞlamp1, 
а его зависимость от мощности лампы имеет характер, 
близкий к зависимости ƞlamp1 от Рlamp. 

Эффективность генерации резонансного УФ-
излучения плазмой индукционного разряда определя-
ется как ƞpl = Ф/Рpl. Поскольку длины плазменных вит-
ков в исследуемых лампах различны (Λpl1 = 1040 мм; 
Λpl2 = 815 мм), то следует сравнивать эффективности 
плазмы ламп с трубками различного диаметра при оди-

наковой погонной мощности плазмы. Из рисунка 9 следу-
ет, что КПД генерации УФ-излучения плазмы ƞpl1 моно-
тонно возрастает с увеличением погонной мощности 
плазмы от 52 (Р1 = 0,5 Вт/см) до 65% (Р1 = 1,05 Вт/см),  
а ƞpl1 от Р1 не обнаруживает корреляции с зависимо-
стями напряженности ВЧ электрического поля E–pl1 
и разрядного тока Ipl1 от Р1, имеющими в области  
Рl = 0,7...0,9 Вт/см минимум и максимум, соответствен-
но. Это говорит об отсутствии (или незначительности 
влияния) скин-эффекта на процессы генерации УФ-
излучения в плазме исследуемого индукционного 
разряда.

Действительно, в плазме индукционного разряда 
с концентрацией электронов ~ 1012 см–3 и электрон-
ной температурой ~1 эВ, возбужденного на частоте  
1,7 МГц в смеси паров ртути (10–2 мм рт. ст.) и аргона 
(1 мм рт. ст.) в трубках диаметром 16 и 25 мм, длина 
релаксации электронов по энергиям λe

* ~ 20...30 см зна-
чительно превышает диаметры обеих разрядных тру-
бок и толщину скин-слоя δ ~ 2...4 см. В этом случае 
вызванное скин-эффектом изменение пространствен-
ного распределения напряженности ВЧ электрическо-
го поля в плазме не влияет на функцию распределения 
электронов по энергиям, пространственное распреде-
ление концентрации возбужденных и заряженных час-
тиц в плазме, на генерацию и поток излучения плазмы  
[16, 22, 25]. 

Уменьшение диаметра разрядной трубки c 25 до 
16 мм слабо влияет на КПД генерации УФ-излучения 
плазмы. Приведенные на рис. 9 значения ƞpl2, получен-
ные экспериментально, при двух значениях погонной 
мощности плазмы Р1 = 0,74 и 1,12 Вт/см незначитель-
но (на 5 и 10%) ниже, чем ƞpl1 индукционной лампы 

Рис. 7. Зависимость потока УФ-излучения лампы Ф от мощности лампы Рlamp:
Δ — Ф1 (dt1 = 25 мм);  — Ф2 (dt2 = 16 мм)
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Рис. 8. Зависимость КПД генерации УФ-излучения лампы ƞlamp от ее мощности Рlamp:
Δ — ƞlamp1 (dt1 = 25 мм);  — ƞlamp2 (dt2 = 16 мм)

Рис. 9. Зависимость КПД генерации УФ-излучения плазмы ƞpl от ее погонной мощности P1:
Δ — ƞpl1 (dt1 = 25 мм);  — ƞpl2 (dt2 = 16 мм)

с разрядной трубкой диаметром 25 мм. Столь близкие 
значения КПД генерации УФ-излучения плазмы ламп с 
трубками разного диаметра можно объяснить следую-
щим. Более высокая (чем в лампе с трубкой диаметром 
25 мм) напряженность ВЧ электрического поля в плаз-
ме лампы с трубкой диаметром 16 мм E–pl2 (см. рис. 4) и, 
следовательно, более высокая температура электронов 
Те2, повышающая вероятности возбуждения уровней 
атома ртути 63Р0, 63Р1 и 63Р2, участвующих в генерации 
УФ-излучения на длине волны 254 нм, компенсирует-
ся более низкой концентрацией электронов плазмы и, 

соответственно, меньшим числом возбуждающих эти 
уровни соударений.

Заключение

В бесферритной индукционной лампе с замкнутой 
разрядной трубкой диаметром 25 мм эксперименталь-
но обнаружен минимум в зависимостях мощности 
потерь в проводе индуктивной катушки Pcoil1 и напря-
женности ВЧ электрического поля в плазме  E–pl1 от 
мощности лампы Plamp (фактически плазмы Ppl), объяс-
няемый скин-эффектом.
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Уменьшение диаметра разрядной трубки до 16 мм 
вызывает повышение Pcoil и  E–pl и уменьшение разряд-
ного тока Ipl и, предположительно, сдвигает минимум 
в зависимостях Pcoil2 и  E–pl2 от Plamp в область больших 
мощностей лампы (плазмы). Полученные зависимости 
коррелируют с таковыми линейных бесферритных ин-
дукционных УФ-ламп, работающих на близких уровнях 
мощности и частотах ВЧ поля f = 6,5...13,56 МГц [26].

Установлено, что поток и КПД генерации УФ-излу-
чения лампы с разрядной трубкой диаметром 25 мм  
Ф1 и ƞlamp1 зависят от мощности потерь в проводе ка-
тушки, в то время, как КПД генерации УФ-излучения 
плазмы ƞpl1 не зависит от Pcoil.

Энергетические эффективности генерации резо-
нансного УФ-излучения лампы на длине волны 254 нм 
ƞlamp1, ƞlamp2 и плазмы ƞpl1, ƞpl2 бесферритных индукцион-
ных источников УФ-излучения в лампах с замкнутыми 
трубками диаметром 25 и 16 мм превышают таковые 
линейных бесферритных индукционных УФ-ламп, ра-
ботающих с разрядными трубками диаметром 32, 38 и 
40 мм на частотах 9,5 и 13,56 МГц и близких уровнях 
мощности [8]. Они также выше КПД генерации УФ-

излучения лампы и плазмы трубчатых электродных 
УФ-ламп таких же диаметров, работающих на близких 
погонных мощностях плазмы, но на более низких ча-
стотах возбуждения 20...80 кГц [27].

Для повышения ƞlamp следует снизить мощность по-
терь в проводе индуктивной катушки, чего можно до-
биться благодаря:

● применению многожильного провода (литцен-
драта), обладающего на частотах 300...3000 кГц низ-
ким сопротивлением [8, 9]; 

● увеличению числа витков индуктивной катушки 
[9, 26]; 

● повышению частоты возбуждения индукционно-
го разряда [9, 26].

Роста ƞpl можно добиться, понизив давление инерт-
ного газа (аргона, смеси аргона с неоном) до значений 
0,1...0,3 мм рт. ст., при которых наблюдались макси-
мальные КПД генерации УФ-излучения ртутной плаз-
мы на длине волны 254 нм в лампах трансформатор-
ного типа c разрядной трубкой диаметром 16,6 мм, 
возбужденной на частоте 265 кГц и погонной мощно-
сти 1,5 Вт/см [7]. 
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