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ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  

И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ  
 
УДК 537.533 

 

Характеристики бесферритного индукционного разряда низкого давления. 
Часть 2*. Излучательные характеристики плазмы 

 
С. А. Свитнев, О. А. Попов, В. А. Левченко, П. В. Старшинов 

 
Проведено исследование излучательных характеристик индукционного разряда низкого 
давления на частотах 0,5—12,0 МГц и мощности 25—130 Вт в смеси паров ртути  
( ≈ 10-2 Торр) и аргона (0,1—0,6 Торр) в трубках длиной 300 мм и диаметром 40, 50, 60 и 70 мм  
с помощью индуктивной катушки, охватывающей трубку по ее продольному периметру. 
Установлено, что потоки и КПД генерации резонансного ультрафиолетового (УФ) излуче-
ния лампы на длинах волн 185 и 254 нм возрастают с увеличением диаметра разрядной 
трубки, числа витков катушки и частоты разрядного тока и уменьшаются с увеличением 
давления аргона. Установлено, что влияние частоты разрядного тока на излучательные 
характеристики ламп проявляется «через» КПД индуктивной катушки ηcoil = 1–(Pcoil/P). 
Обнаружено, что поток и КПД генерации УФ-излучения плазмы на длине волны 185 нм 
возрастают с увеличением мощности плазмы. Зависимость КПД генерации УФ-излучения 
лампы на длине волны 254 нм от мощности лампы имеет максимум на той же мощности, 
на которой зависимость мощности потерь в проводе катушки Pcoil от мощности лампы 
имеет минимум. Увеличение диаметра трубки, частоты разрядного тока, числа витков 
катушки и давления аргона сдвигает положение максимума в сторону меньших мощно-
стей лампы. Результаты расчета суммарного КПД генерации УФ-излучения ηUV = η185 + η254 
качественно согласуются с результатами эксперимента.  
 
PACS: 52.80.Yr, 52.80.Pi 
 
Ключевые слова: индукционный разряд, индуктивная катушка, ртутная плазма низкого давле-
ния, ультрафиолетовое резонансное излучение, инертный газ.  
  

Введение 
 

Бесферритные разрядные индукционные лам-
пы в смеси паров ртути и инертных газов, исполь-
зующие  плазму  индукционного  разряда  низкого 
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давления, возбужденного током индуктивной ка-
тушки, охватывающей разрядную трубку по ее 
продольному периметру, являются перспективны-
ми источниками ультрафиолетового (УФ) излуче-
ния [1—3]. 

Их отличает значительный ресурс, определяе-
мый в отсутствии электродов снижением потока 
УФ-излучения, большие разрядные токи 3—10 А и 
низкие давления инертных газов 0,05—0,5 Торр, 
при которых КПД генерации резонансного УФ-
излучения максимален [1, 3]. В первой части рабо-
ты были проведены исследования электрических 
параметров индуктивной катушки: тока Icoil, мощ-
ности потерь Рcoil и КПД катушки ηcoil с различным 
числом витков n от 2 до 8. Разряд зажигался в ци-
линдрических трубках длиной Н = 300 мм и диа-
метром D = 40, 50, 60 и 70 мм, наполненных сме-
сью паров ртути (~ 10-2 Торр) и аргона (0,1, 0,3 и 
0,6 Торр) на частотах f = 0,5—12 МГц и мощно-
стях лампы P = 20—160 Вт [4]. 

В данном разделе статьи приведены результа-
ты теоретических и экспериментальных исследо-
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ваний влияния потребляемой лампой ВЧ-мощ-
ности, частоты разрядного тока и конструктивных 
параметров разрядной трубки и индуктивной ка-
тушки на излучательные характеристики лампы.  

 
 

Постановка работы 
 
Расчет потоков УФ-излучения ртутной плаз-

мы на длинах волн 185 и 254 нм (F185 и F254) и 
температуры электронов Те проводился в рамках 
модели индукционного разряда низкого давления 
[5] совместно с решением кинетического уравне-
ния Больцмана [6] и системы уравнений баланса 
образования и разрушения возбужденных атомов 
ртути [2].  

Для сравнения расчета с экспериментом нами 
были проведены измерения световых потоков Фv 
индукционных люминесцентных ламп с такими же 
конструктивными параметрами (размерами труб-
ки, давлением аргона, числом витков индуктивной 
катушки) какие имели лампы, исследованные в [2, 4]. 
Известно, что световой поток ртутной люминес-
центной лампы низкого давления ФV на 94—95 % 
состоит из суммы двух световых потоков, а имен-
но, ФV(185) и ФV(254), каждый из которых «гене-
рирован» в люминофорном слое в результате пре-
образования в нем потоков УФ-излучения F185 и 
F254 [7]. При разумном допущении идеальности 
люминофорного слоя и независимости от условий 
разряда энергетического КПД преобразования в 
слое УФ-излучения в видимое, γ (185) и γ (254), 
поток видимого излучения, ФV(185) и ФV(254), 
пропорционален соответствующему потоку по-
глощенного в люминофорном слое УФ-излучения 
плазмы, F185 и F254 [7]. (Оставшиеся 5—6 % свето-
вого потока лампы приходится на видимое излу-
чение плазмы ртутного разряда). И хотя γ (185) на 
30—50 % выше, чем γ (254), поток УФ-излучения 
F254 в ртутных лампах (рHg = 510-3—1,5 
10-2 Торр) и разрядных токах 0,5—8,0 А в 3—8 
раз выше потока ВУФ-излучения F185 [7, 8].  
Поэтому можно принять в первом приближении, 
что измеренный с помощью фотометрического 
шара полный (суммарный) световой поток ртут-
ной лампы Фv = Фv(185) + Фv(254) пропорциона-
лен полному (суммарному) потоку УФ-излучения 
плазмы FUV = F185 + F254. Это позволяет проводить 
качественное сравнение рассчитанных зависимо-
стей полного («суммарного») потока УФ-излучения 
плазмы разряда FUV от мощности лампы и плазмы, 
частоты разрядного тока и конструктивных пара-
метров разрядной трубки с аналогичными экспе-
риментальными зависимостями полного (суммар-
ного) потока видимого излучения лампы Фv. 

Влияние мощности лампы на поток  
и КПД генерации УФ-излучения  
на длинах волн 185 и 254 нм 

 

На рис. 1 приведены результаты расчетов по-
токов УФ-излучения F185 и F254 для ламп с диамет-
ром разрядной трубки D = 40, 50, 60 и 70 мм, дав-
лением аргона рAr = 0,1 Торр и индуктивной 
катушкой с числом витков n = 2, работающих на 
частоте разрядного тока f = 9,5 МГц. Видно, что 
потоки излучения на обеих длинах волн монотон-
но возрастают с увеличением мощности лампы P, 
которая складывается из поглощаемой плазмой 
мощности Ppl и мощности, теряемой в проводе ка-
тушки Pcoil [4]. Однако, величины потоков F185 и 
F254 и характер их зависимостей от мощности лам-
пы (фактически, плазмы, т. к. Рpl >> Pcoil [4]) весь-
ма различны. Действительно, во всем интервале 
мощностей лампы Р = 20—160 Вт «скорость» воз-
растания потока УФ-излучения на длине волны 
254 нм уменьшается, а на длине волны 185 нм воз-
растает. Вследствие этого, на малых мощностях 
лампы Р = 20—30 Вт поток излучения F254 на по-
рядок превышает поток излучения F185, а на значи-
тельно больших мощностях лампы Р = 100—120 Вт 
поток F254 превышает F185 всего в 4 раза. Можно 
предположить, что дальнейшее увеличение мощ-
ности лампы еще более сблизит значения потоков 
излучения на длинах волн 185 и 254 нм. 

На рис. 2 приведены рассчитанные для раз-
личных диаметров разрядной трубки D = 40, 50, 60 
и 70 мм зависимости КПД генерации УФ-излуче- 
ния лампы на длине волны 254 нм η254 = F254/P, а 
также зависимости полного («суммарного») КПД 
генерации УФ-излучения лампы на обеих длинах 
волн ηUV = (F185 + F254)/P = η254 + η185 от мощности 
лампы Р. Видно, что зависимости η254 и ηUV от 
мощности лампы имеют максимум, сдвинутый у 
зависимостей ηUV от Р в сторону бóльших мощно-
стей лампы, что, по-видимому, обусловлено моно-
тонным возрастанием η185 с увеличением мощно-
сти лампы Р. Например, в разрядной трубке 
диаметром 60 мм η185 увеличивается с ростом 
мощности лампы от 3,5 % (Р = 30 Вт, F185 = 1,2 Вт) 
до 10 % (Р = 120 Вт, F185 = 12 Вт). В то время, как 
η254 возрастает с увеличением Р лишь на относи-
тельно малых мощностях лампы, а достигнув мак-
симума 47 % (Р = 43 Вт) уменьшается монотонно с 
ростом Р до 35 % (Р = 120 Вт). Рост КПД генера-
ции УФ-излучения η185 с увеличением мощности 
плазмы Ppl наблюдался экспериментально в элек-
тродных ртутных лампах низкого давления с раз-
рядными трубками меньшего диаметра (D = 17—
26 мм), работавшими на частотах от 50 Гц до 80 кГц 
на значительно меньших удельных мощностях 
плазмы Р1 = 0,1—0,4 Вт/см и больших давлениях 
аргона рAr ≥ 0,5 Торр [7]. На несколько бóльших 
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удельных мощностях Р1 = 0,5—0,8 Вт/см КПД ге-
нерации ВУФ-излучения η185 достигал максимума, 
а затем снижался с ростом мощности плазмы [8, 9]. 
Разрабатываемая в последние годы методика из-
мерений ВУФ-излучения на длине волны 185 нм 

[9, 10] позволит более точно проверить коррект-
ность модели индукционного разряда низкого дав-
ления, примененной в настоящей работе для рас-
чета потока и КПД генерации ВУФ-излучения F185 

и η185 соответственно. 
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Рис. 1. Зависимости потоков УФ резонансного излучения F185 и F254 от мощности лампы Р, рассчитанные для ламп с раз-
рядными трубками разного диаметра: D = 40, 50, 60 и 70 мм. Длина трубки Н = 300 мм, давление аргона рAr = 0,1 Торр; 
число витков катушки n = 2; частота разрядного тока f = 9,5 МГц. 
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Рис. 2. Зависимости КПД генерации УФ резонансного излучения η254 и ηUV от мощности лампы Р, рассчитанные для ламп 
с разрядными трубками разного диаметра: D = 40, 50, 60 и 70 мм. Параметры ламп как на рис. 1.  

 
Сопоставление рассчитанных зависимостей 

ηUV = (F185 + F254)/P от мощности лампы Р с анало-
гичными зависимостями мощности потерь в про-
воде катушки Рcoil от Р, расчитанными для ламп с 

такими же конструктивными параметрами [4], по-
казывает хорошую корреляцию. В частности, 
практически совпадает мощность лампы Рmin, на 
которой достигается максимальное значение ηUV и 
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минимальное значение Рcoil. Корреляция следует из 
соотношения, справедливого на частотах f < 15 МГц 
(допущение малости потерь мощности на элек-
тромагнитное излучение, Ризл << Рcoil) [11]:  

 

 ηUV  =  ηcoil ηpl.                               (1) 
 

Здесь ηcoil = 1 – Pcoil/P — КПД индуктивной катуш-
ки, а ηpl = (F185 + F254)/Ppl = η185.pl + η254.pl — сум-
марный «плазменный» КПД генерации УФ резо-
нансного излучения на длинах волн 185 и 254 нм.  

Поскольку на относительно больших мощно-
стях лампы Р > 100 Вт КПД индуктивной катушки 
ηcoil асимптотически стремится к постоянной вели-
чине ηcoil.max (в 2-витковой катушке ηcoil.max = 0,94) 
[4], зависимость ηUV = ηcoilηpl от Р на больших 
мощностях лампы определяется зависимостью ηpl 
от Р. В свою очередь, плазменный КПД генерации 
УФ-излучения определяется плазменными КПД 
генерации УФ-излучения η185.pl и η254.pl, которые 
зависят от давления паров ртути и инертного газа, 
концентрации электронов в плазме ne, ее про-
странственного распределения и от электронной 
температуры Те [2, 12, 13].  

На рис. 3 приведены рассчитанные для ламп с 
различным диаметром разрядной трубки D = 40, 
50, 60 и 70 мм зависимости η254.pl = F254/Ppl от 
мощности плазмы Рpl. Видно, что во всех исследо-
ванных трубках и во всем интервале мощностей 
плазмы зависимость η254.pl от Рpl имеет «падаю-
щий» характер, близкий к линейному. В то время, 
как η185.pl монотонно возрастает с увеличением 
мощности плазмы от 0,04—0,05 (Рpl = 20 Вт) до 
0,1—0,11 (Рpl = 120 Вт). Различный характер зави-
симостей η185.pl и η254.pl от мощности плазмы Рpl 
обусловлен, по-видимому, разным временем жиз-
ни атомов ртути на резонансных уровнях 61Р1  
(λ = 185 нм, τ = 10-9 с) и 63Р1 (λ = 254 нм, τ = 10-7 с). 
Действительно, из-за существенной разницы во 
времени жизни (два порядка) вероятность деакти-
вации (тушения) электронами плазмы резонансно-
возбужденных атомов ртути на уровне 61Р1 значи-
тельно ниже, чем на уровне 63Р1 [12, 14]. В резуль-
тате, рост поглощенной плазмой мощности Рpl и, 
следовательно, концентрации электронов плазмы 
приводит к повышению частоты тушащих соуда-
рений возбужденных до уровня 63Р1 атомов ртути 
с электронами и, как следствие, к снижению гене-
рации излучения на длине волны 254 нм. В то же 
время, рост плотности плазмы приводит к увели-
чению частоты ступенчатых процессов возбужде-
ния электронами метастабильных атомов ртути с 
уровня 63Р2 на резонансный уровень 61Р1, что при-
водит к росту генерации УФ-излучения на длине 
волны 185 нм [12, 14]. В результате, возрастает не 
только поток излучения F185, но и плазменный 
КПД генерации УФ-излучения η185.pl.  
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Рис. 3. Зависимости плазменных КПД генерации УФ резо-
нансного излучения η185.pl и η254.pl от мощности плазмы Рpl, 
рассчитанные для разных диаметров разрядной трубки. 
Диаметры разрядной трубки D: Δ — 40 мм; □ — 50 мм;  
○ — 60 мм; ▼ — 70 мм. Параметры ламп как на рис. 1. 

 
Нетрудно видеть из рис. 3, что по мере увели-

чения мощности плазмы Рpl зависимость от нее 
η185.pl становится более пологой. И чем меньше 
диаметр трубки D, тем менее «крутая» зависи-
мость η185.pl от Рpl и тем на большей мощности 
плазмы Рmax следует ожидать максимум в зависи-
мости η185.pl от Рpl. Аналогичный характер имели 
зависимости η185.pl от удельной мощности плазмы 
Р1, полученные экспериментально в электродных 
лампах в смеси паров ртути (0,008 Торр) и аргона  
(0,5 Торр) с разрядными трубками различного 
диаметра: D = 19, 25 и 38 мм [8].  

Заметные различия в значениях Рmax в элек-
тродных и индукционных лампах связаны, оче-
видно, с различной пространственной структурой 
электрического поля Еpl в плазме разрядных труб-
ках сравниваемых ламп. В лампах с внутренними 
электродами Еpl однородна по сечению трубки, в 
индукционных лампах, исследуемых в настоящей 
работе, а она спадает от максимального значения у 
стенок трубки, в месте расположения провода ка-
тушки, до нуля на оси трубки [2, 5].  

 
 

Влияние диаметра разрядной трубки  
на излучательные характеристики лампы 

 

Как видно из рис. 1—3, увеличение диаметра 
трубки D практически не влияет на поток и плаз-
менный КПД генерации УФ-излучения на длине 
волны 185 нм (F185 и η185.pl соответственно). В то 
же время поток излучения F254 и плазменный КПД 
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генерации излучения η254.pl возрастают с увеличе-
нием диаметра трубки на всех уровнях мощности 
плазмы Рpl — от 25 до 140 Вт. Соответственно 
возрастают суммарный поток УФ-излучения 
плазмы F185 + F254 и суммарный плазменный КПД 
генерации УФ-излучения ηpl. Из рис. 2 видно, что 
увеличение диаметра трубки приводит к сдвигу 
максимума в зависимостях η254 и ηUV от мощности 
лампы Р в сторону ее меньших значений. Как по-
казали расчеты и измерения, проведенные в [4], 
увеличение диаметра трубки снижает Рcoil и, сле-
довательно, повышает ηcoil, увеличивая, в соответ-
ствии с (1), КПД генерации УФ-излучения лампы 
ηUV. С «другой стороны», увеличение диаметра 
трубки снижает плотность разрядного тока, а с 
ним — концентрацию электронов в плазме. Это 
приводит к уменьшению числа тушащих соударе-
ний резонансно-возбужденных атомов ртути на 
уровне 63Р1 с электронами плазмы и, тем самым, к 
повышению потока F254, плазменного КПД гене-

рации резонансного УФ-излучения η254.pl = F254/Ppl 
и, следовательно, к увеличению суммарного 
«плазменного» КПД генерации УФ-излучения ηpl. 

В то же время увеличение диаметра разряд-
ной трубки вызывает снижение напряженности 
электрического ВЧ-поля в плазме Еpl [15, 16] и 
электронной температуры Те, что может стать 
причиной уменьшения обоих плазменных КПД 
генерации резонансных УФ-излучений: η185.pl и 
η254.pl. На рис. 4 приведены зависимости Те от Р, 
рассчитанные для ламп с трубками диаметром  
D = 40, 50, 60 и 70 мм и давлением аргона  
рAr = 0,1 Торр, работающих на частоте f = 9,5 МГц. 
Видно, что увеличение диаметра трубки от 40 до 
70 мм снижает Те на всех мощностях лампы на 
20—24 %. Очевидно, что характер зависимостей 
плазменных КПД генерации УФ-излучения на 
обеих длинах волн η185.pl и η254.pl от диаметра труб-
ки D определяется «конкуренцией» двух описан-
ных выше «противоположных» процессов. 
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Рис. 4. Зависимость температуры электронов Те от мощности лампы Р, рассчитанная для разных диаметров разрядной 
трубки. Параметры ламп как на рис. 1.  

 
Как видно из рис. 3, чем больше диаметр 

трубки, тем «круче» спадает η254.pl с увеличением 
мощности плазмы Рpl. В результате, на относи-
тельно малой мощности плазмы Ppl = 20 Вт увели-
чение диаметра трубки от 40 до 70 мм повышает 
η254.pl на 14 % (от 0,5 до 0,57). А на значительно 
большей мощности плазмы Рpl = 120 Вт разница в 
значениях η254,pl в лампах с разрядными трубками 
диаметром 40 и 70 мм не превышает 3 % (η254.pl = 
= 0,35 и 0,36 соответственно). Аналогичные зави-
симости потоков и КПД генерации УФ-излучения 
ртутной плазмы низкого давления на длине волны 

254 нм наблюдались в плазме трубчатых ламп с 
внутренними электродами, работающих на часто-
тах 50 Гц и 20 кГц [12, 13].  

Существенным фактором, влияющим на гене-
рацию и поток резонансного УФ-излучения на 
обеих длинах волн 185 и 254 нм ртутной плазмы 
может быть «пленение» резонансного излучения, 
возрастающее с увеличением диаметра разрядной 
трубки D [7, 14]. Поскольку изменение диаметра 
трубки от 40 до 70 мм слабо сказывается на вели-
чинах F185 (рис. 1) и η185.pl (рис. 3), то можно сде-
лать разумное предположение, что пленение ВУФ-
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излучения на длине волны 185 нм не играет замет-
ной роли в генерации и выходе из лампы излуче-
ния на этой длине волны. В то же время, как мож-
но видеть из рис. 1 и 3, поток излучения F254 и 
плазменный КПД генерации УФ-излучения η254.pl 
сначала возрастают с увеличением диаметра труб-
ки D, а затем стремятся к насыщению. Как показа-
ли исследования индукционных ламп с разрядны-
ми трубками диаметром D = 30—100 мм, 
суммарный поток УФ-излучения FUV = F185 + F254 и 
суммарный плазменный КПД генерации этого из-
лучения ηpl возрастают с увеличением диаметра 
трубки вплоть до D = 60—70 мм; в лампах с труб-
ками большего диаметра D > 80 мм наблюдался 
спад потока УФ-излучения [16, 17]. 

На рис. 5 приведены в относительных едини-
цах рассчитанные и измеренные в лампах с труб-

ками диаметром 50, 60 и 70 мм зависимости сум-
марного КПД генерации резонансного УФ-излуче- 
ния индукционной лампы ηUV = η185 + η254, рабо-
тающей с 2-витковой индуктивной катушкой на 
частоте f = 9,5 МГц, от мощности лампы Р. Видно, 
что расчитанные зависимости находятся в хоро-
шем качественном согласии с экспериментальны-
ми. Сдвиг рассчитанных зависимостей на 20-30 Вт 
в сторону меньших мощностей лампы связан, по-
видимому, с неучетом при расчете частичного за-
полнения плазмой объема разрядной трубки. Про-
веденные нами экспериментальные исследования 
показали, что степень заполнения разрядной труб-
ки плазмой индукционного разряда возрастает с 
увеличением мощности плазмы, частоты разряд-
ного тока и давления инертного газа [1, 2]. 
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Рис. 5. Зависимость рассчитанного и измеренного (э) суммарного КПД генерации УФ резонансного излучения лампы ηUV  
(в относительных единицах) от мощности лампы Р. Диаметры разрядных трубок: D = 50, 60 и 70 мм; давление аргона  
рAr = 0,1 Торр; число витков катушки n = 2; частота разрядного тока f = 9,5 МГц.  

 
 

Влияние частоты разрядного тока  
на КПД генерации УФ-излучения 

 
На рис. 6 представлены зависимости КПД ге-

нерации УФ-излучения лампы η254 и суммарного 
КПД генерации УФ-излучения лампы ηUV от мощ-
ности лампы Р, рассчитанные для разрядной труб-
ки диаметром D = 60 мм и 2-витковой катушкой, 
работающей на различных частотах разрядного 

тока f = 6,5; 8,0; 9,5 и 12 МГц. Видно, что увеличе- 
ние f существенно повышает η254 и ηUV лишь на от-
носительно малых мощностях лампы Р = 25—40 Вт. 
С увеличением мощности лампы (фактически, 
плазмы) влияние частоты разрядного тока на по-
ток и КПД генерации УФ-излучения на обеих 
длинах волн уменьшается до такой степени, что на 
мощностях Р > 80 Вт η254 и ηUV  практически не 
зависят от f.  
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Рис. 6. Зависимости КПД генерации УФ 
резонансного излучения η254 и ηUV от 
мощности лампы Р, рассчитанные для 
частот разрядного тока f = 6,5; 8,0; 9,5 
и 12,0 МГц. Диаметр трубки D = 60 мм; 
рAr = 0,1 Торр; число витков катушки 
n = 2.  

Рис. 7. Зависимость КПД генерации 
УФ резонансного излучения η254 от 
частоты разрядного тока f. Длина 
разрядной трубки H = 300 мм, диа-
метр трубки D = 50 мм, число витков 
катушки n = 8, мощность лампы 
P = 160 Вт. 
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Приведенные на рис. 6 рассчитанные зависи-

мости ηUV от Р коррелируют с зависимостями Рcoil 
от Р, рассчитанными для индукционной лампы с 
такими же конструктивными параметрами трубки 
и индуктивной катушки [4]. В частности, у них 
одна и та же мощность лампы Рmin, соответствую-
щая максимальному значению ηUV и минимально-
му значению Рcoil, сдвигающаяся с увеличением 
частоты разрядного тока f в сторону меньших 
мощностей лампы. Как было установлено в первой 
части работы [4], с увеличением мощности лампы Р 
растет КПД индуктивной катушки ηcoil, асимптоти-
чески стремящийся к своему максимальному зна-
чению ηcoil.max (у 2-витковой катушки ηcoil.max = 0,94). 
Чем выше частота тока f, тем на меньшей мощно-
сти лампы КПД катушки достигает максимального 
значения ηcoil.max, а КПД генерации УФ-излучения 
η254 и, соответственно, суммарный КПД генерации 
УФ-излучения ηUV перестают зависeть от f.  

Полученные зависимости указывают на то, 
что в исследованном диапазоне частот разрядного 
тока f влияние частоты на КПД генерации резо-
нансного УФ-излучения и на его поток осуществ-

ляется «через» КПД индуктивной катушки ηcoil, а 
«плазменные» КПД генерации УФ-излучения 
η185.pl и η254.pl не обнаруживает зависимости от f.  

На рис. 7 приведена частотная зависимость 
КПД генерации УФ-излучения лампы η254, рассчи-
танная для лампы с разрядной трубкой диаметром 
D = 50 мм, работающей на мощности P = 160 Вт с 
8-витковой индуктивной катушкой. Видно, что 
η254 возрастает от 0,225 (f = 0,5 МГц) до 0,29  
(f = 3 МГц) и стремится к насыщению на частотах 
f > 3 МГц. Зависимость η254 от f хорошо коррели-
рует с частотной зависимостью КПД 8-ми витко-
вой индуктивной катушки ηcoil, рассчитанного для 
индукционной лампы с такими же конструктив-
ными параметрами, работающей на такой же 
мощности Р = 160 Вт (рис. 7 [4]). Из приведен- 
ной на рис. 7 [4] следует, что ηcoil возрастает с уве-
личением частоты разрядного тока от 0,65  
(f = 0,5 МГц) до 0,95 (f = 3,0 МГц), а на больших 
частотах асимптотически стремится к своему мак-
симальному значению ηcoil.max, определяемому чис-
лом витков катушки [4]. (В 8-витковой индуктив-
ной катушке ηcoil.max = 0,975 [4]). 
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Рассчитанная для частот разрядного тока f = 
= 6,5—12,0 МГц, давления аргона рAr = 0,1 Торр и 
диаметра трубки D = 60 мм температура электро-
нов плазмы индукционного разряда Те уменьшает-
ся с увеличением мощности лампы Р, но в преде-
лах +/- 1 % не обнаруживает зависимости от 
частоты разрядного тока f [2].  

Экспериментальные зависимости ηUV от Р, 
полученные для двух частот разрядного тока  
f = 9,5 и 12,0 МГц, качественно согласуются с рас-
считанными. (Сдвиг положения максимума,  
ΔР = 15—20 Вт, у рассчитанных зависимостей в 
сторону меньших мощностей лампы, предположи-
тельно связан с допущением при расчете полного 
заполнения трубки плазмой). 

 
 

Влияние количества витков  
индуктивной катушки на поток  
и КПД генерации УФ-излучения 

 
На рис. 8 приведены зависимости КПД гене-

рации УФ-излучения η254 и ηUV от мощности лампы 
Р, рассчитанные для разрядной трубки диаметром  
60 мм, наполненной смесью паров ртути ( ~10-2 Торр) 
и аргона (0,1 Торр), работающей на частоте f = 8 МГц 
с индуктивной катушкой с различным числом вит-
ков n = 1, 2 и 3. Из рис. 8 нетрудно установить, что 
увеличение количества витков повышает КПД ге-
нерации УФ-излучения на обеих длинах волн на 
малых мощностях лампы Р и сдвигает максимумы 
в зависимостях η254 и ηUV от мощности лампы в 
сторону меньших мощностей. 
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Рис. 8. Зависимости КПД генерации УФ резонансного излучения тока η254 и ηUV от мощности лампы Р, рассчитанные для 
лампы с индуктивной катушкой с количеством витков n = 1, 2, 3. Диаметр разрядной трубки D = 60 мм, давление аргона 
рAr = 0,1 Торр, частота разрядного тока f = 8,0 МГц. 

 
Сопоставление зависимостей ηUV от мощности 

лампы Р с аналогичными зависимостями мощно-
сти потерь в проводе катушки Рcoil, рассчитанными 
для тех же условий и конструктивных параметров 
лампы, обнаруживает близость значений мощно-
стей лампы Pmin, на которых расположены соот-
ветствующие максимумы ηUV и минимумы Рcoil. 
Это указывает на то, что количество витков в ка-
тушке влияет на мощность потерь в проводе ка-
тушки Рcoil и, следовательно, на КПД катушки ηcoil, 
но не влияет на величину ηUV и, следовательно, на 
процессы генерации УФ-излучения в плазме и на 
«плазменные» КПД генерации УФ-излучения 
η185.pl и η254.pl. На независимость процессов генера-
ции УФ-излучения от числа витков в катушке n 
указывает и независимость от n рассчитанных для 
рабочих мощностей плазмы Рpl = 20—130 Вт элек-
тронных температур Те [2]. 

Из рис. 8, приведенной в настоящей статье, и 
рис. 6, приведенной в [4], нетрудно установить, 
что на больших мощностях лампы Р > 80 Вт, где 
ηcoil = ηcoil.max, зависимость суммарного КПД гене-
рации УФ-излучения лампы ηUV = ηcoil.maxηpl от чис-
ла витков катушки n асимптотически стремятся к 
«плазменному» КПД генерации УФ-излучения ηpl, 
поскольку максимальный КПД индуктивной ка-
тушки ηcoil.max с увеличением числа витков n стре-
мится к 1 [4]. На рис. 9 приведены рассчитанные 
для катушки с разным числом витков n = 1, 2 и 3 
зависимости суммарного КПД генерации УФ-из- 
лучения лампы ηUV в относительных единицах 
(о.е.) от мощности лампы Р. Там же приведена 
«экспериментальная» зависимость суммарного 
КПД ηUV (в о.е.) от мощности лампы Р, полученная 
в лампе с 3-х витковой индуктивной катушкой. 
Видно, что рассчитанная и экспериментальная  
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зависимости находятся в хорошем качественном 
согласии. Сдвиг максимума расчетной зависимо-
сти в сторону меньших значений Р связан, воз-

можно, с неучетом неполного заполнения трубки 
плазмой разряда, заполняющей объем трубки по 
мере увеличения мощности лампы [1, 2].  
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Влияние давления аргона  
на излучательные характеристики  
плазмы индукционного разряда 

 
В первой части нашей работы [4] было уста-

новлено, что во всем исследованном в работе ин-
тервале мощностей лампы Р = 25—140 Вт умень-
шение давления аргона рAr от 0,6 до 0,1 Торр 
незначительно влияет на мощность потерь в про-
воде индуктивной катушки Рcoil. Это, по-
видимому, связано с характером зависимости на-
пряженности электрического ВЧ-поля в плазме Еpl 
от давления аргона, имеющей в этой области дав-
лений слабо выраженный максимум при рAr = 
= 0,1—0,3 Торр [18]. Вследствие этого влияние 
давления аргона на КПД генерации УФ-излучения 

лампы на η185 и η254 оказывается, главным образом, 
«через» плазменные КПД генерации УФ-излуче- 
ния, η185.pl и η254.pl соответственно.  

На рис. 10 приведены потоки УФ-излучения 
лампы F185 и F254, рассчитанные как зависимости 
от мощности лампы Р для разрядной трубки диа-
метром D = 60 мм, работающей с 2-витковой ка-
тушкой на частоте f = 9,5 МГц при различных дав-
лениях аргона: рAr = 0,1; 0,3 и 0,6 Торр. Откуда 
видно, что на относительно малых мощностях 
лампы Р = 25—50 Вт потоки излучения F254 прак-
тически одинаковы при всех трех давлениях арго-
на. На более высоких мощностях Р > 60 Вт сниже-
ние давления аргона вызывает повышение F254, и 
чем ниже давление аргона, тем «круче» растет F254 

с увеличением Р (фактически, Рpl). 
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Рис. 9. Рассчитанные и эксперимен-
тальные ( э) суммарные КПД генерации 
УФ резонансного излучения ηUV (в отно-
сительных единицах) в зависимости от 
мощности лампы Р. Параметры лампы 
и катушки, как и на рис. 8. 

Рис. 10. Зависимости потоков УФ 
резонансного излучения F185 и F254

от мощности лампы Р, рассчи-
танные для давлений аргона 
рAr = 0,1; 0,3 и 0,6 Торр. Диаметр 
разрядной трубки D = 60 мм, ко-
личество витков катушки n = 2, 
частота разрядного тока 
f = 9,5 МГц.  
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Влияние давления аргона на поток ВУФ-из- 
лучения практически одинаково на всех исследо-
ванных мощностях лампы: снижение рAr oт 0,6 до 
0,1 Торр повышает F185 на 15—20 % во всем ин-
тервале Р = 25—140 Вт.  

Рассчитанные зависимости КПД генерации 
УФ-излучения η254 = F254/P и ηUV = (F185 + F254)/P oт 
мощности лампы Р приведены на рис. 11 для трех 

давлений аргона в лампе с теми же параметрами, 
что на рис. 10. Видно, что на малых мощностях 
лампы Р = 25—60 Вт КПД генерации УФ-излуче- 
ния η254 и ηUV практически не зависят от давления 
аргона в исследуемой области рAr = 0,1—0,6 Торр. 
И лишь начиная с мощности лампы Р = 50—60 Вт, 
КПД генерации УФ-излучения ηUV и η254 возраста-
ют с уменьшением давления аргона. 
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Рис. 11. Зависимости КПД генерации УФ резонансного излучения η254 и ηUV от мощности лампы Р, рассчитанные для дав-
лений аргона рAr = 0,1; 0,3 и 0,6 Торр. Параметры лампы как и на рис. 10.  

 
 
Зависимости η254 и ηUV от Р имеют максимум 

на мощности Рmin, на которой расположен мини-
мум зависимости мощности потерь в проводе ка-
тушки Рcoil от мощности лампы Р [4], и который с 
увеличением давления аргона сдвигается в сторо-
ну меньших мощностей лампы. На больших мощ-
ностях лампы Р > Рmin, КПД генерации УФ-излу- 
чения η254 и ηUV уменьшаются с ростом Р со «ско-
ростью» dη254/dP ≈ dη254/dPpl тем большей, чем 
выше давление аргона. Аналогичные зависимости 
dη254/dPpl от давления инертных газов и их смесей 
(аргона с неоном) наблюдались авторами в бес-
ферритной индукционной лампе с размерами H = 
= 400 мм, D = 38 мм, работавшей на частоте f = 
= 13,56 МГц на мощностях Р = 90—250 Вт [3], а 
также в индукционных лампах с колбой и внут-
ренней полостью, работавших с магнитным усиле-
нием на низких частотах f = 100—400 кГц [11, 17]. 

Рост КПД генерации и потока УФ резонанс-
ного излучения на длинах волн 185 и 254 нм с 
уменьшением давления инертного газа обуслов-
лен, очевидно, повышением температуры электро-
нов Те. На рис. 12 приведены зависимости темпе-
ратуры электронов Те от мощности лампы Р, 
рассчитанные для лампы диаметром D = 60 мм, 
работающей на частоте 13,56 МГц, для трех дав-
лений аргона pAr = 0,1; 0,3 и 0,6 Торр. Видно, что 
во всем интервале мощностей снижение давления 
аргона приводит к повышению температуры элек-
тронов, что характерно для низкотемпературной 
плазмы низкого давления и наблюдалось в плазме 
в смеси паров ртути и инертного газа разрядов по-
стоянного тока [7, 19, 20] и индукционных разря-
дов, возбужденных в килогерцовом и мегагерцо-
вом диапазонах частот ВЧ-поля [2, 18].  
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Рис. 12. Зависимость температуры электронов Те от мощности лампы Р, рассчитанная для разных давлений аргона  
рAr = 0,1; 0,3 и 0,6 Торр. Параметры как на рис. 10. 

 
Нетрудно найти из рис. 10 и 11, что плазмен-

ный КПД генерации ВУФ-излучения η185.pl = 
= F185/Ppl во всем интервале исследованных в ра-
боте мощностей Рpl монотонно возрастает с увели-
чением мощности плазмы и с уменьшением дав-
ления аргона, достигая на мощности Рpl = 130 Вт и 
давлении аргона 0,1 Торр достаточно высокой для 
ВУФ-излучения величины 12 %.  

 
 

Заключение 
 
Основные результаты и выводы исследования 

излучательных характеристик индукционных бес-
ферритных рутных УФ-ламп низкого давления, 
проведенного в широком диапазоне мощности 
плазмы, частоты разрядного тока, диаметра раз-
рядной трубки, давления аргона и числа витков 
катушки, можно представить следующим образом.  

 Потоки УФ-излучения на длинах волн 
185 нм (F185) и 254 нм (F254) возрастают с увеличе-
нием мощности лампы Р (фактически, плазмы Рpl), 
но с разной «скоростью»: dF185/dPpl возрастает  
с увеличением Рpl, а dF254/dPpl уменьшается с рос-
том Рpl. 

 Потоки излучения F185 и F254 и КПД гене-
рации УФ-излучения лампы η185 и η254 монотонно 
возрастают с увеличением частоты разрядного то-
ка f и числа витков индуктивной катушки n вслед-
ствие роста КПД индуктивной катушки ηcoil и 
асимптотически стремятся к постоянной величине, 
определяемой значением ηcoil.max. 

 Зависимость КПД генерации УФ-излуче- 
ния лампы η254 = F254/P от мощности лампы Р име-

ет максимум на той же мощности Рmin, на которой 
расположен минимум зависимости мощности по-
терь в проводе индуктивной катушки Рcoil от Р.  

 Максимум зависимости η254 от Р сдвига-
ется в сторону меньших мощностей лампы с уве-
личением диаметра разрядной трубки D, частоты 
разрядного тока f, числа витков индуктивной ка-
тушки n и давления аргона рAr. 

 Плазменный КПД генерации УФ-излуче-
ния η254.pl = F254/Ppl не зависит от частоты разряд-
ного тока f и числа витков катушки n, но возраста-
ет с увеличением диаметра трубки D и уменьшает-
ся с увеличением давления аргона рAr и мощности 
плазмы Ppl. 

 Зависимость η254.pl от мощности плазмы 
Ppl имеет падающий характер, близкий к линейно-
му; чем больше диаметр трубки D и чем ниже дав-
ление аргона рAr, тем круче падает η254.pl с увели-
чением Ppl. 

 В исследованном диапазоне мощностей 
лампы плазменный КПД генерации ВУФ-излуче- 
ния η185.pl = F185/Ppl монотонно возрастаeт с увели-
чением мощности плазмы, не обнаруживает зави-
симости от частоты разрядного тока f и числа вит-
ков катушки n и незначительно возрастает с 
увеличением диаметра разрядной трубки D и с 
уменьшением давления аргона рAr.  

 Полученный в результате расчета по мо-
дели индукционного разряда рост плазменного 
КПД генерации ВУФ-излучения на длине волны 
185 нм требует проведения измерений ВУФ-из- 
лучения в ртутных индукционных лампах низкого 
давления с неоднородной по сечению разрядной 
трубки напряженностью ВЧ электрического поля.  
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 В заключение приведем некоторые выводы 
нашей работы, имеющие практическую ценность 
для разработки эффективного индукционного ис-
точника УФ и ВУФ-излучения. 

 Увеличение диаметра колбы выше 8—10 см 
не является целесообразным, поскольку не приво-
дит к заметному повышению потока и КПД гене-
рации УФ-излучения на обеих длинах волн.  

 Увеличение числа витков катушки по-
вышает ее КПД и выход УФ-излучения, но одно-
временно усложняет конструкцию лампы, а также 
увеличивает поверхность разрядной трубки, пере-
крываемую витками катушки, что приводит к 
уменьшению излучающей поверхности лампы и к 
снижению эффективность лампы. На практике це-
лесообразно применять индуктивные катушки с 
количеством витков, не превышающим 10. 

 Увеличение рабочей частоты выше 10—
15 МГц не представляется целесообразным из-за 
возрастающего уровня электромагнитных помех, 
возникающих при работе лампы. Кроме того, раз-
работка мощного пускорегулирующего аппарата, 
работающего на частотах выше 10 МГц, является 
достаточно непростой задачей. 

 Уменьшение давления аргона приводит к 
увеличению потока и КПД генерации УФ-излу- 
чения на обеих длинах волн. Однако, уменьшение 
давления рабочей смеси приводит к увеличению 
пускового тока в индуктивной катушке и напря-
жения на ней в момент зажигания индукционного 
разряда. Поэтому в качестве нижнего предела 
диапазона давлений аргона целесообразно принять 
рAr = 0,05 Торр. 

 Максимальный КПД генерации УФ-излу- 
чения индукционной лампы на длине волны 254 нм, 
η254 = F254/P = 0,5, достигается при давлении арго-
на 0,1 Торр на удельных мощностях плазмы Р1 = 
= 1,3—1,4 Вт/см и уменьшается с увеличением 
мощности плазмы до η254 = 0,3 (Р1 = 5 Вт/см). Уве-
личивая длину лампы H и снижая, тем самым, 
удельную мощность плазмы до 3—4 Вт/см, можно 
добиться КПД генерации УФ-излучения η254 > 0,35 
в индукционных лампах, работающих на мощно-
сти Р = 140—150 Вт. Отметим, что в традицион-
ных, с внутренними электродами разрядных ис-
точниках УФ-излучения, работающих на ртутном 
разряде низкого давления, КПД генерации излучения  
 

с длиной волны 254 нм не превосходит 0,35 при 
удельных мощностях плазмы порядка 2,0 Вт/см.  

 

Таким образом, результаты и выводы работы 
открывают возможность разработки безэлектрод-
ных индукционных ртутных разрядных источни-
ков УФ-излучения такой же эффективности, как и 
электродные, но значительно меньшей длины и со 
значительно бóльшим ресурсом. 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 
1. Попов О. А. // Журнал Технической Физики. 2007. № 6. 

С. 74. 
2. Свитнев С. А. Эффективный источник ультрафиоле-

тового излучения на основе разряда низкого давления. Дисс. 
на соискание ученой степени канд. техн. наук. МЭИ. — М., 
2012.  

3. Свитнев С. А., Попов О. А., Левченко В. А. // При-
кладная физика. 2015. № 6. С. 92. 

4. Свитнев С. А., Попов О. А., Левченко В. А., Старши-
нов П. В. // Успехи прикладной физики. 2016. Т. 4. № 2. С. 139. 

5. Попов О. А., Свитнев С. А. // Светотехника. 2010. № 3. 
С. 63. 

6. Свитнев С. А., Попов О. А. // Вестник МЭИ. 2012. № 3. 
С. 110. 

7. Рохлин Г. Н. Разрядные источники света. — М.: Энер-
гоатомиздат, 1991.  

8. Весельницкий И. М. Определение оптимальных пара-
метров и некоторые вопросы конструирования люминесцент-
ных ламп повышенной мощности. Диссертация на соискание 
ученой степени канд. техн. наук. ВНИСИ. — М., 1966. 

9. Василяк Л. М., Дроздов Л. А., Костюченко С. В., Куд-
рявцев Н. Н., Собур Д. А., Соколов Д. В. // Прикладная физика. 
2010. № 6. С. 70. 

10. Шунков Ю. Е., Попов О. А., Левченко В. А. // Вестник 
МЭИ. 2014. № 2. С. 51. 

11. Попов О. А. // Вестник МЭИ. 2013. № 3. С. 76. 
12. Каланов В. П., Костенко В. А., Тимофеев Н. А. // Оп-

тика и спектроскопия. 1987. Т. 63. Вып. 6. С. 1202. 
13. Калязин Ю. Ф., Кокинов А. М., Мальков М. А. // Све-

тотехника. 2005. № 3. C. 4. 
14. Vriens L., Keijser R. A., and Ligthart F. A. S. // J. Appl. 

Phys. 1978. Vol. 49. No. 7. P. 3807. 
15. Попов О. А. // Вестник МЭИ. 2013. № 5. С. 103. 
16. Попов O. A., Чандлер Р. Т. // Теплофизика высоких 

температур. 2007. № 4. С. 795.  
17. Попов О. А. Расчет индукционных источников света. 

Учебное пособие. — М.: Изд. МЭИ. 2016.  
18. Piejak. R., Godyak V. A., and Alexandrovich B. M. //  

J. Appl. Phys. 2001. Vol. 89. No. 7. P. 3590. 
19. Райзер Ю. П. Физика газового разряда. — М.: Наука, 

1987. 
20. Калязин Ю. Ф., Кокинов А. М., Мальков М. А. // Све-

тотехника. 2004. № 5. C. 12. 

 
 
 
 
 
 
 
 



С. А. Свитнев, О. А. Попов, В. А. Левченко и др. 
 

384 

Characteristics of the ferrite-free low pressure inductively-coupled discharge 
Part 2. Plasma UV radiation characteristics 
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UV radiation characteristics of ferrite-free inductively-coupled discharges excited at a frequency of 
0.5—12.0 MHz and RF power of 25—140 W in the mixture of mercury vapor (0.01 Torr) and argon 
(0.1—0.6 Torr) were theoretically and experimentally studied. Discharges were ignited in cylindrical 
tubes of 300 mm in length and of 40, 50, 60 and 70 mm in diameter with the help of an induction 
coil of 1, 2 and 3 turns wrapped around the discharge tube along its axial periphery. It was found 
that lamp mercury resonant UV radiation fluxes, F185 and F254 grew as lamp power P increased. 
Discharge lamp resonant UV radiation generation efficiencies, η185 = F185/P and η254 = F254/P were 
found to grow as argon pressure decreased and as discharge tube diameter D, discharge excitation 
frequency f, and coil number of turns n increased. Discharge frequency f was found to effect lamp 
UV radiation efficiencies η185 and η254 via induction coil power efficiency ηcoil = 1 – (Pcoil/P). It was 
found that lamp UV radiation generation efficiency η185 grew as lamp power P increased while lamp 
UV radiation generation efficiency η254 dependence on lamp power P had the maximum at the same 
power Pmin at which coil power losses Pcoil were minimal. The increase of lamp tube diameter, argon 
pressure, discharge frequency, and induction coil number shifted lamp power Pmin to the lower pow-
ers. The results of the calculations of the lamp total UV radiation generation efficiency, ηUV = η185 + 
+ η254, were in qualitative agreement with the experimental data.  
 
PACS: 52.80.Yr, 52.80.Pi 
 
Keywords: inductively-coupled discharge, induction coil, low pressure mercury plasma, UV resonant 
radiation, inert gas. 
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