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ции электронов и возбуждённых ато-
мов со временем не меняются, и ге-
нерация УФ излучения аналогична 
наблюдаемой в режиме постоянного 
тока; 2) при 1/te >> ω >> 1/tD концен-
трация электронов в течение перио-
да тока меняется мало, а электронная 
температура колеблется с удвоенной 
частотой. Если при этом ω << 1/ta, где 
ta – характерное время жизни возбуж-
дённых метастабильных атомов (ta ≈ 
25 мкс), то концентрации возбуждён-
ных атомов также колеблются в тече-
ние периода тока, из-за чего умень-
шается возбуждение атомов ртути, 
обуславливая уменьшение ηе. Мини-
мальный ηе по сравнению с режимом 
постоянного тока наблюдается при ча-
стоте около 500 Гц.

• В области промежуточных ча-
стот, 1/te >> ω >> 1/ta, концентрация 
возбуждённых атомов ртути во вре-
мени не меняется и (благодаря не-
линейной зависимости скорости воз-
буждения их от температуры электро-
нов) оказывается соответствующей 
максимуму температуры электронов 
за период. Кроме того, из-за сохра-
нения средней электронной темпера-
туры ниже уровня, соответствующе-
го постоянному току, потери энергии 
на упругие становятся меньше. Со-
вместное влияние этих факторов при-
водит к повышению ηе по сравнению 
с разрядом постоянного тока. По рас-
чётам [2, 5], максимум ηе достигает-
ся при частоте разрядного тока около 
60 кГц, причём эта частота зависит 
от диаметра разрядной трубки, силы 
тока давления и рода газа.

В ряде мощных АЛ в настоящее 
время используется ток синусообраз-
ной формы с частотой около 50 кГц. 
На практике частоту следует подби-
рать для каждого типа ламп.

наполнения и амальгамы), значения 
и формы разрядного тока и др.

Одним из возможных путей оп-
тимизации является подбор часто-
ты и формы тока лампы. Для бакте-
рицидных АЛ НД мощностью более 
100 Вт были созданы специальные 
ЭПРА. Исследования влияния часто-
ты тока на эффективность генерации 
резонансного УФ излучения ртути [1–
7] показали, что оптимальная частота 
лежит в интервале 10–100 кГц.

При изменении частоты тока раз-
ряда меняется влияние разных физи-
ческих процессов в ртутном разряде 
НД [2, 3, 5]:

• Область низких частот, в кото-
рой круговая частота тока ω << 1/tD, 
где tD – характерное время амбиполяр-
ной диффузии (tD ≈ 5 мс). В этой обла-
сти частот разряд полностью эквива-
лентен разряду постоянного тока с по-
стоянной температурой электронов 
(кроме короткого интервала време-
ни, когда ток близок к нулю) и не об-
ладает повышенным ηе по сравнению 
с разрядом постоянного тока.

• В области высоких частот: 1) 
при ω >> 1/te, где te – время релакса-
ции энергии электронов (te ≈ 2 мкс), 
температура электронов и концентра-
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Дуговой разряд НД в парах ртути 
с инертным газом как источник ре-
зонансного УФ излучения на длинах 
волн 254 и 185 нм широко исполь-
зуется в промышленных масшта-
бах для обеззараживания и очистки 
от вредных веществ воды и воздуха. 
При этом для генерации УФ излуче-
ния большой мощности используют-
ся амальгамные лампы (АЛ) мощно-
стью 200–800 Вт с током 2–5 A [1]. 
Промышленные УФ облучательные 
системы для водо- и воздухоподго-
товки могут содержать десятки, сот-
ни и даже тысячи АЛ с общей потре-
бляемой мощностью от десятков кВт 
до нескольких МВт [1]. Такие систе-
мы, обычно, работают непрерывно 
и часто размещаются на ограничен-
ной площади, поэтому ключевое зна-
чение для них имеет эффективность 
генерации УФ излучения. Это обу-
словливает непрерывное проведение 
исследований по оптимизации АЛ, 
а именно – по повышению энерге-
тического КПД ртутного разряда НД 
в резонансных линиях ртути (далее – 
ηе) и полезного срока службы АЛ. Для 
этого проводят исследования по вы-
бору конструкции АЛ (геометрии, со-
става и дозировок инертногазового 
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Рис. 1. Формы тока 
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на разряде (источник 

тока с формой 
сигнала, близкой 

к синусоидальной)
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компании Dr. Gröbel GmbH, а в ВУФ 
диапазоне – специальный детектор 
компании Hamamatsu. При этом (для 
предотвращения поглощения УФ из-
лучения «наработанным» озоном) 
приёмники располагались в непо-
средственной близости от кварцевого 
стекла (окно приёмника находилось 
в физическом контакте со стенкой раз-
рядной трубки). Данные измерения 
позволяют сравнивать получаемые 
ηе при использовании разных видов 
источников питания.

Результаты измерений эффектив-
ных электрических параметров и со-
ответствующих значений ηе приведе-
ны в таблице. Из неё видно, что при 
удельной мощности около 2 Вт/см от-
сутствует сколько-нибудь значитель-
ное повышение ηе ртутного разряда 
НД в УФ-С (254 нм) и в ВУФ (185 
нм) диапазонах при замене синусо-
образной формы разрядного тока 
на прямоугольную.

Итак, при сохранении действую-
щего значения тока 2,5 А форма им-
пульса тока не оказывает существен-
ного влияния на указанные ηе. При-
чём переход к прямоугольным им-
пульсам тока повышает резистивные 
потери на высоких частотах в пере-
дающих проводах, что ведёт к ухуд-
шению общей энергоэффективности 
соответствующих УФ облучательных 
установок.

кабели и фильтры.
Экспериментальные данные по за-

висимости ηе от формы разрядного 
тока при большей удельной мощно-
сти, порядка 2 Вт/см, в литературе от-
сутствуют. Это и явилось причиной 
проведения нами данного экспери-
ментального исследования. Были ис-
пользованы источник тока с формой 
ВЧ сигнала (50 кГц), близкой к сину-
соидальной (рис. 1), и источник раз-
нополярных прямоугольных ВЧ им-
пульсов (90 кГц) с длительностью пе-
реднего фронта около 300 нс и скваж-
ностью 1,5 (рис. 2). В обоих случаях 
действующее значение тока I состав-
ляло (2,5 ± 0,1) А, что (при примерно 
равных действующих значениях на-
пряжения на разрядном промежутке 
U) обеспечивало примерно равный 
энерговклад в ртутный разряд, осу-
ществляемый при оптимальном дав-
лении паров ртути в кварцевой труб-
ке с внутренним диаметром 16,6 мм, 
внешним диаметром 19 мм и межэ-
лектродным расстоянием 410 мм. 
Данные параметры – наиболее харак-
терны для широко распространённых 
АМ в промышленных УФ установках.

Проводились относительные из-
мерения ηе с учётом опыта ведущих 
производителями бактерицидных УФ 
ламп (см., напр., [8, 9]). В качестве 
приёмника излучения в УФ-С диапа-
зоне использовался радиометр RM 22 

Современная электроника позволя-
ет создавать компактные и экономич-
ные источники питания для разряд-
ных ламп не только с разной частотой, 
но и – формой тока. Однако влияние 
последней на ηе исследовано мало.

В монографии [5] собраны и проа-
нализированы соответствующие дан-
ные по использованию для питания 
ртутного разряда НД прямоуголь-
ных импульсов напряжения разной 
скважности. Известны также анало-
гичные экспериментальные данные 
по использованию прямоугольных 
импульсов тока с крутыми фронтами 
разной скважности на частоте 10 кГц 
при средней удельной мощности раз-
ряда около 0,2 Вт/см [6]. Было показа-
но, что влияние скважности на ηе на-
блюдается только для ВУФ излучения 
(на длине волны 185 нм): при увели-
чении скважности от 1 до 4 прирост 
здесь доходит до 30%.

Несмотря на полученные положи-
тельные результаты, данный способ 
питания разряда пока не получил мас-
штабного развития. Во-первых, отсут-
ствуют систематические эксперимен-
тальные исследования по используе-
мым токам и дозировкам наполнения 
ламп, что не позволяет предъявлять 
должные требования к ЭПРА. Во-вто-
рых, в крупных промышленных уста-
новках источник УФ излучения быва-
ет удалён от источника питания на не-
сколько и даже несколько десятков 
метров. При этом ёмкость и индук-
тивность соединительных кабелей 
и активное сопротивление подавля-
ют ВЧ составляющие прямоугольных 
импульсов, превращая их в синусопо-
добные. Следовательно, передающая 
система должна иметь соответству-
ющую компенсацию. Для снижения 
резистивных потерь, которые растут 
с повышением частоты, следует при-
менять специальный дорогостоящий 
кабель. Возможно также возникнове-
ние и радиоизлучения от высокоча-
стотных составляющих прямоуголь-
ных импульсов, для подавления кото-
рого станут необходимы специальные 

Рис. 2. Формы тока 
разряда и напряжения 
на разряде (источник 

прямоугольных 
импульсов)

Таблица

Форма тока Скважность Частота,
кГц I, А U, В P, Вт

ηе, отн. ед.

УФ-C, 254 нм ВУФ, 185 нм

Синусо-
подобная - 50

2,5 
37 92,5 1,02 1,53 

Прямо-угольная 1,5 90 41 102,5 1,04 1,60
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