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Аннотация

Проведено экспериментальное ис-
следование характеристик бесфер-
ритных индукционных разрядов 
в лампах, образованных замкнутой 
кварцевой трубкой c длиной 815 мм 
и внутренним диаметром 16,6 мм. Раз-
ряд поддерживался при частоте 1,7 
МГц и мощности плазмы разряда 90–
60 Вт в смеси паров ртути (7·10–3мм 
рт. ст.) с Ar (0,7 и 1,0 мм рт. ст.) или 
со смесью 30 % Ne + 70 % Ar (0,7 
и 1,0 мм рт. ст.). Выполненная из лит-
цендрата с низким удельным погон-
ным сопротивлением (1,4·10–4 Ом/см) 
3-витковая катушка индуктивности 
размещалась по внешнему периме-
тру разрядной трубки. В лампах с дав-
лением инертных газов 1,0 мм рт. ст. 
повышение мощности лампы с 95 до 
150 Вт сопровождалось снижением 
мощности потерь в проводе катушки 
индуктивности с 7 до 3–4 Вт и повы-
шением энергетического КПД лампы 
в резонансной линии ртути 254 нм 
с 57 до 66 %. Снижение давлений и Ar, 
и Ne‑Ar смеси с 1,0 до 0,7 мм рт. ст. 
снижало этот показатель на 10–20 %.
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Введение

Безэлектродные индукционные 
лампы на смесях паров ртути НД (дав-
ление около 1 мм рт. ст.) и инертных 
газов (ИГ) –  перспективные источни-
ки УФ резонансного излучения на λ 
185 и 254 нм, используемого в бак-
терицидных лампах [1, 2]. Благода-
ря отсутствию внутренних электро-
дов они имеют высокий срок службы 
и могут работать при низких давлени-
ях ИГ (0,1–1,0 мм рт. ст.), соответст-
вующих, в частности, максимальным 

значениям энергетического КПД лам-
пы в резонансной линии ртути 254 нм 
ƞе, 254, определяемого отношением по-
тока излучения лампы в этой линии 
Фе, 254 к мощности лампы Рlamp [3–5]. 
Это делает безэлектродные индукци-
онные УФ лампы НД конкурентами 
электродных ртутных УФ ламп, рабо-
тающих при более высоких давлени-
ях ИГ (2–3 мм рт. ст.) [6].

Особый интерес представляют бес-
ферритные индукционные лампы УФ 
излучения, в которых ртутная плазма 
возбуждается в замкнутой разрядной 
трубке с помощью катушки индук-
тивности, размещённой по периме-
тру этой трубки [7, 8]. В недавних экс-
периментальных исследованиях это-
го вида ламп с кварцевыми трубками 
внутреннего диаметра dt 16,6 и 25 мм, 
работающих на частоте f 1,7 МГц при 
равной 0,8–1,2 Вт/см удельной мощ-
ности плазмы разряда Р1, выражае-
мой отношением Рpl/Λpl, где Рpl –  мощ-
ность плазмы разряда, а Λpl –  длина 
замкнутого плазменного витка, были 
получены высокие значения (63–65 %) 
отношения Фе, 254/Рpl [9, 10] 1, которые 
больше, чем у электродных УФ ламп 
НД [6], индукционных бесферритных 
линейных УФ ламп НД, работающих 
на f 1–4 МГц [5], и УФ ламп НД транс-
форматорного типа, работающих на f 
265 кГц [3, 4].

1 Это отношение в статьях [3–5, 9, 10] 
ошибочно интерпретируется как энергети-
ческий КПД плазмы разряда в линии ртути 
254 нм. –  Прим. ред.

Однако из-за большой (40–45 Вт) 
мощности потерь в проводе катушки 
индуктивности Pcoil –  вследствие вы-
сокого удельного погонного сопро-
тивления ρw одножильного медного 
провода (8·10–4 Ом/см) –  КПД этой 
катушки ƞcoil, определяемый как 1 –  
Pcoil/Plamp, не превышал 80 %, а ƞе, 254–
50 % [9, 10]. Очевидно, для сущест-
венного повышения ƞcoil (до 95–97 %) 
в бесферритных индукционных лам-
пах можно использовать катушки ин-
дуктивности из провода с малым ρw (< 
2·10–4 Ом/см), каковым при f = 0,2–2,0 
МГц является многожильный (19–140 
жил) медный провод (литцендрат).

Большой практический интерес 
представляет исследование возмож-
ности создания высокоэффективных 
бесферритных индукционных амаль-
гамных разрядных УФ ламп НД с за-
мкнутой трубкой с dt 16,6 мм, способ-
ных заменять электродные УФ лампы 
НД с разрядной трубкой того же ди-
аметра [6].

Экспериментальная установка 
и методики измерений

Индукционный разряд зажигался 
на частоте f 1,7 МГц в лампе, обра-
зованной замкнутой кварцевой труб-
кой со стенкой толщиной 1,2 мм, с dt 
16,6 мм и Λpl 815 мм (рис 1). Лампа 
имела вид вытянутого кольца длиной 
375 мм с расстоянием между длинны-
ми параллельными участками разряд-
ной трубки 82 мм. ВЧ индуктором слу-
жила 3-витковая катушка индуктивно-
сти из литцедрата с ρw 1,4·10–4 Ом/см 
и диаметром dw 1,5 мм, размещён-
ной по внешнему периметру лампы 
(рис. 1). Давление паров ртути поддер-
живалось по максимуму Фе, 254 темпе-
ратурой ртутно-индиевой амальгамы, 
помещённой на внутренней поверх-
ности разрядной трубки. В качестве 
буферных газов использовались Ar 
и смесь 30 % Ne + 70 % Ar с давлени-
ем 0,7 и 1,0 мм рт. ст.

Измерения проводились при мощ-
ности комплекта Рk, включающей 
в себя Plamp и мощность потерь в ВЧ 
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ми по 0,7 и 1,0 мм рт. ст. Видно, что 
при давлении ИГ 1,0 мм рт. ст. Фе, 254 
возрастает с ростом Plamp с 55 Вт (Plamp 
95 Вт) до 102 Вт (Plamp 160 Вт) и пре-
восходит по уровню на 10–20 % Фе, 254 
при давлении ИГ 0,7 мм рт. ст. (Попут-
но заметим, что в безэлектродных ин-
дукционных ртутных ЛЛ максимумы 
зависимостей Фе, 254 и светового пото-
ка лампы от давления ИГ с уменьше-
нием dt и Ppl смещаются вправо [11].)

Из рис. 5 видно, что максималь-
ное значение ƞе, 254 (64–66 %) при дав-
лении ИГ 1,0 мм рт. ст. достигает-
ся при Plamp = 120–160 Вт (P1 = 1,5–
2,0 Вт/см). Оно значительно выше, 
чем у индукционных ламп с таки-
ми же конструктивными параметра-
ми разрядной трубки, но с катуш-
кой индуктивности из медного про-
вода с большим ρw (8·10–4 Ом/см) [9, 
10]. С практической стороны весь-
ма важно, что ƞе, 254 у ламп с катуш-
кой индуктивности из литцендрата 
на 30–40 % выше, чем у УФ трубча-
тых ламп с внутренними электрода-
ми и dt 16,6 мм, работающих при тех 
же уровнях Plamp, но при более высо-
ких (3–4 мм рт. ст.) давлениях ИГ [6].

«Разбавление» аргона неоном пра-
ктически не влияет на ƞе, 254 УФ ин-
дукционных ламп с давлением ИГ 
1,0 мм рт. ст. Небольшое повышение 
ƞе, 254 в случае смеси Ar с Ne с мень-
шим давлением, 0,7 мм рт. ст., возмож-
но, связано с большей напряжённо-
стью ВЧ электрического поля и, сле-
довательно, большей электронной 
температурой плазмы индукционно-
го разряда лампы.

Стоит заметить, что на уровень 
Фе, 254 дополнительно влияют опти-
ческие потери как в самой замкну-
той разрядной трубке, так и вследст-
вие её самоэкранирования, а также 
из-за экранирующего действия катуш-
ки индуктивности. В частности, поэ-
тому для повышения Фе, 254 и, соот-
ветственно, ƞе, 254 следует стремиться 
к уменьшению числа витков катушки 
N и (или) dw.

В то же время для сохранения вы-
сокой добротности катушки и малости 
Рcoil уменьшение N должно сопрово-
ждаться повышением f ВЧ электриче-
ского поля [12], что без «пропорцио-
нального» снижения плотности плаз-
мы может приводить к скин-эффекту, 
«выталкивающему» ВЧ электриче-
ское поле к стенкам разрядной труб-
ки и повышающему среднюю по се-
чению плазмы напряжённость поля 

генераторе Рgen, равной 107–190 Вт. 
(При f < 10 МГц мощность электро-
магнитного излучения, рассеиваемая 
катушкой, ничтожно мала [7], и пото-
му Plamp = Ppl + Pcoil.) КПД работав-
шего на f = 1,7 МГц генератора мощ-
ности ƞgen, определяемый как ƞgen = 
1 –  Рgen/Рk, составлял 0,9, а Рcoil нахо-
дилась методом замещения в отсутст-
вие в лампе разряда [4, 7].

Лампа размещалась в чёрном за-
землённом металлическом коробе. Из-
мерения Фе, 254 проводились с помо-
щью УФ датчика IS‑4, расположенного 
вплотную к поверхности колбы. Дат-
чик предварительно калибровался по 
эталонной лампе с известным Фе, 254, 
контролируемым по модернизирован-
ной схеме измерения Кайтца [3].

Результаты измерений  
и их обсуждение

На рис. 2 приведены эксперимен-
тальные зависимости Pcoil от Plamp, 
полученные в индукционных лампах 
с двумя разными наполнениями и их 

давлениями. Видно, что: Pcoil снижа-
ется с 7–8 Вт (Plamp 95 Вт) до 3–4 Вт 
(Plamp 140–150 Вт), а при больших 
Plamp практически не меняется; сниже-
ние давления и добавление к Ar более 
лёгкого Ne повышает, хоть и незна-
чительно, Pcoil. С практической точ-
ки зрения необходимо отметить, что 
у катушки из литцендрата Pcoil значи-
тельно ниже, чем у катушки из медно-
го провода с тем же dw (1,5 мм) в лам-
пе с теми же конструктивными пара-
метрами [10].

Малость Pcoil обусловила высокий 
ƞcoil, возрастающий с повышением 
Plamp с 92 % (Рlamp 96 Вт) до 97–98 % 
(Рlamp 160 Вт) (рис. 3), что на 25–30 % 
выше, чем у катушки индуктивности 
из медного провода с тем же dw, ис-
пользовавшейся в индукционной бес-
ферритной лампе с разрядной трубкой 
с dt 16,6 мм, работающей на f 1,7 МГц 
при тех же уровнях Plamp [10].

На рис. 4 представлены экспери-
ментальные зависимости Фе, 254 от 
Plamp для смесей паров ртути с Ar и со 
смесью 30 % Ne+70 % Ar с давления-

Рис. 2. Зависимость 
Рcoil, от Рlamp. (1 Торр = 

1 мм рт. ст.)

Рис. 3. Зависимость  
ƞcoil от Рlamp
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Ēpl [13–16]. В этом случае возраста-
ет электронная температура, а с ней 
растут и Фе, 254 и ƞе, 254 [9, 10]. Одна-
ко ƞе, 254 из-за роста Рcoil, пропорцио-
нальной квадрату этой напряжённо-
сти, может расти слабо или даже па-
дать [9, 10, 17].

Заключение

– Благодаря применению много-
жильного провода (литцендрат) с ма-
лым ρw (1,4·10–4 Ом/см) Рcoil в иссле-
дованном интервале значений Plamp 
90–150 Вт стала низкой (3–7 Вт), а ƞcoil 
намного возрос (92–98 %).

– Значения ƞе, 254 достигли 62–
66 %, что выше, чем у бесферритных 
индукционных ламп с замкнутыми 
разрядными трубками того же диаме-
тра, но с катушкой индуктивности из 
одножильного провода [9, 10], и зна-
чительно выше, чем у ртутных УФ 
ламп НД, работающих на более низ-
ких f (20–80 кГц) [6].

– Добавление Ne (30 %) к Ar за-
метного повышения ƞе, 254 не даёт, 
а повышение давления ИГ с 0,7 до 
1,0 мм рт. ст. увеличивает ƞе, 254 на 
15–20 %.

– Для снижения экранирующего 
действия витков катушки индуктив-
ности рекомендуется уменьшать dw 
и N (с соответственным повышением 
f электрического поля).
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Новые исследования по крупногабаритным гибким диодам ближнего ИК излучения

Исследователи из Национального 
университета Сингапура под руководст-
вом проф. Тан Чжи-Куана (Tan Zhi Kuang) 
разработали высокоэффективные боль-
шие по площади, 900 мм2, гибкие дио-
ды ближнего ИК диапазона для техниче-
ски новых носимых устройств с исполь-
зованием недорогих методов мокрого 
осаждения.

Эти диоды значительно больше опи-
санных в других сообщениях и открыва-
ют целый ряд новых применений. В них 
используется новый прямозонный полу-
проводник на основе перовскита, спо-
собный к сильному излучению. Исполь-
зуя новую архитектуру диода, исследо-
ватели способны настраивать инжекцию 
электронов и дырок в перовскит, с тем 
чтобы сбалансированное число проти-
воположных зарядов встречалось и вы-
зывало эффективную генерации света. 
Учёные также обнаружили, что это усо-
вершенствование позволяет изготовлять 
диоды большой площади со значитель-
но более высокой воспроизводимостью.

При этом эффективность инжекции 
дырок существенно влияет на работу ди-
ода. Использование органического полу-
проводника с более низким потенциа-
лом ионизации в качестве части структу-
ры диода инжекцию дырок и зарядовое 
равновесие может улучшать. В результа-
те диоды могут излучать с эффективно-
стью (внешняя квантовая эффективность 
20 %), близкой к теоретическому преде-
лу, и, кроме того, иметь уменьшенный 
разброс характеристик от изделия к из-

делию, позволяющий создавать гораздо 
более крупные ИК диоды.

Проф. Тан Чжи-Куан сказал: «Неко-
торые из технологий, которым наше 
устройство могло бы дать жизнь, –  скры-
тое (визуально невидимое) облучение 
в технологиях распознавания лиц или 
отслеживания взгляда в системах допол-
ненной/виртуальой реальности. В част-
ности, мы продемонстрировали, что 
наши ИК диоды подходят для чрескож-
ного облучения (освещения) глубоких 
тканей, например, в носимых устройст-
вах слежения за здоровьем».

На рис. А демонстрируется равномер-
ность свечения перовскитного диода, 
а на рис. В –  визуализацию с его помо-
щью подкожных кровеносных сосудов 
на кулаке.

Полное описание данного иссле-
дования см. на сайте журнала «Nature 
Photonics» (02.12.2019).
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Вышел отчёт МКО CIE 237:2020 
Non-Linearity of Optical Detector Sys-
tems («Нелинейность оптических 
детекторных систем»)

В новом техническом отчёте МКО 
содержатся рекомендации по опреде-
лению характеристик, выбору и при-
менению детекторов оптического из-
лучения для выполнения линейных 
условий измерения. Это помогает 
пользователям определять причины 
нелинейного поведения и избегать не-
линейной работы. В отчёте рассматри-
ваются рабочие схемы детектора, ус-
ловия измерения, измерения сигнала 
детектора в различных режимах и из-
мерения предусилителя. Показано, как 
создать систему детекторов, которая 
минимизирует погрешности измере-
ний, вызванные нелинейной работой. 
Кроме того, в документе описываются 
методы проведения испытания нели-
нейности, с помощью которых мож-

но определить линейность детекторов 
и их рабочих цепей.

Документ на 35 страницах издан 
на английском языке, с кратким изло-
жением на французском и немецком 
языках и доступен для покупки в ин-
тернет-магазине МКО.

Ближайшие мероприятия МКО
5-й Экспертный Симпозиум по 

цвету и визуализации –  20–24 апре-
ля 2020 года, Гонконг

Семинар МКО по расчёту и изме-
рению световых помех –  21–22 мая 
2020, Острава, Чешская Республика. 
Семинар будет проходить на факуль-
тете электротехники и информатики 
Технического университета Остравы. 
Предварительная программа и вся не-
обходимая информация доступны на 
сайте МКО –  www.cie.co.at

Пресс-релиз Международной комиссии  
по освещению (МКО) за январь 2020 года


