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Аннотация

В рамках трансформаторной мо‑
дели проведены оценки мощности 
потерь в ВЧ индукторе бесферрит‑
ной индукционной лампы НД с за‑
мкнутой разрядной диэлектрической 
трубкой внутреннего диаметра 16, 25 
и 38 мм при частоте ВЧ поля 1,7, 3,4 
и 5,1 МГц и мощности плазмы раз‑
ряда 25–500 Вт. Разряд возбуждался 
в смеси паров ртути (давление около 
7,5×10–3 мм рт. ст.) и аргона (давление 
0,1, 0,3 и 1,0 мм рт. ст.) с помощью ка‑
тушки индуктивности с числом витков 
3, 4 и 6, размещённой по «внутрен‑
нему» периметру указанной трубки. 
Установлено, что зависимость мощно‑
сти потерь в проводе катушки (Pcoil) от 
мощности плазмы разряда имеет ми‑
нимум и что Pcoil падает с ростом ча‑
стоты ВЧ поля, диаметра разрядной 
трубки и числа витков катушки индук‑
тивности и слабо зависит от давления 
аргона. Результаты расчёта находят‑
ся в удовлетворительном качествен‑
ном согласии с экспериментальными, 
а расхождения объясняются неучётом 
в модели разряда скин-эффекта и ра‑
диальной неоднородности напряжён‑
ности электрического поля.
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Введение

Плазма бесферритных индукцион‑
ных разрядов, возбуждаемых в смеси 
паров ртути и инертных газов НД в за‑
мкнутых кварцевых трубках, –  пер‑
спективный источник УФ излучения 
[1, 2]. Из-за отсутствия внутренних 
электродов индукционные УФ лам‑
пы могут работать при низких давле‑
ниях буферного инертного газа (0,1–
0,5 мм рт. ст.), наиболее эффективных 
для генерации УФ резонансного излу‑
чения ртутной плазмы НД [3].

Поскольку в бесферритном индук‑
ционном разряде НД, возбуждаемом 
на частоте f < 10 МГц, электромагнит‑
ное излучение ничтожно мало [4], то 
потребляемая лампой мощность Plamp 
складывается из поглощаемой плаз‑
мой разряда мощности Ppl и мощно‑
сти потерь в проводе катушки Pcoil 
[5, 6]. Из этого следует, что для полу‑
чения энергоэффективных индукци‑
онных УФ ламп следует максимизи‑
ровать КПД катушки индуктивности 
ƞcoil (=1 –  Pcoil/Plamp) [1], т.е. миними‑
зировать Pcoil.

В настоящей работе с использова‑
нием трансформаторной модели ин‑
дукционного разряда НД [5, 6] иссле‑
довалось влияния на Pcoil конструктив‑
ных параметров замкнутой разрядной 
трубки (её диаметра и давления бу‑
ферного инертного газа), числа вит‑
ков катушки N, f и Ppl.

Конструкции разрядной трубки 
и ВЧ индуктора

Расчёты проводились для ламп дли‑
ной (llamp) 406, 426 и 454 мм и шири‑
ной (Hlamp) 106, 126 и 154 мм соответ‑
ственно, имеющих: разрядную труб‑
ку с внутренним диаметром (dt) 16, 
25 и 38 мм и толщиной стенки (Δ) 1,0, 
1,5 и 2,0 мм соответственно; катуш‑
ку индуктивности из многожильно‑
го медного провода (литцендрат) ди‑
аметром (dw) 1,63 мм с удельным по‑
гонным сопротивлением (ρw) 8,5·10–4 

Ом/см (при f = 2–5 МГц) и N = 3, 4 
и 6, размещённую по «внутреннему» 
периметру лампы с длиной каждой 
«длинной» (lper) и каждой «короткой» 
(Hper) его сторон 370 и 70 мм соответ‑
ственно (рис. 1). При этом: а) давле‑
ние паров ртути в трубке принималось 
оптимальным (по максимуму пото‑
ка резонансного излучения): порядка 
7,5·10–3 мм рт. ст., а давление инерт‑
ного газа (аргон) –  равным 0,1, 0,3 
и 1,0 мм рт. ст.; б) значения f выбира‑
лись из условия ω << νе (где ω = 2πf –  
круговая частота ВЧ поля, νе –  часто‑
та упругих соударений в плазме элек‑
тронов с атомами ртути и инертного 
газа), при котором можно пренебречь 
реактивной (индуктивной) составляю‑
щей напряжённости ВЧ электрическо‑
го поля в плазме Epl; в) принималось, 
что Ppl = 25–500 Вт.

Уравнения для расчёта 
параметров плазмы и катушки 
индуктивности

Для расчёта электрических пара‑
метров плазменного витка и катушки 
индуктивности использовалась транс‑
форматорная модель индукционного 
разряда НД [5, 6] при допущении пос‑
тоянно-токовой аналогии [4] и про‑
странственной (радиальной и азиму‑
тальной) однородности Epl и прене‑
брежении скин-эффектом.

Pcoil рассчитывалась как 

2
coil coil coil ,P I R=  (1)

где coilI  –  ВЧ ток в катушке, а Rcoil –  ак‑
тивное сопротивление провода катуш‑
ки, рассчитываемое как

coil w coilR lρ= , (2)

где coil  l – длина провода катушки, 
определяемая как

coil per per2( )l l H N= + . (3)
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Рис. 1. Схематический 
эскиз бесферритной 

индукционной лампы 
с замкнутой разрядной 

трубкой и ВЧ 
индуктором (катушкой 

идуктивности)
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В соответствии с трансформатор‑
ной моделью индукционного разряда 
выражение для ВЧ тока индуктора Icoil 
имеет вид [6]
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где Λpl –  длина плазменного витка, 
определяемая как длина осевой ли‑
нии замкнутой разрядной трубки, Ēpl –  
усреднённая по сечению плазменно‑
го витка активная составляющая на‑
пряжённости ВЧ электрического поля 
в плазме,  M – взаимная индуктив‑
ность плазменного витка и катушки 
индуктивности [5, 6]:

coil indM k L L= , (5)

где Lcoil –  индуктивность плоской ка‑
тушки (Dcoil >> Hcoil):

2
coil o coil0,56L D Nµ π= , (6),

где Hcoil ≈ dw –  высота катушки, Dcoil = 
(4Scoil/π)1/2 –  эквивалентный диаметр 
катушки; k –  коэффициент связи плаз‑
менного витка с катушкой, рассчиты‑
ваемый, как отношение охватываемой 
витком катушки площади Scoil к пло‑
щади, охватываемой плазменным вит‑
ком, Spl [5, 6]:

coil
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S
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где Qpl –  добротность плазменного 
витка, определяемая как

ind
pl

pl

L
Q

R
ω

= ,

где Rpl = Ppl/Ipl
2 –  активное сопротив‑

ление плазменного витка, Ipl
 –  раз‑

рядный ток лампы, Lind –  геометри‑
ческая индуктивность плазменного 
витка [7]:
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где dpl ≈ 0,75dt –  диаметр сечения плаз‑
менного витка, Dpl = (4Spl/π)1/2 –  экви‑
валентный диаметр охватываемого 
плазменным витком сечения площа‑
дью Spl [8].

Из (1)–(4) вытекает выражение, 
связывающее Рcoil с параметрами ка‑
тушки и плазмы индукционного раз‑
ряда:

Рис. 3. Зависимость 
Pcoil от Ppl. dt, мм: 16 

(красный), 25 (синий), 
38 (чёрный); pAr, мм рт. 

ст.: ● –  0,1; ▲– 0,3;  
■ –  1,0; N = 4;  

f = 5,1 МГц

Рис. 2. Зависимость 
мощности потерь 

в проводе катушки Pcoil 
от мощности плазмы 

Ppl. Диаметр трубки dt, 
мм: 16 (красный), 25 
(синий), 38 (чёрный); 
давление аргона pAr, 

мм рт. ст.: ● –  0,1;  
▲– 0,3; ■ –  1,0; 

количество витков 
катушки N = 4; частота 

ВЧ поля f = 3,4 МГц

Рис. 4. Зависимость Pcoil 
от мощности плазмы 

Ppl. dt = 25 мм; N: 3 
(красный), 4 (синий), 6 

(чёрный); pAr, мм рт. ст.: 
● –  0,1; ▲– 0,3; ■ –  1,0;  

f = 3,4 МГц
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личивает Λpl и Qpl, и уменьшает (из–
за увеличения S pl) k. В результате, 
как следует из (8) и рис. 2 и 3, зави‑
симость Рcoil от dt носит сложный ха‑
рактер, с минимумом при повышен‑
ных Ppl и f.

Повышение давления буферного 
газа (аргона) от 0,1 до 1,0 мм рт. ст. не‑
существенно снижает Epl [9] и, в соот‑
ветствии с (7) и (8), Рcoil (рис. 2 и 3).

Рост Рpl (а, следовательно, Ipl и ne) 
сопровождается уменьшением Rpl, 
что (при разумном допущении неза‑
висимости Lind от Ipl) повышает Qpl 
(= ωLind/Rpl). При малых Рpl, когда ве‑
лико Rpl, Qpl низка (<0,1) и, согласно 
(7) и (8), не влияет на Рcoil. С ростом 
Рpl и dt уменьшается Rpl и Qpl, и, соот‑
ветственно, растёт влияние послед‑
ней на Рcoil и на характер зависимости 
Рcoil от Ppl, которая из падающей ста‑
новится возрастающей, образуя ми‑
нимум (рис. 3). Аналогичные зависи‑
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pl pl w coil

coil
pl

2

(1 )ρ

ω

+
=

Q l
P

M

ΛĒ
. (7)

При этом, в приближении постоян‑
но-токовой аналогии, в качестве зна‑
чений Ēpl при указанных выше дав‑
лениях аргона и паров ртути исполь‑
зовались соответствующие значения 
напряжённости электрического поля 
в положительном столбе ртутно-ар‑
гонового разряда переменного тока на 
частоте 50 Гц [9].

Уравнение (7) с учётом выражений 
(3), (5) и (6) можно привести к виду

. (8)

Результаты расчётов и их 
обсуждение

На рис. 2–5 приведены зависимо‑
сти Рcoil от Рpl, рассчитанные для ламп 
с вышеуказанными вариантами кон‑
струкций разрядной трубки и ВЧ ин‑
дуктора.

Видно, что при относительно ма‑
лых Ppl во всех лампах Рcoil заметно 
падает с ростом Рpl. С дальнейшим 
увеличением Ppl это падение «замед‑
ляется» и при некотором значении 
Рpl = Рpl, min Рcoil достигает минимума 
Рcoil, min, а затем несколько возрастает 
с ростом Ppl. Чем больше dt, тем при 
меньшем Рpl, min достигается Рcoil, min.

Повышение f приводит к сниже‑
нию Рcoil и сдвигает Рcoil, min в сторо‑
ну меньших Ppl. Такое снижение сле‑
дует из трансформаторной модели 
индукционного разряда, возбуждае‑
мого на ω <<νe, т.к. при этом измене‑
ние ω никак не сказывается на балан‑
се мощности в плазме [4]. Соответст‑
венно, Ēpl, а значит и ВЧ напряжение 
на плазменном витке Upl (= ĒplΛpl), не 
зависят от частоты ω. В соответствии 
с трансформаторной моделью индук‑
ционного разряда ВЧ напряжение на 
катушке индуктивности Ucoil связано 
с Upl как Ucoil ≈ UplN/k1/2 [2, 6].

В то же время индуктивное сопро‑
тивление катушки ωLcoil, где Lcoil –  ин‑
дуктивность катушки, линейно рас‑
тёт с ростом ω. А поскольку ток Icoil ≈ 
Ucoil/(ωLcoil), т.к. ωLcoil >> Rcoil, то он 
обратно пропорционален ω, а Pcoil, 
с учётом (1), обратно пропорциональ‑
на f  2. Это и показывают результаты 
расчёта Pcoil при двух разных f, 3,4 
и 5,1 МГц, для ламп с одинаковыми 

конструктивными параметрами (рис. 2 
и 3).

При этом также видно, что Рcoil при 
относительно больших Ppl в лампе 
с dt = 38 мм может быть больше, чем 
в лампе с dt = 25 мм. Чем выше f, тем 
при меньших Ppl пересекаются кри‑
вые Рcoil (Рpl), рассчитанные для ламп 
с разными dt.

В низкотемпературной плазме НД 
повышение её мощности (фактически, 
концентрации электронов ne) сопрово‑
ждается переходом ионизации от пря‑
мой к ступенчатой и, как следствие, 
уменьшением Epl [4]. В индукцион‑
ных бесферритных разрядах НД, воз‑
буждаемых с помощью катушки ин‑
дуктивности на частотах ω << νе, сни‑
жение Ēpl приводит к снижению Upl, 
и, согласно (7) и (8), тем более Рcoil.

Увеличение dt, от 16 до 25 мм сни‑
жает Ēpl [2, 9], что, по (8), существен‑
но снижает Рcoil (рис. 2 и 3), но уве‑

Рис. 5. Зависимость Pcoil 
от Ppl. dt = 16 и 25 мм; 

рAr = 1,0 мм рт. ст.;  
N = 3; f = 1,7 МГц

Рис. 6. Зависимость 
КПД ВЧ индуктора 

(катушки) ɳcoil  
от Ppl. dt = 16 и 25мм;  

рAr = 1,0 мм рт. ст.; N = 
3; f = 1,7 МГц
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мости Рcoil от Ppl с минимумом, сме‑
щающимся с ростом f и dt в сторону 
меньших Рpl, экспериментально на‑
блюдались в линейных бесферритных 
индукционных лампах, возбуждаемых 
с помощью катушки индуктивности на 
f = 6–12 МГц [10].

Как видно из рис. 4, увеличение N 
снижает Рcoil, согласно (11).

Сравнение результатов расчёта 
с экспериментом

Как видно из рис. 5, рассчитанные 
для обеих указанных ламп значения 
Рcoil с ростом Рpl практически моно‑
тонно падают с 48 до 25 Вт при dt = 
16 мм и с 35 до 12 Вт при dt = 25 мм. 
При этом экспериментальные зави‑
симости Рcoil от Рpl [2] (рис. 5) име‑
ют по одному минимуму: слабо вы‑
раженному при Рpl, min= 60 Вт в лампе 
с dt = 16 мм и ярко выраженному при 
Рpl, min = 85 Вт в лампе с dt = 25 мм. 
Отметим, что в лампе с dt = 16 мм экс‑
периментальные значения Рcoil близ‑
ки к рассчитанным, а в лампе с с dt = 
25 мм значительно больше них.

Из рис. 5 также видно, что мини‑
мумы кривых Рcoil(Рpl) приходятся на 
заметно меньшие Рpl чем те, которые 
в индукционных разрядах с f = 1,7 
МГц соответствуют минимумам, свя‑
занным с повышением Qpl с ростом 
Рpl. Представляется, что минимум 
и последующий рост Рcoil в экспери‑
ментальных зависимостях Рcoil от Рpl 
для обеих ламп связаны со скин–эф‑
фектом, проявляющимся в индукцион‑
ных разрядах при f = 1–5 МГц и ne > 
1011 см‑3 [4, 10, 11].

Действительно, скин-эффект, «вы‑
талкивающий» ВЧ электрическое поле 
к стенкам разрядной трубки в месте 
расположения провода катушки, повы‑
шает Ēpl [4, 11], приводя этим к росту 
Рcoil. Расхождение расчётных данных 
с экспериментальными, вероятно, свя‑
зано с неучётом скин-эффекта в моде‑
ли индукционного разряда.

Из рис. 6 видно, что в обеих рассма‑
триваемых лампах при относительно 
малых Ppl ɳcoil с ростом Ppl быстро рас‑
тёт, далее асимптотически, при боль‑
ших Ppl, стремясь к 1. Различия в ха‑
рактере экспериментальных и рас‑
считанных зависимостей ɳcoil от Рpl 
в лампе с dt = 25 мм при Ppl > 85 Вт, 
очевидно, связаны с неучётом скин-
эффекта в расчётной модели, приводя‑
щего к повышению Рcoil при таких Ppl 
и соответствующему снижению ɳcoil.

Заключение

  С использованием трансформа‑
торной модели получены аналитиче‑
ские выражения, позволяющие рас‑
считывать мощность потерь в проводе 
катушки индукционного разряда НД 
Рcoil, возбуждаемого на частотах ω << 
νе в бесферритной замкнутой трубке 
в смеси паров ртути и аргона.

  Обнаружено, что зависимость 
Рcoil от Ppl имеет минимум, который 
сдвигается с увеличением диаметра 
разрядной трубки dt и частоты ВЧ 
поля f в сторону меньших Ppl.

  Показано, что dt влияет на Рcoil 
«через» напряжённость электрическо‑
го поля, добротность и длину плазмен‑
ного витка и коэффициент связи ка‑
тушки с плазменным витком.

  Установлено, что Рcoil обратно 
пропорциональна числу витков ка‑
тушки N и в исследованном интерва‑
ле давлений 0,1–1,0 мм рт. ст. незначи‑
тельно снижается с ростом давления 
инертного газа (аргона).

  Результаты расчётов Рcoil и КПД 
катушки для бесферритной индукци‑
онной лампы с dt = 16 мм находятся 
в удовлетворительном согласии с экс‑
периментом. Расхождения с экспе‑
риментом результатов аналогичных 
расчётов для лампы с dt большего ди‑
аметра, 25 мм, при Ppl ≥ 80 Вт пред‑
положительно связаны с неучётом 
в трансформаторной модели индук‑
ционного разряда НД скин-эффек‑
та, проявляющегося при повышен‑
ных Ppl.

  Полученные результаты могут 
использоваться для оптимизации кон‑
структивных параметров (dt и длины 
разрядной трубки, N) и f ВЧ поля ин‑
дукционных бесферритных ртутных 
УФ ламп НД.
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