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Характеристики индукционного ртутного разряда низкого давления  
в замкнутой трубке
О.А. Попов, Р.А. Иликеева, С.А. Шилова, И.А. Ошурков
Исследованы характеристики безэлектродных бесферритных разрядов низкого давления в замкнутых кварцевых трубках длиной 
815 мм и внутренним диаметром 16,6 мм. Разряд возбуждался на частоте 13,56 МГц и мощностях плазмы 10-275 Вт в смеси паров 
ртути (~ 0,01 Торр) с аргоном (0,5; 1,0 и 2,0 Торр) с помощью катушки индуктивности, размещенной по внешнему периметру 
разрядной трубки. С увеличением мощности плазмы ВЧ-напряжение и ток катушки возрастают тем быстрее, чем ниже давление 
аргона. Рассчитанная в рамках трансформаторной модели индукционного разряда зависимость сопротивления плазмы от ее мощ-
ности имеет минимум, сдвигающийся с повышением давления аргона в сторону больших мощностей плазмы. Чем ниже давление 
аргона, тем больше возрастает с мощностью плазмы средняя по сечению плазмы напряженность ВЧ электрического поля, и тем 
при меньшей мощности плазмы достигается максимум зависимости разрядного тока от мощности плазмы.
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The Characteristics of Closed-Loop Inductively Coupled Low Mercury 
Pressure Discharge
O.A. Popov, R.A. Ilikeeva, S.A. Shilova, I.A. Oshurkov

The characteristics of inductively coupled ferrite-free low mercury pressure discharges generated in closed-loop 815-mm-long quartz 
tubes 16.6 mm in diameter are studied. Discharges were excited at a frequency of 13.56 MHz with plasma power ranging from 10–270 
W in a mixture of mercury vapor (~0.01 Torr) and argon (0.5, 1.0 and 2.0 Torr) by means of an induction coil placed over the discharge 
tube wall external perimeter. With a growth of plasma power, the lower the argon pressure, the faster the growth rates of the RF voltage 
across the induction coil and the current through it. The plasma impedance as a function of plasma power calculated within the framework 
of the inductively-coupled discharge transformer model has a minimum, which shifts toward higher plasma power values with increasing 
the argon pressure. The lower the argon pressure the higher the RF electric field averaged over the plasma cross section, and the lower the 
plasma power at which the dependence of discharge current on plasma power reaches its maximum.
Key words: inductively-coupled discharge, low mercury pressure plasma, induction coil, transformer model.
For citation: Popov O.A., Ilikeeva R.A., Shilova S.A., Oshurkov I.A. The Characteristics of Closed-Loop Inductively Coupled Low 
Mercury Pressure Discharge. Bulletin of MPEI. 2022;2:86—94. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2022-2-86-94.

Введение

Плазма безэлектродных индукционных разрядов 
в смесях паров ртути низкого давления и инертных 
газов — эффективный источник ультрафиолетового 
(УФ) резонансного излучения на длинах волн 185 и 
254 нм, применяющийся в бактерицидных лампах для 
обеззараживания воды, воздуха и поверхностей [1, 2].  
Благодаря отсутствию внутренних (накальных или 
холодных) электродов у ртутных индукционных ламп 
высокий срок службы (> 40 тыс. ч), они могут работать 
на низких давлениях инертного газа 0,1...1,0 Торр, на 
которых максимален КПД генерации УФ резонансно-

го излучения [3 — 7]. Это делает их серьезными кон-
курентами электродным ртутным УФ-лампам, рабо-
тающим на более высоких давлениях инертного газа  
(2...3 Торр) [8].

Особый интерес представляют бесферритные ин-
дукционные источники УФ-излучения, в которых 
ртутная плазма возбуждается в замкнутых кварцевых 
разрядных трубках с помощью катушки индуктивно-
сти, размещенной по периметру (внешнему или вну-
треннему) трубки [5, 9]. Экспериментальные иссле-
дования ламп с замкнутыми кварцевыми разрядными 
трубками диаметром 16,6 мм, наполненными парами 
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ртути ( ~ 10–2 Торр) и аргоном (1,0 Торр), работающими 
на частоте f = 1,7 МГц и удельных (погонных) мощ-
ностях плазмы Р1 = Ppl /Λpl = 1,2...2,1 Вт/см (Ppl  — по-
глощенная плазмой мощность; Λpl — длина плазмы), 
описаны в [5]. КПД генерации резонансного (254 нм) 
УФ-излучения лампы весьма высок (65%), значи-
тельно превышает КПД генерации УФ-излучения не 
только электродных [8], но и индукционных бесфер-
ритных линейных УФ-ламп, работающих на частотах 
1...6 МГц [4], и УФ-ламп трансформаторного типа  
(с магнитопроводом), функционирующих на частоте  
265 кГц [3]. 

Поскольку частота, на которой в [5] возбуждали ин-
дукционный разряд (f = 1,7 МГц), не входит в разре-
шенный диапазон ВЧ-частот (f = 2,65...13,56 МГц), то 
целесообразно изучить бесферритные индукционные 
лампы в замкнутых трубках на разрешенных частотах, 
начав с самой высокой из них — f = 13,56 МГц. Же-
лательно расширить интервал давлений инертного газа 
(аргона) до pAr = 0,5...2,0 Торр, в котором ожидаются 
максимальные КПД генерации УФ-излучения ртут-
ной плазмы на длине волны 254 нм [3 — 5]. С научной 
точки зрения представляют интерес исследования па-
раметров плазмы бесферритных индукционных ламп 
в замкнутых трубках, определяющих КПД генерации 
УФ резонансного излучения, в частности, разрядного 
тока Ipl, сопротивления плазмы Rpl и усредненной по се-
чению разрядной трубки напряженности ВЧ электри-
ческого поля в плазме Е

_
pl. 

Экспериментальная установка  
и методики измерений

Индукционный разряд зажигали на частоте f =  
= 13,56 МГц в замкнутой кварцевой трубке с внутрен-
ним диаметром d = 16,6 мм и длиной замкнутой осевой 
линии Λt = Λpl = 815 мм (рис. 1). Лампа имела форму вы-
тянутого кольца длиной 375 мм с расстоянием между 
длинными параллельными участками разрядной труб-
ки — 82 мм. Одновитковую катушку индуктивности  

(Lc = 1,0 мкГн), выполненную из многожильного про-
вода (литцедрата) диаметром dw = 1,5 мм и погонным 
сопротивлением ρw = 1,4∙10–4 Ом/см, размещали по 
внешнему периметру лампы (см. рис. 1). Давление па-
ров ртути в разрядной трубке выбрано оптимальным 
(максимальный поток УФ-излучения) и поддержива-
лось температурой ртутно-индиевой амальгамы Tamlg =  
= 70...100 °C, распределенной по внутренней (вакуум-
ной) поверхности стенки разрядной трубки. Давление 
буферного газа (аргона) — pAr = 0,5; 1,0 и 2,0 Торр. 

ВЧ-напряжение подавали на катушку индуктивнос-
ти от генератора ВЧ-мощности, работающего на час-
тоте 13,56 МГц в диапазоне мощностей Р = 2...400 Вт.  
Потребляемая лампой мощность P складывалась из 
мощности, поглощаемой плазмой индукционного раз-
ряда Рpl и мощности потерь в проводе катушки индук-
тивности Рc, устанавливаемой экспериментально ме-
тодом замещения в отсутствие в лампе разряда [4, 9].  
Потери мощности в конденсаторах согласующего 
устройства, включенного между ВЧ-генератором и ка-
тушкой индуктивности, не превышали 1...2 Вт. Мощ-
ность электромагнитного излучения, рассеиваемая 
катушкой, принята ничтожно малой Pэм << Рc [4, 9].  
ВЧ-напряжение Uc и ВЧ-ток Ic катушки измеряли с по-
мощью высоковольтного щупа, трансформатора тока и 
четырехканального осциллографа.

Моделирование и расчет параметров плазмы про-
водили с использованием трансформаторной модели 
индукционного разряда низкого давления, экспери-
ментальных данных ВЧ-напряжения и тока катушки и 
поглощенной плазмой мощности [9, 10].

Результаты исследований и их обсуждение    

При подаче на катушку индуктивности ВЧ-напря-
жения Uc ~ 100...150 В в разрядной трубке в месте рас-
положения высоковольтного конца катушки зажигали 
емкостной разряд мощностью Pcap = 3...10 Вт. После-
дующее повышение ВЧ-напряжения на катушке вело 
к возникновению индукционного разряда с плазмой, 
заполняющей объем замкнутой трубки в виде ярко све-
тящегося, однородного по длине трубки плазменного 
витка (см. рис. 1). Исследование зажигания индукци-
онного разряда, как и совместного горения емкост-
ного и индукционного разрядов, не входит в задачи 
настоящей работы. Отметим лишь, что на начальной 
стадии формирования разряда и на малых уровнях 
мощности значительная часть мощности емкостного 
разряда идет на ускорение ионов ртути в пристеночном 
слое в месте расположения провода катушки. Об этом 
свидетельствует темная полоса на внутренней сторо-
не разрядной трубки в месте расположения провода, 
предположительно образованная имплантированными 
в кварцевую стенку разрядной трубки ионами ртути, 
ускоренными в пристеночном (фактически, в приэлек-
тродном) слое до весьма высоких показателей энергии 
W ~ 0,3eUc [11, 12].

Рис. 1. Индукционный ртутный разряд низкого давления в 
бесферритной замкнутой кварцевой трубке с катушкой ин-
дуктивности
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Результаты измерений ВЧ-напряжения на катушке 
индуктивности Uc ламп с давлением аргона 0,5; 1,0 
и 2,0 Торр даны в качестве функций мощности плаз-
мы Ppl на рис. 2. Из данных рис. 2. следует, что при  
Ppl = 20...75 Вт ВЧ-напряжение на катушке растет с 
мощностью плазмы, при Ppl = 75...100 Вт оно незна-
чительно уменьшается, а, начиная с 100...130 Вт, мо-
нотонно возрастает, достигая на Ppl = 270 Вт высоких 
значений Uc = 850 В. Чем ниже давление аргона, тем 
быстрее растет с мощностью плазмы ВЧ-напряжение 
на катушке индуктивности.

Аналогичный характер носит зависимость ВЧ-тока 
катушки Ic от мощности плазмы, увеличивающегося от 
1,7...1,8 (Ppl = 125...130 Вт) до 2,4...2,5 А (Ppl = 270 Вт) 
(рис. 3). Из графиков рис. 2 и 3 видно, что двукратное 
увеличение мощности плазмы (от 125 до 250 Вт) слабо 
влияет на комплексное сопротивление (импеданс) ка-
тушки индуктивности, нагруженной плазмой Z1 = Uc/Ic, 
уменьшающееся всего на 6...8%.

Сопротивление плазменного витка Rpl рассчитывали 
в рамках трансформаторной модели индукционного раз-
ряда (при допущении ωLind < 0,3 Rpl, справедливом при 
удельных (погонных) мощностях плазмы Р1 < 3 Вт/см) 
по формуле [9]:

Rpl = (ωM)2Ic
2/Рpl,

где ω — круговая частота ВЧ-поля, ω = 2πf = 85,2∙106 c–1;  
M — взаимная индуктивность плазменного витка и 
катушки индуктивности, M = k(LcLind)1/2; Lind — геомет-
рическая индуктивность плазменного витка [13, 14],  
Lind = 0,5 мкГн; ωLind — индуктивное сопротивление 
плазменного витка; k — коэффициент связи плазмен-
ного витка с катушкой индуктивности [9, 13], k = 0,9. 

Результаты расчетов Rpl, сделанных для трех давле-
ний аргона, представлены в виде функций Ppl на рис. 4.  
На малых мощностях плазмы сопротивление плазмен-
ного витка уменьшается с ростом Ppl и достигает ми-
нимального значения Rpl,min = 40...42 Ом на мощности 
плазмы Ppl,m, возрастающей с повышением давления ар-
гона от 155 Вт (рAr = 0,5 Торр) до 220 Вт (рAr = 2,0 Торр).  
Чем ниже давление аргона, тем больше с увеличением 
мощности плазмы растет сопротивление плазменного 
витка.

Ток индукционного разряда Ipl, посчитан в рамках 
трансформаторной модели индукционного разряда  
[9, 13]

Ipl = Рpl/ωМIc

и изображен на рис. 5 в виде функции мощности плаз-
мы Ppl. В данном случае на относительно малых мощ-
ностях плазмы Ppl = 60...150 Вт Ipl монотонно возрас-
тает с увеличением Ppl от 0,66 (Ppl = 60 Вт) до 1,6 А  

Рис. 2. Зависимости ВЧ-напряжения на катушке индуктивности Uc от мощности плазмы Рpl:
 — 0,5 Торр; ▲ — 1,0 Торр;  — 2,0 Торр
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Рис. 3. Зависимости ВЧ-тока катушки индуктивности Ic от мощности плазмы Рpl:
 — 0,5 Торр; ▲ — 1,0 Торр;  — 2,0 Торр

Рис. 4. Зависимости сопротивления плазменного витка Rpl от мощности плазмы Рpl:
 — 0,5 Торр; ▲ — 1,0 Торр;  — 2,0 Торр
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(Ppl = 150 Вт), но, начиная с определенного значения 
Ppl,m, его рост замедляется. Чем ниже давление аргона, 
тем меньше Ppl,m: 150 Вт (0,5 Торр); 160 Вт (1,0 Торр) и 
200 Вт (2,0 Торр). 

Средняя по сечению трубки напряженность ВЧ 
электрического поля Е

_
pl на частотах ω = 2πf << νe-N  

(νe-N — частота упругих соударений электронов с ато-
мами рабочей смеси), выполняемая в условиях экс-
перимента, практически равна ее активной составля-
ющей Е

_
а и определяется в рамках трансформаторной 

модели индукционного разряда [9, 13]:

Е
_

pl ≈ Е
_

а= ωМIc/Λpl.

Зависимость Е
_

pl от мощности плазмы Ppl продемон-
стрирована на рис. 6. Начиная с Ppl ~ 125...130 Вт, Е

_
pl 

возрастает с увеличением Ppl. Чем ниже давление арго-
на, тем выше растет Е

_
pl, достигающая при Ppl = 230 Вт  

(P1 = 2,8 Вт/см) значений: 1,6 (pAr = 0,5 Торр), 1,47  
(pAr = 1,0 Торр) и 1,45 В/см (pAr = 2,0 Торр), превыша-
ющих таковые в плазме ПС разряда постоянного тока 
[15]. Нетрудно обнаружить хорошую корреляцию рас-
считанной по трансформаторной модели зависимости 
напряженности ВЧ электрического поля от мощнос-
ти плазмы с экспериментальной зависимостью ВЧ-
напряжения на катушке индуктивности Uc от Ppl.  

Увеличение с ростом мощности плазмы Rpl и Е
_

pl  и 
замедление роста Ipl, предположительно, связаны со 
скин-эффектом, существенным на частотах f ≥10 МГц, 
и плотностях плазмы ne ≥ 1011 см–3 [16 — 19]. Скин-
эффект проявляется в выталкивании ВЧ электричес-

кого поля из области плотной плазмы и прижимании 
его к стенкам разрядной трубки в месте расположения 
витков катушки индуктивности [16, 17, 20, 21]. В ре-
зультате уменьшается сечение токопроводящего слоя 
плазменного витка и повышается его сопротивление 
Rpl, а вместе с этим возрастает активная составляющая 
ВЧ-напряжения на плазменном витке Ua ≈ Upl = Е

_
plΛpl. 

В соответствии с трансформаторной моделью индук-
ционного разряда с увеличением Upl растут ВЧ напря-
жение Uс и ток катушки индуктивности Ic. 

Чем выше частота ВЧ-поля, тем выше радиальная 
и азимутальная неоднородность параметров плазмы:  
функции распределения электронов по энергиям, тем-
пературы и концентрации электронов, напряженности 
ВЧ электрического поля (17, 18, 22 — 25), и, как след-
ствие, увеличиваются радиальная и азимутальная не-
однородности генерации оптического излучения плаз-
мы. С практической точки зрения существенно то, что 
сужение токопроводящего слоя плазмы повышает кон-
центрацию электронов в слое, вследствие чего возрас-
тает частота тушащих соударений резонансно-возбуж-
денных атомов ртути с электронами и снижается КПД 
генерации резонансного УФ-излучения (254 нм) [26].

На рисунке 7 приведены вольтамперные харак-
теристики (ВАХ), построенные по рассчитанным 
ВЧ-напряжениям на плазменном витке Upl = Е

_
plΛpl и 

разрядным токам Ipl. Видно, что, начиная с определен-
ного значения разрядного тока Ipl,m, ВЧ-напряжение на 
плазменном витке Upl круто возрастает, что, предполо-
жительно, связано со скин-эффектом. Как следует из  

Рис. 5. Зависимость разрядного тока Ipl от мощности плазмы Ppl:
 — 0,5 Торр; ▲ — 1,0 Торр;  — 2,0 Торр
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Рис. 6. Зависимости усредненной по сечению трубки напряженности ВЧ электрического поля Е
_

pl от мощности плазмы Рpl:
 — 0,5 Торр; ▲ — 1,0 Торр;  — 2,0 Торр

Рис. 7. Вольтамперная характеристика (ВАХ) индукционного разряда:
 — 0,5 Торр; ▲ — 1,0 Торр;  — 2,0 Торр
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рис. 7, Ipl,m увеличивается с повышением давления ар-
гона от ~ 1,5 (pAr = 0,5 Торр) до ~ 2,0 А (pAr = 2,0 Торр). 

Заключение

На мощностях плазмы Ppl > 130 В Uс и ток катуш-
ки индуктивности Ic растут с увеличением мощности 
плазмы тем быстрее, чем ниже давление аргона. 

Зависимость сопротивления плазменного витка 
Rpl от мощности плазмы Ppl имеет минимум Rpl,min =  
= 40...42 Ом, сдвигающийся с увеличением давления 
аргона в область больших мощностей плазмы. 

Разрядный ток Ipl растет с увеличением мощности 
плазмы до определенной мощности Ppl,m, начиная с ко-
торой зависимость Ipl от Ppl становится более пологой. 
Чем ниже давление аргона, тем меньше Ppl,m, и тем при 

меньших мощностях плазмы разрядный ток достигает 
максимума.   

Средняя по сечению разрядной трубки напряжен-
ность ВЧ-поля в плазме Е

_
pl возрастает на мощностях 

плазмы Ppl > 100 Вт тем круче, чем ниже давление ар-
гона, достигая при Ppl = 250 Вт (P1 = 3,1 Вт/см) высоких 
для таких удельных (погонных) мощностей плазмы 
значений: 1,7 (pAr = 0,5 Торр), 1,55 В/см (pAr = 1,0 Торр) 
и 1,5 В/см (pAr = 2,0 Торр). 

Полученные экспериментальные и теоретические 
зависимости параметров плазмы от ее мощности при 
P1 ≥ 1,8 Вт/см объясняются скин-эффектом, сущест-
венным в плазме индукционных разрядов, возбужден-
ных на частотах f ≥ 10 МГц и плотностях плазмы, ne ≥ 
1011 см–3.
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