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Д

Моделирование ртутно-
аргонового разряда
в люминесцентных лампах пониженного давления

ICETRON и ENDURA — весьма перспек-

тивные мощные безэлектродные 

люминесцентные лампы фирмы OSRAM. 

Электрическое поле разряда в таких 

лампах создается двумя ферритовы-

ми сердечниками, надетыми на колбу 

лампы (это замкнутая трубка радиуса 

~ 2,5 см, изогнутая в виде закругленного 

по углам прямоугольника). При этом 

лампы питаются током частоты 

0,25 МГц (т.н. индуктивно связанный 

разряд). Средняя длина разрядного про-

межутка оценивается разработчиками 

в 72 см.

Данные люминесцентные источ-
ники света отличаются только 
наполнением — в лампе ICETRON 
в качестве буферного газа ис-
пользуется аргон при давлении 
0,3 Тор, а в ENDURA — криптон 
под давлением 0,25 Тор. Имеются 
различные модификации этих 
ламп. Так, например, 150-Вт лам-
па ICETRON работает при разряд-
ном токе приблизительно 6 A, в 
то время как лампа ENDURA той 
же мощности — при токе 7,1 А. По 
своим базовым характеристикам 
эти лампы весьма отличаются от 
«стандартных» люминесцентных 
ламп, обычно работающих при 
существенно большем давлении 
буферного газа (2—3 Тор и выше) 
и меньших разрядных токах 
(0,1…0,5 А). Ясно, что электроки-
нетические и оптические харак-
теристики плазмы разряда этих 
источников света могут сильно 
отличаться от указанных параме-
тров «стандартных» ламп. 

Результаты исследования элек-
трокинетических характеристик 
плазмы индуктивного разряда в 
лампе ICETRON были представ-
лены в работе [1], где ленгмюров-
ским зондом проводились изме-
рения функции распределения 
электронов по энергиям (ФРЭЭ) 
и их концентрации. 

Измерения выполнялись в 
кварцевой камере (полностью по-
добной ICETRON 150-Вт лампе) со 
встроенным на оси трубки зондом 
Ленгмюра, при этом диапазон из-
менений температуры холодной 
точки tх.т. составлял 20…50°C, ве-
личина разрядного тока менялась 
в пределах 0,5…12 А. 

На рисунке 1 представлены 
функции распределения электро-
нов по энергиям, измеренные в 
абсолютной мере, для различных 
значений действующего разряд-
ного тока при температуре хо-
лодной точки 40°С. Как отмечено 
в [1], при «малых» токах разряда 
ФРЭЭ выглядит очень похожей 
на измеренные в «стандартных» 
люминесцентных лампах. Имен-
но — определяющим для ФРЭЭ 
являются существенно различаю-
щиеся температуры «тела» (в диа-
пазоне энергий ε < ε1 = 4,7 эВ — по-

тенциал возбуждения низшего 
метастабильного уровня атома 
ртути 63Р0) и «хвоста» (область 
неупругих столкновений ε > ε1) 
функции распределения 1.

По мере роста величины раз-
рядного тока ФРЭЭ все больше 
приближается к максвелловской 
за счет значительного роста час-
тоты электрон-электронных 
столк новений. 

Основные плазменные параме-
тры — действующее значение ВЧ 
электрического поля E, плотность 
заряженных частиц ne и «эффек-
тивная» температура электронов 
Te, измеренные в [1], приведены 
на рисунке 2. 

Следует отметить, что элек-
трическое поле определялось не 
зондовым методом, а как вели-
чина действующего разрядного 
напряжения Uр вдоль некоторого 
замкнутого контура усредненной 
длины lср (около 75 см), вызывае-

1 Часто такую ФРЭЭ называют «бимаксвелловской»; при этом температура «тела» может быть как больше, так и мень-
ше температуры «хвоста» функции распределения.

Рис. 1. ФРЭЭ для различных разрядных токов, 
измеренных при tх.т. = 40°C

Рис. 2. Электрическое поле, электронная 
температура и плотность электронов 
на оси трубки в зависимости от раз-
рядного тока для tх.т. = 40°C
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мого ВЧ-магнитным полем фер-
ритовых сердечников, которая 
отнесена к указанной lср – Е = Uр/
lср. Электрокинетические пара-
метры ne и Te = Тэф были найдены 
путем обычной процедуры об-
работки второй производной 
зондового электронного тока. 
Напомним, что эффективная 
температура определяется как 
Tэф = 2/3 , где  — средняя энер-
гия электронов, которая находит-
ся соответствующим интегриро-
ванием измеренной ФРЭЭ. 

Показанные на рисунке 2 из-
менения разрядных характери-
стик с ростом тока типичны для 
разряда низкого давления — кон-
центрация электронов с током 
разряда растет чуть быстрее про-
порциональной зависимости. 
При этом наблюдается относи-
тельно незначительное падение 
электрического поля и электрон-
ной температуры. Основная при-
чина падения E и Te с током раз-
ряда — рост вклада ступенчатой 
ионизации с нижних возбужден-
ных уровней атомов ртути и, как 
отмечается в [1], в обогащении от-
носительно «тела» «хвоста» ФРЭЭ 
высокоэнергетическими элек-
тронами за счет роста частоты 
электрон-электронных столкно-
вений вследствие одновременно-
го роста ne и падения Te.

Изменения электронной кон-
центрации и эффективной тем-

пературы, а также электрического 
поля в зависимости от температу-
ры холодной точки в диапазоне 
20…50°C для различных величин 
разрядного тока показаны на ри-
сунке 3.

Приведенные на рисунке 3 за-
висимости также качественно 
типичны для плазмы разряда по-
стоянного тока в «стандартных» 
люминесцентных лампах. Тем-
пература электронов с ростом 
температуры холодной точки 
(давления паров ртути) моно-
тонно уменьшается, в то время 
как концентрация электронов 
вначале немного падает, а затем 
увеличивается. Электрическое 
поле разряда до определенного 
значения растет и затем моно-
тонно падает. 

В настоящей работе будет про-
ведено сопоставление расчетных 
согласно модели [2] и эксперимен-
тальных электрокинетических [1] 
и оптических [3] характеристик 
плазмы разряда в лампе ICETRON. 
Мы приведем также расчетные 
данные по выходам резонансно-
го излучения линий 254 и 185 нм. 

 
СопоСтавление раСчетных 
данных С экСпериМентоМ

Замкнутая модель плазмы по-
ложительного столба ртутно-
газового разряда низкого дав-
ления, которая в широком 
диапазоне внешних параметров с 
хорошей точностью и качествен-
но верно описывает изменения 
характеристик разряда (темпе-
ратуры и концентрации электро-
нов, электрического поля и т.д.) 
представлена в [2].

Напомним, что в основе дан-
ной модели расчета характери-
стик положительного столба 
ртутно-газового разряда лежит 
следующее предположение: 
функция распределения элек-
тронов по энергиям мало от-
личается от максвелловской 
вплоть до энергий ε1 = 4,7 эВ, 
при больших же энергиях она 
обеднена быстрыми электрона-
ми и описывается в указанных 
диапазонах энергий выраже-
ниями

 

(1)

В данных формулах величи-
ны a, b, jз зависят как от внутрен-
них параметров плазмы, так и от 
внешних и равны

; b = 1 + 2j1;

; . (2)

В выражениях (1), (2) Те, nе, Е, 
РAr, РHg — соответственно, темпе-
ратура, эВ; концентрация элек-
тронов, см–3; электрическое поле, 
В/см; давление буферного газа и 
паров ртути, Тор.

Такой вид функции распределе-
ния электронов по энергиям был 
получен в [4] расчетным путем на 
основе решения кинетического 
уравнения Больцмана. Экспери-
ментальная проверка [5] показа-
ла, что расчетная ФРЭЭ (1) вполне 
удовлетворительно (в пределах 
20—30%) совпадает с измеренной 
экспериментально в широком ди-
апазоне условий ртутно-газового 
разряда. Напомним, что хотя го-
ворить о температуре электро-
нов в случае немаксвелловской 
функции электронов нельзя, мы 
будем использовать понятие тем-
пературы, подразумевая под этим 
наклон функции распределения в 
области малых (ε1 < 4,7 эВ) энер-
гий электронов.

Обратимся вначале к расчету 
характеристик при неизменном 
давлении паров ртути. На рисун-
ке 4 приведены расчетные тем-
пература и концентрация элек-
тронов, электрическое поле для 
различных разрядных токов в ди-
апазоне 0,5…12 А при температуре 
холодной точки 40°С. Поскольку, 
как уже говорилось, ФРЭЭ может 

Рис. 3. Зависимости концентрации и темпера-
туры электронов, электрического поля 
от давления паров ртути

Рис. 4. Изменение температуры ( — тела 
ФРЭЭ;  — эффективной) электро-
нов;  — изменение электрического 
поля;  — изменение концентрации 
электронов (вспомогательная ось) в 
зависимости от величины разрядного 
тока при tх.т. = 40°C
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Рис. 7. ФРЭЭ (в ед. 1011 эВ–3/2см–3) для различных разрядных токов при tх.т. = 40°С. Как и на рисунке 1, 
кривые сверху вниз для токов 12, 8, 4, 2, 1 и 0,5 А

значительно отличаться от мак-
свелловской, на данном рисунке 
вместе с температурой тела ФРЭЭ 
приведены также эффективные 
значения температур для возмож-
ности сравнения их с экспери-
ментальными данными [1]. Как 
видно из рисунка 4, при больших 
температурах тела ФРЭЭ (малые 
разрядные токи) величины Те и 
Тэф могут отличаться весьма зна-
чительно — примерно на 15 и 
более процентов. По мере увели-
чения разрядного тока разница 
между ними уменьшается, и при 
токе 12 А эти величины практи-
чески совпадают. Причина такого 
поведения вполне ясна. 

Сопоставление расчетных и 
измеренных (см. рис. 2) величин 
эффективной температуры и кон-
центрации заряженных частиц 
показывает их довольно хорошее 
совпадение. Так, для тока 0,5 А 
расчетное значение Тэф = 1,41 эВ, 
в то время как эксперимент дает 
1,35 эВ. Соответственно для тока 
12 А эти величины составляют 
0,99 и 0,95 эВ. Сравнение экспе-
риментальных и вычисленных 
значений электрического поля 
также показывает их вполне удо-
влетворительное согласие. 

На рисунке 5 для различных 
величин разрядных токов пред-
ставлены расчетные значения 
эффективной температуры элек-
тронов и электрического поля в 
зависимости от давления паров 
ртути. В соответствии с экспе-
риментом электрическое поле 
вначале растет с ростом концен-
трации атомов ртути и по дости-
жении максимума при некотором 
значении tх.т. монотонно падает. 
Эффективная температура моно-
тонно падает во всем рассматри-
ваемом диапазоне tх.т.. Сравнение 
данных с экспериментально из-

меренными (см. рис. 3) показы-
вает вполне удовлетворительное 
согласие. Отметим, что, скажем, 
при разрядном токе 6 А и темпе-
ратуре холодной точки tх.т. = 40°С 
экспериментальные значения 
электрического поля на 5% выше 
расчетных. Расчетное значение 
вкладываемой в разряд мощности 
при таких условиях и усреднен-
ной длине разрядного промежут-
ка lср = 72 см составляет 139 Вт. Это 
практически совпадает с данными 
для лампы ICETRON — 138 Вт [6]. 

Сопоставление расчетных зна-
чений концентраций электронов, 
приведенных на рисунке 6 для то-
ков 1 и 6 А, с экспериментальны-
ми данными [1] (см. рис. 3) также 
показывает их хорошее как каче-
ственное, так и количественное 
совпадение.

Возможность качественного 
сравнения измеренных и рас-
четных ФРЭЭ дает рисунок 7. На 

нем для различных разрядных 
токов приведены нормирован-
ные функции NF( )=NA–1f( ), где 
А= , N — концентрация электро-
нов. Расчетный наклон тела 
ФРЭЭ, определяя в основном 
среднюю энергию (эффектив-
ную температуру электронов) 
достаточно удовлетворительно, 
как было показано выше, со-
впадает с экспериментальными 
данными. Тем не менее поведе-
ние расчетных и эксперимен-
тально наблюдаемых «хвостов» 
функции распределения не-
сколько отличается.

Так, согласно рисунку 7, 
«температуры» высокоэнер-
гетических частей ФРЭЭ при 
различных разрядных токах 
практически совпадают («тем-
пература» хвоста ФРЭЭ при токе 
0,5 А лишь на 5% меньше, чем 
при токе 12 А). Эксперименталь-
но наблюдаемые наклоны при 
токах > 2А также практически 
равны, однако при токах 0,5 и 1 А 
уже на 10–12% меньше, чем при 
больших токах. При этом, ска-
жем, при токе 12 А температуры 
«тела» и «хвоста» измеренной 
функции распределения также 
практически совпадают, отли-
чаясь не более чем на 5%, в то 
время как расчетные величины 
отличаются несколько больше. 
Для данных условий расчетные 
значения температуры «тела» и 
«хвоста» тела составляют, соот-
ветственно, 0,99 и 0,85 эВ. О воз-
можных причинах расхождения 
будет сказано ниже.

Рис. 5. Электрическое поле ( – разрядный ток 
1 А;  — разрядный ток 6 А) и эффек-
тивная температура электронов (× — 
разрядный ток 1 А; — разрядный ток 6 А) 
для различных темпе-ратур холодной 
точки tх.т.

Рис. 6. Расчетные значения концентрации 
электронов ( — разрядный ток 1 А; 
 — разрядный ток 6 А) для различных 
температур холодной точки tх.т.
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На рисунке 8 приведены мощ-
ности резонансного излучения 
и их КПД в зависимости от вели-
чины разрядного тока при тем-
пературе холодной точки 40°С. 
Уменьшение давления буфер-
ного газа позволяет получить 
весьма эффективный источник 
резонансного излучения — на-
пример, даже при рабочем токе 
6 А в это излучение преобразу-
ется около 75% мощности раз-
ряда. 

Отметим к тому же, что весь-
ма велик КПД нерезонансного 
излучения. Так, из представлен-
ных на рисунке 9 данных видно, 
что для тока 6 А его мощность 
составляет около 10%. Как вид-
но из этого рисунка, зависи-
мость наиболее важного с точки 
зрения светотехники параметра 
— КПД резонансного излучения 
254 нм — имеет типичный для 
«стандартных» люминесцент-
ных ламп вид (ток разряда ~0,5 
А). КПД линии вначале растет с 

ростом температуры холодной 
точки (давления паров ртути), 
достигая максимума в области 
tх.т. ≈ 40°С, затем монотонно па-
дает. Поведение КПД излучения 
185 нм для «стандартных» ламп 
в области малых tх.т. аналогично 
поведению КПД линии 254 нм с 
той лишь разницей, что макси-
мум (относительно небольшой) 
приходится на tх.т. ≈ 30°С. Для 
анализируемого случая разряда 
в широкой трубке в данном диа-
пазоне температур КПД линии 
185 нм слабо падает от 19 до 
14,5%. 

Обращает на себя внима-
ние довольно резкий спад КПД 
основной резонансной линии 
с ростом давления паров ртути: 
если при tх.т. = 40°С КПД состав-
ляет примерно 60%, то при tх.т.  = 
60°C он равен лишь примерно 
40%. Обусловлено это как спа-
дом электронной температуры 
и ростом оптической толщины 
линии, так и довольно заметным 
ростом концентрации электро-
нов с ростом tх.т. . Это падение в 
значительной степени компен-
сируется ростом выхода нере-
зонансного излучения пример-
но с 9 до 16%, при этом 60—70% 
данного излучения выносится 
видимым триплетом (линии 
4047, 4358, 5461 ). (Напомним, 
что для расчета оптических ха-
рактеристик плазмы столба ис-
пользуется упрощенная семиу-
ровневая схема энергетических 
переходов атома ртути — учиты-
вались уровни триплета 63P0,1,2, 
резонансный уровень 61P1, 
уровни 71S0, 73S1, 63D1,2,3. Расчет-
ная модель [2] позволяет, таким 
образом, определять как выход 
резонансного излучения 254, 
185 нм, так и выход излучения 
наиболее значимых видимых 
линий).

Вернемся теперь к сопостав-
лению расчетных и измеренных 
ФРЭЭ. Как уже говорилось, при 
больших токах температуры 
«тела» и «хвоста» эксперимен-
тально найденной функции рас-
пределения весьма близки, от-
личаясь, например, для тока 12 
А не более чем на 5%. Расчетные 
величины отличаются заметно 
больше. 

Одной из причин расхожде-
ния расчета и эксперимента 

служит, безусловно, погреш-
ность зондовых измерений. 
Прежде всего, отметим, что из-
меряется, вообще говоря, неко-
торым образом усредненная по 
времени ФРЭЭ. Как показывают 
расчеты, на которых мы здесь 
подробно останавливаться не 
будем, при не столь высокой 
частоте температуры как низ-
ко-, так и высокоэнергетичной 
частей функции распределения 
заметно (в пределах менее 10% 
от среднего значения) меняют-
ся по периоду тока. Отметим, 
что усредненные характери-
стики рассматриваемого ВЧ-
разряда, несмотря на довольно 
заметное изменение ФРЭЭ по 
периоду, практически совпада-
ют с их расчетными данными 
для постоянного тока. Поэтому 
в настоящей работе все расчеты 
проводились для постоянного 
тока. Насколько такое колеба-
ние температур «тела» (и, есте-
ственно, «хвоста») ФРЭЭ может 
исказить данные зондовых из-
мерений, оценить сложно 2. 

С другой стороны, для дан-
ных условий должен быть так-
же уточнен расчет функции 
распределения электронов по 
энергиям. Напомним, что при 
расчетах высокоэнергетичной 
части функции распределения в 
[4] полагается, что заселенность 
уровней триплета 63Р0,1,2 и 61Р1 
далека от равновесной, так что в 
кинетическом уравнении Боль-
цмана можно пренебречь за-
селением «хвоста» ФРЭЭ за счет 
сверхупругих ударов второго 
рода. Иными словами, заселен-
ности данных уровней должны 
быть много меньше равновес-
ной, определяемой распределе-
нием Больцмана:

.             (3)

Как обычно, nk, no, gk, go — кон-
центрации и кратности вырож-
дения к-го и основного уровней 
атома ртути.

Расчеты показывают, что при 
больших концентрациях элек-
тронов и атомов ртути, когда 
столкновительные процессы на-
чинают превалировать над из-
лучательными, концентрации 
возбужденных уровней атомов 

2 Временные измерения ФРЭЭ на таких частотах представляют собой чрезвычайно сложную, скорее, даже невыпол-
нимую задачу.

Рис. 9. Изменения КПД излучения резонансных 
( — 254 нм;  — 185 нм) и суммарного 
излу-чения нерезонансных линий () 
для разрядного тока 6 А в зависимости 
от температуры tх.т.

Рис. 8. Мощности излучения резонансных 
линий ( — 254 нм;  — 185 нм, вспомо-
гательная ось) и КПД линий (∆ — 254 нм; 
 — 185 нм) в зависимости от величи-
ны разрядного тока при tх.т. = 40°С



www.lightingmedia.ru38

применение источников света

ртути могут быть достаточно 
близки к равновесным. Так, на 
рисунке 10 для разрядного тока 
12 А при различных температу-
рах холодной точки приведены 
отношения расчетных концен-
траций np

k на указанных уровнях 
к их равновесным значениям nБ

k, 
определяемым соотношением 
Больцмана. 

Как видно из рисунка, уже при 
температуре 40°С концентрация 
метастабильных уровней 63Р0,2 
достигает значений 0,3—0,4 от 
равновесной. Концентрация ре-
зонансного 61Р1 уровня доста-
точно далека от равновесной, 
в то время как концентрация 
излучающего 63Р1 уровня со-
ставляет 0,27 от равновесной. 
Ясно, что столь значительная 
«степень равновесности» данно-
го триплета может существенно 
изменить температуру «хвоста» 
ФРЭЭ, приблизив ее к темпера-
туре «тела» за счет сверхупругих 
ударов второго рода. Рост числа 
быстрых электронов в «хвосте» 
ФРЭЭ приведет в итоге к неко-
торому снижению расчетной 
температуры «тела» — для со-
хранения скорости ионизации 
температура «тела» должна не-
сколько уменьшиться. Таким об-
разом, небольшое превышение 
расчетной эффективной темпе-
ратуры над измеренной в нашем 
случае может быть обусловлено 
также неучетом сверхупругих 
столкновений при моделирова-
нии ФРЭЭ. 

Очевидно, что по мере роста 
давления паров ртути (т.е. с ро-

стом пленения резонансного из-
лучения) «степень равновесно-
сти» должна увеличиваться, как 
и показывает данный рисунок. 
В заключение отметим, что «сте-
пень равновесности» близлежа-
щих уровней триплета 63Р0,1,2 для 
рассматриваемого случая боль-
ших токов мало отличается уже с 
tх.т. = 50°C. 

Наконец, обратимся к со-
поставлению расчетных и из-
меренных ФРЭЭ при малых 
разрядных токах. Как показы-
вают расчеты, заселенности 
резонансных уровней весьма 
далеки от равновесных, и наи-
более вероятной причиной 
расхождений служат как несо-
вершенство модельной ФРЭЭ, 
так и погрешности зондовых 

измерений. Как сообщается в 
[3], при токах ниже 1 А разряд, 
вообще говоря, неустойчив. Бо-
лее того, даже при токе 1 А раз-
ряд не всегда горит устойчиво, 
а для температуры холодной 
точки 20°С разряд стратифи-
цирован. Ясно, что для данных 
условий сравнение расчетных 
и измеренных ФРЭЭ может но-
сить в большей степени лишь 
качественный характер; оце-
нить возможные искажения из-
меренных зондовым способом 
ФРЭЭ в таких «шумящих» разря-
дах не представляется возмож-
ным. Отметим, тем не менее, 
что даже при наличии отме-
ченных неустойчивостей изме-
ренные усредненные электро-
кинетические характеристики 
плазмы и электрическое поле 
разряда весьма близки к рас-
считанным для «спокойного» 
разряда. 

К сожалению, измерения мощ-
ностей резонансного излучения 
линий 254 и 185 нм для ламп 
ICETRON-ENDURA нам не извест-
ны. Однако в весьма близких усло-
виях такие измерения были про-
ведены для тока промышленной 
частоты 50 Гц. Так, в работе [7] 3 
для различных буферных газов 
(неон, аргон, криптон) и широ-
кого спектра разрядных усло-
вий 4 измерялись как мощности 
данных линий, так и величины 
действующих значений электри-
ческого поля. Сравнение расчет-
ных и измеренных (для темпера-
туры холодной точки tх.т. = 42°C, 
внутреннего радиуса разрядной 
трубки 2,6 см и давления буфер-
ного газа аргона 0,5 Тор) величин 
представлено на рисунке 11. 

Так, на рисунке 11а представ-
лены расчетные и эксперимен-
тально измеренные изменения 
электрического поля в диапазоне 
токов 0,1…5 А, при этом экспе-
риментальные результаты даны 
с коридором погрешности в 5%. 
На рисунках 11б, в приведены 
мощности резонансного излуче-
ния линий, соответственно, 254 
и 185 нм. В данном случае экспе-
риментальные результаты даны с 
коридором погрешности в 15%.

Как показывают данные ри-
сунки, расчетные и измеренные 
мощности излучения линии 
254 нм и электрического поля 
удовлетворительно совпадают 
в пределах коридора погреш-
ностей во всем диапазоне раз-
рядных токов. В то же время 
для мощности излучения линии 
185 нм такое совпадение наблю-
дается только в диапазоне токов 
0,3…2 А 5. При токе свыше 2 А 

3 Экспериментальные результаты брались из табличных данных [8].
4 Изменения действующего тока в диапазоне 0,1…5 А; диапазон давлений газа: 0,05—4 Тор, внешних диаметров раз-

рядных трубок: 1,9…5,4 см.
5 При токе 0,1 А расчет дает завышенное на 40% значение.

Рис. 11. Изменения: а) действующего электрического поля; б) мощности излучения 254 нм; в) мощ-
ности излучения 185 нм в зависимости от величины разрядного тока. R = 2,6 см; tх.т. = 42°C. 
Сплошная линия — расчет;  — эксперимент [7]

а) б) в)

Рис. 10. Отношения np
k  /nБ

k расчетных концен-
траций уровней триплета 63Р0,1,2 и 61Р1 к 
равновесным значениям при различных 
температурах холодной точки tх.т. и 
разрядном токе 12 А ( — 63Р0;  — 
63Р2;  — 63Р1;  — 61Р1)



Современная светотехника, #5 2010 39

применение источников света

расхождение расчета и экспери-
мента растет и, скажем, при токе 
5 А измеренная мощность из-
лучения примерно на 40% ниже 
предсказываемой моделью. Де-
тальное обсуждение причин та-
кого расхождения выходит за 
рамки данной работы. Отметим 
лишь, что расхождение при ма-
лых токах может быть обуслов-
лено погрешностью в модель-
ном описании ФРЭЭ при малых 
концентрациях электронов. От-
носительно расхождения при 
больших токах напомним [9], 
что одной из причин погреш-
ностей эксперимента [7] может 
служить, например, изменение в 
зависимости от разрядных усло-
вий пространственного распре-
деления излучения резонансных 
линий, особенно значимое для 
линии 185 нм.

В работе [3] проводились изме-
рения усредненных по диаметру 
трубки заселенностей уровней 
63Р0,1,2 и 61Р1 для лампы ICETRON. 

На рисунках 12—13 приведе-
ны измеренные в [3] изменения 
заселенностей уровней 63Р1,2 
(диаметр трубки 5,2 см) для раз-
личных температур холодной 
точки и величин разрядного 
тока и расчетные значения засе-
ленностей этих уровней для тех 
же экспериментальных усло-
вий. Как показывает рисунок 12, 
при малых токах совпадение 
расчета и эксперимента весьма 
удовлетворительное. Например, 
при токах 1…2 А измеренные и 
рассчитанные концентрации 
63Р2 уровня практически со-
впадают, отличаясь не более 
чем на 20%. Аналогично, при 
малых токах хорошее согласие 
наблюдается, согласно рисун-
ку 13, и для уровня 63Р1. Однако 
по мере роста тока расчет и экс-
перимент отличаются все более 
значительно не только в коли-
чественном, но и в качествен-
ном отношении. Так, с ростом 
тока расчетные концентрации 
уровней растут с ростом тока. 
Экспериментальные измерения 
показывают, что, начиная с не-
которого значения тока, кон-
центрации уровней несколько 
уменьшаются с ростом тока.

Особо привлекает внимание 
расхождение расчета и экспери-

мента в поведении с изменени-
ем тока заселенности основного 
излучающего уровня 63Р1. Так, 
согласно рисунку 13, для токов 2 
и 12 А, например, для tх.т. = 40°С, 
концентрации данного уровня 
практически одинаковы. Как по-
казывает рисунок 3, при таком 
изменении тока происходит 
спад электрического поля от 0,48 
до 0,32 В/см. Иными словами, 
при увеличении вкладываемой 
в разряд мощности примерно в 
четыре раза мощность выхода 
линии 254 нм остается практи-
чески прежней. Это явление по-
нять весьма трудно 6, ибо фак-
тически оно означает, что КПД 
линии  нм падает при токе 12 А 
в четыре (!) раза по сравнению 
с током 2 А. 

О точности измерений мож-
но судить также, например, по 
соотношению концентраций 
на уровнях 63Р0 и 63Р2. Как пока-
зывают измерения [3], скажем, 
для тока 12 А и температуры 
tх.т. = 40°С, отношение нормали-
зованных (уже с учетом крат-
ности вырождения уровней) 
концентраций n(63Р0)/n(63Р2) 
≈ 1,5. Однако даже для равно-
весной (т.е. максвелловской) 
функции распределения из со-
отношения Больцмана (3) от-
ношение n(63Р0)/n(63Р2) есть 
exp(0,8/Te), и для температу-
ры Te = 0,9 эВ это отношение 
составляет 2,4. Для неравно-
весной же ФРЭЭ, как в нашем 
случае, оно должно быть еще 
больше. 

6 Видимо, при измерениях не учитывалась погрешность, вносимая собственным излучением разряда, весьма замет-
ный рост которого наблюдается с увеличением тока.

Рис. 13. Концентрация уровня 63Р1 в зависимо-
сти от разрядного тока для различных 
темпера-тур холодной точки. Расчет: 
 — tх.т. = 50°C;  — tх.т. = 40°С. 
Эксперимент [3]: Δ — tх.т. = 50°C; 
 — tх.т. = 40°С

Рис. 12. Концентрация уровня 63Р2 в зависимо-
сти от разрядного тока для различных 
темпера-тур холодной точки. Расчет: 
 — tх.т. = 50°C;  — tх.т. = 40°С. 
Эксперимент [3]: Δ — tх.т. = 50°C,  — 
tх.т. = 40°С

ЗаклЮчение
Проведенные исследования 

показывают, что в широком 
диапазоне токов, давлений па-
ров ртути модель [2] позволяет 
с вполне удовлетворительной 
точностью описывать оптиче-
ские и электрокинетические ха-
рактеристики плазмы разряда 
не только в «стандартных» лю-
минесцентных, но и в мощных 
лампах, работающих при суще-
ственно меньшем давлении бу-
ферного газа и больших разряд-
ных токах.
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