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Освещение, осуществляемое квазисолнечным
спектром излучения, является наиболее комфорт�
ным. Излучение можно получить от осветительно�
го устройства на основе безэлектродных газораз�
рядных серных ламп. Оно состоит из источника
света и источника УВЧ или СВЧ возбуждения. В
области источников света с безэлектродными сер�
ными лампами широко исследована только область
больших мощностей (более 800 Вт) на раз�
решённой для технологических целей частоте
(2450 МГц). Это связано с широкой доступностью
магнетронов, используемых в качестве источников
СВЧ мощности, которые и определяют рабочую
частоту и мощность источника света в целом. Для
возбуждения мощных светильников на основе без�
электродных ламп используется цилиндрический
светопрозрачный (сетчатый) резонатор с рабочим
видом колебаний TE111. Безэлектродная серная
лампа помещается в максимум электрического
поля. Для равномерного распределения температу�
ры по поверхности колбы лампы она вращается с
частотой около 300 об/мин.

Маломощные (50¸200 Вт) безэлектродные ис�
точники света на данный момент менее распро�
странены, и это объясняется:

1) отсутствием доступных серийных магнетро�
нов мощностью менее 500 Вт;

2) отсутствием эффективных и компактных ре�
зонаторов, пригодных для возбуждения безэлек�
тродных ламп;

3) недостаточным объемом экспериментальных
данных о поведении безэлектродной серной лампы
при низких мощностях накачки.

Разработан полупроводниковый генератор на
разрешенную промышленную частоту 915 МГц с
возможностью плавной регулировки мощности в
интервале 10¸37 Вт, содержащий систему согласо�
вания, управления и защиты, который согласован с
электродинамическим УВЧ резонатором, позво�
ляющим наиболее эффективно передавать мощ�
ность от генератора к безэлектродной лампе [1].

Использование полупроводникового УВЧ гене�
ратора вместо магнетрона накладывает ограниче�
ния на рабочую частоту и КПД устройства [2]. Так,
максимальный КПД полупроводникового усилите�
ля в классе «C» может достигать 75% на частотах
800¸1000 МГц и до 53% на частоте 2450 МГц [3].
Таким образом, целесообразно использовать мощ�
ные УВЧ транзисторы на частоту не более
915 МГц.

Наиболее проработанная современная конст�
рукция безэлектродного источника света с УВЧ на�
качкой мощностью до 200 Вт принадлежит компа�
нии Fusion Lighting, базирующегося на использо�
вании резонаторов, заполненных диэлектриком
(рис. 1). Миниатюрная безэлектродная лампа 1, со�
держащая газовую смесь 2, помещается в резонатор
5, заполненный диэлектриком 6 [4]. Резонатор –
коаксиальный с заземленной центральной жилой
3; возбуждение осуществляется штырём 4. От за�
дающего генератора 8 по коаксиальному кабелю
УВЧ колебания поступают в усилитель мощности
9, откуда по кабелю через разъём 7 – в резонатор.
Особенностью работы безэлектродной лампы явля�
ется то, что её предельная мощность УВЧ возбуж�
дения определяется той мощностью, при которой
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мощность потерь, приводящая к нагреву безэлек�
тродной лампы, отводится непосредственно через
материал резонатора и рассеивается путём излуче�
ния. Это позволяет работать лампе без вращения в
отличие от более мощного прототипа на магнетро�
не. Отсутствие движущихся частей и катодной СВЧ
лампы – магнетрона – приводит, как следствие, к
повышению надёжности и долговечности устройст�
ва. Практически предельное значение мощности
зависит от конкретного конструкторского исполне�
ния, материала резонатора, наличия обдува и темпе�
ратуры окружающей среды. Практически
предельная мощность возбуждения такой конструк�
ции – до 200 Вт.

Основная функция резонатора – увеличение
напряжённости электрического поля до уровня
пробоя газа в колбе и передача энергии генератора
в лампу. Увеличение напряжённости поля в резо�
наторе определяется его добротностью, а коэффи�
циент передачи энергии в лампу – степенью согла�
сования.

Для оптимизации параметров резонаторов и
точного определения резонансной частоты приме�
нялась компьютерная система HFSS проектирова�
ния и трёхмерного моделирования ВЧ и СВЧ уст�
ройств для моделирования цепей согласования –
программа Microwave Office [5].

Использовать цилиндрический резонатор целе�
сообразно как в прототипе – в среде высокодоб�
ротного с высокой диэлектрической проницаемо�
стью в СВЧ диапазоне диэлектрика; в воздушной
среде на частоте возбуждения 915 МГц – нецелесо�
образно из�за его больших габаритов (его длина бу�
дет превышать 30 см). Поэтому изучались возмож�
ности применения ряда резонаторов на основе
электрических замедляющих систем на частоте 915
МГц, которые компактны при работе в воздушной

среде. Наибольшей эффективности удалось дос�
тичь при использовании спирального резонатора.

Спиральный объёмный резонатор имеет цилин�
дрический или прямоугольный медный экран,
внутри которого размещена однослойная катушка.
Один конец её спирали замкнут на экран, а второй
разомкнут. У основания спирали расположена пет�
ля возбуждения, также замкнутая на экран. Воз�
можно использование переходящего в спираль
внутри резонатора продолжения центральной жилы
СВЧ кабеля.

Для исследования свойств спирального резона�
тора создана его модель в программе HFSS (рис. 2).
Резонатор содержит четыре витка медной проволо�
ки диаметром 1,4 мм, диаметр намотки – 8 мм;
диаметр экрана – 15 мм. Анализ резонатора прово�
дится в режиме Eigenmode с вычислением первой
гармоники резонанса. Резонансная частота такого
резонатора составила 848,3 МГц, а добротность –
874. Значение добротности соответствует материалу
резонатора – медь с шероховатостью поверхности
10 мкм.

На основании компьютерной оптимизации соз�
дана физическая модель, позволяющая проводить
оперативное изменение геометрических размеров.
Достигнута частота резонанса около 915 МГц. Раз�
работана конструкция резонатора (рис. 3.) С по�
мощью анализатора цепей типа Agilent 8719ET из�
мерены частота резонанса и добротность. Доброт�
ность определяется по ширине полосы по уровню
–3 дБ и составляет, например, при минимальной
частоте 835 МГц около 33:

Q f df= = - =o / / ( , , ) ,835 849 2 823 8 32 87.

На рис. 4 представлена экспериментально сня�
тая АЧХ разработанного спирального резонатора.

Экспериментальные исследования проводились
на лабораторном стенде, содержащем: макетный
образец УВЧ генератора; анализатор цепей Agilent
8719ET; источник двух постоянных питающих на�
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Рис. 1. Безэлектродная лампа в коаксиальном резонаторе

Рис. 2. Модель спирального резонатора (а) и структура поля в
лампе (б)
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пряжений +5 В и +12 В; высокочастотный осцил�
лограф Tektronix TDS 3054B; эквивалент нагрузки;
измеритель мощности ВЧ–СВЧ колебаний типа
Я2М�66; устройство измерения паразитного излу�
чения ВЧ–СВЧ колебаний.

Полученный диапазон перестройки частоты
УВЧ полупроводникового генератора составляет
810,0–926,5 МГц. Это является отличным показа�
телем, так как позволяет даже при 10%�м уменьше�
нии резонансной частоты резонатора обеспечить
согласование по частоте и соответственно передать
максимальную мощность в резонатор. Полученная
выходная мощность физической модели устройства
составляет 37 Вт. Дальнейшее увеличение мощно�
сти ограничено током, потребляемым от источника
питания (8,2 А). Потребляемая мощность при этом
составляет Рпот В 8,2А= ´ =12 5 102 5, , Вт. Таким об�
разом, электрический КПД генератора составляет:
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По результатам экспериментов сделан вывод,
что наиболее подходящий для возбуждения без�
электродной лампы резонатор – спиральный. Не�

достаточная для первоначального пробоя газа на�
пряженность устраняется кратковременным превы�
шением подводимой мощности. Так, в экспери�
менте при подводимой мощности более 36 Вт резо�
натор зажигал установленную в него безэлектрод�
ную лампу в 97% включений с первого раза.

Источник питания лампы, обеспечивающий пи�
тание на частоте 915 МГц, построен по топологии
«задающий генератор – усилитель мощности» (рис.
5). Отличительной особенностью УВЧ генератора
являются система непрерывного контроля коэффи�
циента стоячей волны (КСВ) и блок защиты,
уменьшающий выходную мощность при превыше�
нии КСВ установленного значения. Необходимость
такого усложнения конструкции обусловлена тем,
что резонатор с помещённой в него лампой в ре�
жиме поджига представляет собой сильно рассо�
гласованную нагрузку, так как газ в лампе в этот
момент не ионизирован и не поглощает энергию и
мощность возвращается назад в усилитель, что мо�
жет вывести выходной каскад из строя. Чтобы из�
бежать этого, применяются направленный ответви�
тель (НО) на микрополосковых линиях и автомати�
ческая регулировка выходной мощности.

Чтобы охватить возможно более широкий диа�
пазон выходных импедансов, согласующее уст�
ройство рассчитано так, чтобы обеспечивать на вы�
ходе как положительную, так и отрицательную со�
ставляющие мнимой части импеданса и действи�
тельную составляющую как больше, так и меньше
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Рис. 3. Спиральный резонатор с входным разъёмом типа СР�50:
а – схема конструкции; б – внешний вид
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Рис. 4. АЧХ спирального резонатора

Рис. 5. Структурная схема УВЧ генератора для работы на несогласованную нагрузку
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50 Ом. Практически при входном импедансе 50 Ом
на выходе цепочки можно устанавливать импеданс
в пределах 35¸77 Ом активного сопротивления и
–50¸+50 Ом реактивного.

Технически задающий генератор выполнен на
основе модуля ГУН типа MQE043�836: предусили�
тель – на микросборке PF08114, а усилитель мощ�
ности – на RA45H7687M1. Цифровой блок постро�
ен на микроконтроллере ATmega16 [6].

На основании проведенных исследований раз�
работана физическая модель источника света на
основе безэлектродной газонаполненной серной
лампе с УВЧ генератором накачки (рис. 6).

Вывод. Разработанный УВЧ генератор имеет
регулируемую выходную мощность до 37 Вт и диа�
пазон перестройки частоты от 810,0 до 926,5 МГц,
содержит микрополосковый блок согласования с
выходным импедансом 35¸77 Ом активного сопро�
тивления и –50¸+50 Ом реактивного сопротивле�
ния. УВЧ генератор содержит микропроцессорный
блок измерения частоты, мощности КСВ и дис�
плей для индикации этих данных в реальном мас�
штабе времени.
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Рис. 6. Физическая модель безэлектродного источника света с
УВЧ накачкой

Elektrichestvo (Electricity), 2015, No. 4, pp. 34–38.

An Electrodeless Gas-Discharge Light Source with a Semiconductor
Pump Oscillator

A.V. SHCHERBAKOV, I.V. IRKHIN, and M.M. EFANOV

A quasi solar radiation spectrum of an illuminator is the most comfortable one. Radiation is obtained by
means of an electrodeless gas�discharge sulfur lamp. The illuminating device consists of a light source and
a source of UHF or VHF excitation. In the field of light sources equipped with electrodeless sulfur lamps,
only the region of high capacities at the frequency permitted for process needs has widely been studied. This
situation is due to the fact that the magnetrons used as sources of VHF power, which just determine the
working frequency and capacity of the light source as a whole, are widely accessible devices. The light
source must be installed in a helical resonator, and a generator of UHF or VHF oscillations made on the
basis of a superconductor generator is used as the excitation source. The development and optimization of a
compact resonator and the electrical circuit of the VHF generator at a frequency of 915 MHz and capacity
of more than 30 W with control and protection units are considered. The parameters of exciting resonator
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systems in the VHF band with the possibility of adjusting the frequency in the range of 810–920 MHz, with
an output capacity of 37 W were calculated and measured by means of a microprocessor unit for measuring
the standing wave coefficient.

K e y w o r d s : electrodeless lamp, helical VHF resonator, VHF power source, modeling
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