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In this work the thermal conditions of the electrodeless lamp with microwave pumping. Showed energy balance electrodeless sulfur lamp with microwave pumping.

 Введение

В последнее время внимание исследователей обращено на создание  энергосберегающих источников излучения в оптическом диапазоне. Ведется активная работа по созданию новых и совершенствованию существующих ламп. Среди перспективных конструкций таких ламп следует выделить безэлектродную серную лампу с накачкой СВЧ полем [1].

Целью данной работы является исследование физических эффектов, влияющих на тепловой режим работы безэлектродной серной лампы с СВЧ накачкой и улучшение конструктивных особенностей данной лампы.

         Физическая модель  работы безэлектродной серной лампы

Магнетрон генерирует электромагнитные колебания мощностью [image: image1.wmf]свч
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2450 МГц. В резонаторе возбуждается электромагнитное поле на выбранном типе колебаний (при применении цилиндрического резонатора обычно выбирается Е010 тип колебания). Колба лампы выполнена из кварцевого стекла и содержит инертный газ неон, находящийся  под давлением [image: image3.wmf]3
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.  Лампа  размещается в том месте резонатора, где напряженность электрической компоненты  электромагнитного поля максимальна. Для возбуждения разряда неона в колбе необходимо, чтобы амплитуда напряженности электрической составляющей электромагнитного поля [image: image4.wmf]m
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  и давление газа в колбе [image: image5.wmf]p

 удовлетворяли кривой Пашена. На минимальную амплитуду электромагнитного поля, при которой происходит разряд в газе, также влияет его частота и потенциал ионизации инертного газа [2, 3].

Особый интерес при изучении безэлектродного разряда в серной лампе  представляют процессы ионизации, для описания которых воспользуемся микроскопическим подходом. Для этого предполагаем, что в начальный момент времени [image: image6.wmf]=
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 0 концентрация молекул неона в колбе равна:
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. Нейтральные молекулы газа при своем движении испытывают соударения друг с другом. Количество соударений характеризуется длиной свободного пробега молекул, которая определяется как 
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эффективное газокинетическое сечение столкновений молекул неона. 

Средняя скорость теплового (хаотического) движения молекул неона [image: image12.wmf]T
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 определяется из выражения
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а частота их столкновений равна 
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В результате процесса ударной ионизации молекулы неона переходят в возбужденное состояние или ионизируются. При этом в объеме колбы образуются свободные заряженные частицы (электроны и ионы неона). Средняя тепловая скорость [image: image15.wmf]e
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 электронов определяется из выражения
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где [image: image17.wmf]-31
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 – масса электрона. Эффективная частота столкновений молекул неона с электронами равна 
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Длина свободного пробега электрона равна
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Под действием внешнего СВЧ поля [image: image20.wmf]0
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 электрон осциллирует с амплитудой смещения 
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и амплитудой скорости 
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 где [image: image23.wmf]4
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 – амплитуда напряженности СВЧ поля, при которой происходит пробой; [image: image24.wmf]-19
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Проводимость плазмы с учётом полной ионизации определяется выражением:
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где [image: image27.wmf]e
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 – концентрация электронов в плазме. Эффективная глубина проникновения СВЧ поля в плазму вычисляется по формуле:
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Плазменная частота определяется выражением: 
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Предельная концентрация электронов [image: image30.wmf]max
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, при которой поле ещё не отражается от плазмы, определяется по формуле:
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Это достигается при степени ионизации [image: image32.wmf]7
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, что соответствует тлеющему разряду. 

Таким образом, свободные заряженные частицы под действием внешнего электромагнитного поля совершают колебательные движения с частотой [image: image33.wmf]свч
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. Повышение температуры приводит к росту давления внутри лампы и, как следствие, к дальнейшему  росту  частоты столкновений, степени ионизации газовой среды и появлению тлеющего газового разряда. 

Важная роль в процессе формирования выходного спектра излучения безэлектродной серной лампы отводится рабочему веществу лампы – сере S2 – S8, которая в начальный момент находится в твердом состоянии, а с повышением температуры  (при [image: image34.wmf]=
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температура сублимации серы) переходит в газообразное состояние с полиморфной структурой. Наличие такой структуры молекул серы обуславливает широкий спектр  ее излучения на частотах
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где [image: image37.wmf]-
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энергия возбуждения молекул серы S2 – S8 свободными заряженными частицами ионизированной газовой среды. В результате наблюдается квазинепрерывный спектр излучения, приближенный к солнечному. Наибольшая интенсивность свечения с квазисолнечным спектром регистрируется при температуре колбы порядка [image: image39.wmf]=
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С дальнейшим ростом температуры ([image: image40.wmf]>

T

1200С)  в газовой среде происходит распад молекулы серы на атомы, что ведет к изменению спектра излучения. Поэтому энергия электронов в разряде не должна превышать эту величину для обеспечения непрерывного квазисолнечного спектра свечения. 

С другой стороны, генерация серной лампой излучения в ультрафиолетовом диапазоне частот (особенно в диапазоне температур от 460С до 640С [4]) позволяет предположить о существовании процесса переизлучения как результата взаимодействия генерируемой световой энергии со средой (пары серы + плазма), ее поглощения и переход во внутреннюю энергию среды с последующим переизлучением на частотах, отличных от частоты поглощенного излучения (ультрафиолетового излучения).

    Энергетический баланс источника света  с  безэлектродной серной лампой

В состав экспериментальной установки для запуска безэлектродной серной лампы входят  блок питания 1, СВЧ генератор – магнетрон 2, согласующее устройство 3, резонатор 4, колба лампы 5, содержащая рабочую смесь инертного газа (неона) и серы.

Эффективность работы экспериментальной установки в целом зависит от функциональных особенностей и эффективности работы каждого элемента установки с учетом вносимых ими потерь энергии. В этом случае эффективность работы осветительной системы можно представить как
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В качестве источника СВЧ колебания используется магнетрон ОМ 75 S(21) с выходной мощностью [image: image48.wmf]свч
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Как показывает анализ механизма преобразования энергии в элементах установки, эффективность работы осветительной системы, по данным работ, равна [image: image52.wmf]эфф
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Легко показать, что необходимая для обеспечения работы лампы мощность равна [image: image55.wmf]свчизл
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 минимальная мощность, подводимая к кварцевой колбе лампы и обеспечивающая устойчивую ее работу при температурах [image: image58.wmf]min
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 затрачивается на нагрев стенок колбы. 

    Выводы

В данной работе представлен качественный анализ теплового режима работы и рассмотрены физические принципы работы безэлектродной серной лампы. Показано, что результатом ударной ионизации является образование в колбе лампы  плазмы в виде тлеющего разряда, а процесс генерации оптического излучения обусловлен как возбуждением молекул серы ускоренными СВЧ полем заряженными частицами образованной плазмы, так и явлением переизлучения световой энергии средой (пары серы + неон) на частотах, отличных от частоты поглощенного ультрафиолетовое излучения (область «малых» температур до 600С).    

Анализ физики работы лампы показывает, что процесс  нагрева колбы до 460 – 640С  является необходимым и достаточным для  нормальной ее работы. Дальнейшее увеличение температуры ухудшает  эффективность работы лампы и приводит к росту тепловых потерь. Анализ и оценка энергетического баланса показывает, что в лампе и узлах ее конструкции выделяется в виде тепла более 60% от подводимой СВЧ мощности. 
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