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В настоящее время большой практический интерес вызывают источники так называемого 

микроволнового света – плазменные светильники (ПС), в которых под действием сверхвысоко-

частотного (СВЧ) разряда в аргон-серной смеси возникает разряд, спектральные характеристики 

которого в полосе чувствительности глаза практически не отличаются от спектральных характе-

ристик Солнца [1, 5, 6]. Использование безэлектродного разряда и отсутствие люминофоров 

позволяет создать ПС с очень высоким коэффициентом преобразования электрической энергии 

в свет.  

Эффективность преобразования мощности источника электромагнитного поля (магнетрона) 

в аргон-серных источниках будет зависеть от многих факторов, поэтому необходимо провести 

анализ влияния конструктивных элементов тракта СВЧ для выбора оптимального решения и вы-

брать условия, при которых коэффициент полезного действия ПС будет максимальной.  

Магнетрон должен возбудить в одном из основных элементов ПС – резонаторе электромаг-

нитное поле с напряженностью электрического поля в несколько кВ/см [1, 3, 4]. Это можно дос-

тичь только при выборе соответствующего типа собственных колебаний резонатора и оптималь-

ной связи между резонатором и волноводным трактом. Зависимости напряженности электриче-

ского поля от высоты цилиндрических резонаторов, работающих на основных типах колебаний 

Е010 и Н111, показывают, что резонатор с типом колебаний Е010 имеет существенно более высокую 

напряженность электрического поля, чем резонатор с типом колебаний Н111, при одинаковой 

мощности СВЧ-поля возбуждения [4]. Резонансная частота резонатора с типом колебаний Е010 не 

зависит от его длины, это его положительная особенность. Поэтому резонатор может быть уко-

рочен по длине, для оптимального размещения в нем кварцевой колбы с аргон-серной смесью. 

Оптимизация характеристик СВЧ-тракта ПС (связь возбуждающего волновода с резонатором, 

коэффициент стоячей волны в волноводе (КСВ)) должна предусматривать разработку математи-

ческой модели (ММ), наиболее полно отображающей физические процессы в ПС с учетом всех 

элементов конструкции тракта для согласования режима работы магнетрона. Для разработки ММ 

используется программный комплекс CST Studio, в котором электродинамическое описание ис-

следуемых объектов основано на использовании полной дискретизированной системы уравнений 

Максвелла (Maxwell’s Grid Equations (MGE)) [2]. Алгебраические свойства дискретной формули-

ровки электромагнитного поля MGE позволяют использовать законы сохранения энергии и заря-

да, дают стабильные алгоритмы расчёта во временной области.  

Прямой временной метод конечных интегралов использует систему уравнений Максвелла в 

пространственно-временной интегральной форме. В отличие от частотных методов, он определяет 

характеристики исследуемых объектов, непосредственно зависящих от времени, а частотные ха-

рактеристики являются лишь результатом дальнейшей обработки временных характеристик. Элек-

тродинамическая структура может возбуждаться произвольными сигналами. Воздействие коротко-

го видеоимпульса, спектр которого исключительно широк (от нуля до десятков ГГц), вызывает 

возбуждение практически всех возможных типов собственных колебаний исследуемого объекта. 
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Рассмотрим исследуемое устройство и построим физическую модель для численного моде-

лирования. На рис. 1 изображено устройство и показан разрез в плоскости вектора напряжённо-

сти электрического поля для исходного прототипа СВЧ-тракта, характеристики которого необхо-

димо оптимизировать. 

 

  

Рис. 1 . Исходная модель СВЧ-тракта лампы с продольным разрезом 

 

Исследование ММ прототипа СВЧ-тракта проводилось для задачи возбуждения объемного 

цилиндрического резонатора через щель связи основной волной H10 прямоугольного волновода 

(см. рис. 1). При этом предполагается, что рабочее вещество в колбе находится в холодном со-

стоянии. Относительная диэлектрическая проницаемость равна единице, удельная электрическая 

проницаемость равна нулю. На рис. 2 показан в широком диапазоне частот коэффициент отраже-

ния S11. 
 

 

Рис. 2 . Коэффициент отражения от входа резонатора в полосе частот 

 

Наблюдается практически полное отражение электромагнитных волн в широком диапазоне 

частот. Энергия поступает в цилиндрический резонатор только в узких полосах пропускания. На час-

тоте 2,54 ГГц в резонатор передаётся около 70 % мощности из прямоугольного волновода. 

Численное моделирование устройства показывает, что существуют принципиальные техни-

ческие возможности по совершенствованию всего тракта СВЧ для обеспечения оптимальной пе-

редачи электромагнитной энергии от магнетрона к рабочему веществу в колбе. Возможны раз-
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личные варианты согласования режима работы всего тракта – согласование при помощи согла-

сующих штырей, расположенных вблизи щели связи, создание согласующего зеркала определён-

ной геометрической формы, оптимальное расположение рабочего вещества в объёмном цилинд-

рическом резонаторе, разумный выбор размеров резонатора и всего тракта СВЧ. Необходимо 

учитывать значительное влияние на оптимизируемые параметры размеров и формы щели связи, 

положения торцевой короткозамыкающей стенки в прямоугольном волноводе. Целесообразно 

сочетать использование всех доступных с технической точки зрения согласующих элементов с 

оптимальным выбором размеров всего тракта СВЧ с параметрическим заданием варьируемых 

параметров. При этом целесообразно провести оптимизацию всего объекта с учетом влияния ак-

тивного вещества заполнения кварцевой колбы, электрофизические характеристики которого мо-

гут изменяться в достаточно широких пределах в зависимости от температуры аргон-серной смеси.  

Из результатов математического моделирования были введены следующие изменения в кон-

струкцию СВЧ-тракта прототипа. 

1. Введен согласующий клин, размеры его приведены. При его размещении необходимо 

обеспечить хороший контакт с торцевой стенкой. 

2. Со стороны магнетрона увеличена длина СВЧ-камеры. Это позволяет улучшить характе-

ристики согласования магнетрона с трактом.  

3. Расчеты показывают, что согласование существенно зависит от положения колбы вдоль 

оси резонатора. Если укоротить ножку колбы на 14 мм, то по расчетам в согласовании будет оп-

тимум. Причем, укорочение 14 мм не является однозначным, так как нет точной модели электри-

ческих параметров плазмы, и этот размер нужно будет уточнять экспериментально. 

На рис. 3 показаны результаты исследования ММ оптимизированного тракта СВЧ, из которых 

следует вывод о значительном улучшении характеристик согласования в сравнении с прототипом. 

 

 

Рис. 3. Частотные зависимости согласования оптимизированного тракта 

 

Проведение экспериментальных исследований макета ПС показывает, что предусмотренные 

регулировки параметров оказывают заметное влияние на согласование и эффективность ПС. 

Экспериментальное исследование оптимизированного тракта направлено на измерение све-

товых параметров ПС при вариации параметров конструкции и режимов его питания. 

Измерения освещенности, создаваемой ПС, проводились с помощью люксметра MS6610 

(MASTECH), светоприемник которого располагался на расстоянии 1500 мм от колбы ПС по фо-

кальной оси. Измерение освещенности в одной точке позволяет получить только сравнительные 

оценки различных вариантов исследуемого ПС (вариация геометрических параметров). Для по-

лучения более полной интегральной характеристики – светового потока – требуется более слож-

ное оборудование. 



Оптимизация характеристик СВЧ-тракта  
плазменного светильника 

2013, том 13, № 4  115

При измерении освещенности исходного макета при типовых параметрах питания получено 

значение 36 500 лк. При вариации геометрических параметров СВЧ-тракта в соответствии с ре-

комендациями, изложенными выше, выяснилось, что параметры освещенности при этом принци-

пиально не изменились, но заметно (порядка 30 %) уменьшилось время выхода светильника в 

рабочий режим (стабилизация уровня освещенности). Это позволяет сделать вывод о том, что 

изменение геометрических параметров тракта, направленных на улучшение его согласования, 

улучшает режим работы магнетрона, что повышает надежность его работы. Но напряженность 

поля в точке расположения колбы практически не изменилась, что говорит о ее максимальном 

значении для применяемого магнетрона. Оценить изменение режима работы магнетрона на маке-

те не представляется возможным, такие оценки можно получить только на основе исследования 

разработанной ММ ПС, что подчеркивает принципиальную необходимость и важность строгого 

электродинамического моделирования. 

 

 

Рис. 4. Оптимизированная модель СВЧ-тракта (продольный разрез) 

 

Существенно повлияло на световые параметры светильника изменение характеристик пи-

тания магнетрона, а именно, длительности импульса с широтно-импульсной модуляцией 

(ШИМ) в схеме питания. Увеличение рабочего периода (длительности импульса) с 1,5 мс (пре-

дусмотрено в макете) до 2,3 мс повысило уровень освещенности до 75 500 лк, то есть более чем 

в два раза. На рис. 4 приведена оптимизированная модель СВЧ-тракта ПС. 
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This paper proposes the method of optimization the energy condition and geometry 

of the plasma lamp microwave tract. Mathematical model of nonhomogeneous waveguide 

and coupled cavity is considered. It is shown that the using of supplementary elements 

improves matching condition for exciting magnetron with waveguide and transmitting of 

electromagnetic energy to cavity. Method for experimental research of the plasma lamp 

model is proposed. 
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