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применение источников света

И

ENDURA – безэлектродный 
люминесцентный 
источник света большой 
интенсивности
В статье описывается мощная высоко-

эффективная безэлектродная лампа 

ENDURA (или ICETRON в США), раз-

работанная фирмой OSRAM SYLVANIA. 

Лампа работает на частоте 250 кГц 

и обеспечивает световой поток 

12000 лм при мощности системы 

150 Вт. Использование низкой часто-

ты позволяет значительно уменьшить 

уровень электромагнитных шумов и 

упростить электронный балласт. За 

основу при этом взята статья раз-

работчиков этой лампы [1]. Заметим, 

что на момент ее публикации ENDURA 

являлась наиболее мощной и эффектив-

ной лампой на рынке1.

Краткая ис тория

Идея высокочастотного осве-
щения [2] и первый патент на 
высокочастотную лампу, пи-
таемую от механического вы-
сокочастотного генератора  [3], 
появились задолго до того, 
как первые люминесцентные 
и дуговые ртутные лампы ста-
ли реальностью. Потребова-
лось столетие, чтобы первые 
высокочастотные (ВЧ) лампы 
(Matsushita, 1991; Philips,  1991) 
стали коммерчески привлека-
тельными и вышли на рынок2. 

Разумеется, наиболее при-
тягательной особенностью ВЧ-
питания является отсутствие 
электродов, которые являются 
главным сдерживающим фак-
тором увеличения эффектив-
ности и срока эксплуатации 
люминесцентных ламп. Доста-
точно сказать, что электроды 
люминесцентных ламп огра-
ничивают срок эксплуатации 

1	 Статья была опубликована в 1998 г.
2	 Отметим несколько обзоров, касающихся истории, основных принципов, и развития коммерческого высо-кочастотного освещения [4, 5].
3	 Разряд и в этом случае поддерживается, естественно, электрическим полем. Оно же, в свою очередь, возбуждается (индуцируется) в данном случае вследствие 

изменений магнитного поля.  

в пределах 5—20 тыс. ч., не по-
зволяют использовать большие 
токи (обычно они меньше 1,5 А) 
и требуют (для приемлемого 
срока службы) давления буфер-
ного газа, которое на порядок 
больше того, что соответствует 
максимальной эффективности 
лампы. Для уменьшения анодно-
катодных потерь, характерных 
для всех электродных разрядов, 
разрядные трубки должны быть 
достаточно длинными и тонки-
ми. При этом напряжение лам-
пы не должно быть существен-
но больше падения потенциала 
на положительном столбе раз-
ряда.

В ВЧ-лампах для разрядного 
тока электроды уже не требуют-
ся — здесь ток в плазме течет по 
замкнутому пути. Это открывает 
неограниченные возможности 
для разработки ламп различных 
форм и размеров, мощностей и 
газового наполнения. Но основ-
ным фактором, долго сдержи-
вающим коммерциализацию 
ВЧ-безэлектродных ламп, было 
отсутствие электронных ком-
понентов, необходимых для 
создания надежного и доступ-
ного по цене (электронного) 
источника ВЧ-питания. И толь-
ко в последнее десятилетие 
прогресс в полупроводнико-
вой индустрии и в технологиях 
производства переключающих 
устройств сделал возможной 
коммерческую реализацию ВЧ-
ламп с компактными, высоко-
эффективными источниками 
ВЧ-питания по приемлемым 
ценам. 

Типы высокочас тотных 
разрядов

Есть три основных способа 
питания ВЧ-источников света 
(здесь рассматриваются толь-
ко ВЧ-люминесцентные лам-
пы), соответствующие трем 
различным типам взаимодей-
ствия электромагнитного поля 
с ограниченной плазмой, и, со-
ответственно, трем различным 
типам ВЧ-разряда [6], а именно:

–	 емкостной ВЧ-разряд, где 
текущий в плазме ток замеща-
ется током смещения в приэлек-
тродных слоях (независимо от 
того, находится электрод вну-
три или снаружи разрядного 
объема). Емкостной ВЧ-разряд 
возбуждается электростатиче-
ским ВЧ-Е-полем, длина волны λ 
которого много больше размера 
разрядного сосуда (λ>>d);

–	 индуктивный ВЧ-разряд, 
где текущий в плазме ток воз-
буждается высокочастотным 
магнитным3 Н-полем и линии 
тока представляют собой зам-
кнутые линии. Частота возбуж-
дающего разряд поля также от-
вечает условию λ>>d;

–	 ВЧ-волновой разряд, кото-
рый поддерживается электро-
магнитной волной, падающей 
на поверхность плазмы или 
распространяющейся внутри 
нее, при этом длина волны со-
ответствует плазменному объ-
ему (λ~d). ВЧ-волновой разряд 
обычно поддерживается ис-
точником микроволнового пи-
тания с частотой  ≥  1000  МГц. 
Столб плазмы в поверхностном 
волновом разряде работает как 
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замедляющая волновая струк-
тура, при этом длина волны 
становится много меньше, чем 
при распространении ее в ва-
кууме, и используемая часто-
та может быть много меньше  
(10…100 МГц). 

Выбор час тоты и типа раз-
ряда

Обычно поддерживать ВЧ-
разряд проще при высоких ча-
стотах, однако чем выше часто-
та, тем более дорогими и менее 
эффективными становятся ис-
точники ВЧ-питания. При этом 
больше проблем с электромаг-
нитным излучением разрядов 
с открытыми поверхностями, в 
нашем случае  — источниками 
света. 

Одна из первых ВЧ-
люминесцентных ламп, осно-
ванная на емкостном разряде 
с частотой 915 МГц, многие 
годы непрерывно работала в 
исследовательском центре ���OS-
RAM SYLVANIA. Однако низкая 
эффективность и сложность 
микроволнового источника 
питания не оставили шанса 
коммерциализации такой ВЧ-
лампы. 

Попытки осуществлять пи-
тание компактных емкостных 
люминесцентных ламп на ча-
стоте 13,56 МГц (используе-
мой в промышленных целях) 
показали, что существенная 
часть ВЧ-мощности затрачи-
вается на ускорение ионов в 
приэлектродных ВЧ-слоях  [7]. 
Это делает такие лампы весьма 
неэффективными уже при мощ-
ностях свыше нескольких ватт. 
При частоте питания 2,65  МГц 
(такие частоты применяются 
в некоторых специфических 
осветительных приборах) доля 
теряемой на ускорение ионов 
энергии становится еще боль-
ше.

При таком ограниченном вы-
боре применяемых частот ин-
дуктивное возбуждение плазмы 
кажется наиболее практичным 
при создании коммерчески 
приемлемых ламп (одна из них 
имеет световой поток свыше 
1000 лм). Насколько нам извест-
но, все попытки сконструиро-
вать ВЧ-ЛЛ основаны на индук-

тивном возбуждении плазмы. 
Все они (за исключением лам-
пы Everlight фирмы Matsushita) 
следуют концепции, запатенто-
ванной более 60 лет назад [8], 
когда в полости4 внутри раз-
рядной колбы располагается 
индуктивная катушка с ферри-
товым или воздушным сердеч-
ником. Это позволяет сделать 
ВЧ-лампу колбообразной и до-
статочно компактной и делает 
их идеальной заменой сфероо-
бразных ламп накаливания. 

Использование относительно 
высоких частот в таких лампах 
требует значительных усилий по 
подавлению электромагнитных 
шумов. Они возбуждаются как са-
мим разрядом в лампе, так и при 
работе электронного ПРА. При 
этом возбуждается и широкий 
спектр ВЧ-гармоник [4]. Пробле-
мой является и то, что наиболь-
шая часть энергии ВЧ-разряда 
выделяется вблизи стенок поло-
сти, что может приводить к их 
перегреву. 

Низкочас тотная индук-
тивная лампа — новое в 
забытом с таром

Первая успешная попытка 
питания безэлектродной лю-
минесцентной лампы на низ-
кой частоте (100…500 кГц) была 
предпринята Андерсоном [9] в 
1970 г. За основу он взял идею 
кругового индуктивного раз-
ряда и применил ее в стандарт-
ной (Т12) лампе с трубкой5, 
замкнутой на саму себя. Кольцо 
трубки пронизывает феррито-
вый сердечник, выполняющий 
функцию первичной обмотки, 
и, таким образом, образует-
ся трансформатор, в котором 
функцию вторичной обмотки 
выполняет замкнутый разряд. 
Для работы такой лампы требу-
ется значительное количество 
феррита, к тому же в сердечни-
ке рассеивается значительная 
доля вкладываемой в разряд 
энергии, что делает такую лам-
пу весьма непрактичной. До 
сих пор среди специалистов-
светотехников применение 
низкочастотного питания счи-
талось направлением тупико-
вым и недостойным серьезного 
внимания.

«Переоткрытие» лампы 
Андерсона

Значительный прогресс в по-
нимании свойств ВЧ-разрядов, 
достигнутый в последнее де-
сятилетие, и обусловленный, 
главным образом, нуждами 
плазменных технологий для 
изготовления полупроводни-
ковых элементов, позволил 
пересмотреть концепцию Ан-
дерсона и найти путь для ее ре-
ализации. 

Ключевым моментом в соз-
дании эффективного источ-
ника света, основанного на 
ВЧ-разряде, является миними-
зация потерь мощности в ВЧ-
индукторе. В лампе Андерсо-
на  — это минимизация потерь 
в ферритовом индукторе. Ве-
личина потерь зависит от мате-
риала сердечника, его размера, 
геометрии, рабочей частоты и 
различных характеристик воз-
буждаемого разряда. Анализ 
эффективности передачи мощ-
ности от индуктора в разряд в 
таком типе индуктивных ламп 
показывает, что правильный 
выбор величины разрядного 
тока является важнейшим в ми-
нимизации потерь в феррито-
вом сердечнике. Лучше всего 
понять это позволяют следую-
щие соображения. 

Газовый разряд низкого дав-
ления имеет отрицательную 
вольтамперную характеристи-
ку, при этом падение напряже-
ние Vd и разрядный ток Id связа-
ны соотношением Vd ~ (Id)-к

, где 
к < 1 . Потери в ферритовом сер-
дечнике Рс зависят от величины 
магнитной индукции В согласно  
Рс ~ Вn, где ��������������   n�������������    > 2. Величи-
на индукции, в свою оче-
редь, пропорциональна Vd, 
откуда для потерь имеем  
Рс ~ (Id)

-кn. Учитывая, что мощ-
ность разряда Рd = IdVd, для от-
ношения потерь мощности 
к мощности разряда получа-
ем Рс/Рd ~ (Id)

-[к(n-1)+1]. Для раз-
ряда, типичного для люми-
несцентных ламп, к = 0,3; для 
применяемых ферритов при 
низких частотах n =2 ,8, т.е. имеем  
Рс/Рd ~ (Id)

-1,5. Таким образом, 
при прочих равных условиях 
(т.е. при одном и том же сер-
дечнике, разрядной геометрии, 

4	 Полость представляет собой углубление цилиндрической формы.
5	 Диаметра 38 мм.
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давлении газа), но с увеличени-
ем разрядного тока от 0,5 А (как 
в лампе Андерсона) до 7,1 А  
(в лампе ENDURA), отношение 
Рс/Рd уменьшается в 54 раза! 
Чем большую мощность фер-
ритовый сердечник передает 
разряду, тем меньше в нем поте-
ри. Такое необычное поведение 
отношения Рс/Рd является след-
ствием того, что вольтамперная 
характеристика разряда являет-
ся отрицательной. Отметим, что 
нагрев сердечника и (или) газа 
в разрядном контуре при очень 
больших токах приводит к уве-
личению потерь в сердечнике. 

Увеличение эффективности 
передачи энергии в разряд яв-
ляется, однако, недостаточным 
для создания экономичной 
лампы. Чтобы сделать ее эффек-
тивной, необходимо оптимизи-
ровать и сам разряд — добиться 
максимального преобразова-
ния вводимой в разряд энергии 
в УФ-излучение при высоких 
мощностях. Это достигается 
уменьшением давления бу-
ферного газа6 до нескольких 
сотен мТорр. При давлениях 
2—3  Торр, характерных для 
обычных (электродных) люми-
несцентных ламп, эффектив-
ность такого преобразования 
при больших разрядных токах 
весьма низкая. 

Конс трукция лампы
Принцип работы и обустрой-

ство лампы ENDURA те же, что 
у лампы, описанной в патен-
те Андерсона [9]. Внешний вид 
лампы показан на рисунке 1. 
Разряд создается двумя ферри-
товыми сердечниками, наде-
тыми на колбу лампы (это зам-
кнутая трубка радиуса ~ 2,5  см, 
изогнутая в виде скругленно-
го по углам прямоугольника). 
Средняя длина разрядного про-
межутка составляет примерно 
72 см, изнутри трубка покрыта 
трехполосным люминофором. 

Для контроля давления па-
ров ртути в рабочем цикле в 
стеклянном отростке помеща-
ется амальгама (�������������� Wi������������ -����������� In��������� -�������� Hg������ ). То-
роидальные ферритовые сер-
дечники сделаны из феррита 
марки Siemens N87 и имеют 
внутренний и внешний диаме-
тры 42 и 65 мм. Для уменьшения 

Таблица 1. Сравнение характеристик ламп Андерсона и ENDURA

Параметры лампы ENDURA в нормальном 
режиме ENDURA при малых токах Лампа Андерсона

Диаметр трубки 54 мм 54 мм 38 мм

Длина разряда 72 см 72 см 89 см

Разрядный ток 7,1 А 0,5 А 0,5 А

Буферный газ криптон криптон криптон

Давление газа 0,25 Торр 0,25 Торр 2,5 Торр

Мощность разряда, Рd 138 Вт 18,6 Вт 32 Вт

Потери сердечника, Рс 2,8 Вт 11 Вт 10 Вт

Отношение потерь Рс/Рd 2% 59% 31%

Масса сердечника 320 г 320 г 1240 г

Световой поток 12280 1860 неизвестно

световых потерь на сердечники 
нанесено белое покрытие, про-
вода катушек возбуждения по-
крыты белой изоляцией. 

Х арактерис тики ламп
В таблице 1 сравниваются 

характеристики лампы Андер-
сона и 150-Вт лампы ENDURA 
при различных разрядных то-
ках. Как видно из таблицы, при 
больших токах относительные 

Рис. 2. Изменения светового потока в зависимости от температуры амальгамы

Рис. 3. Общий вид ламп и ЭПРА

Рис. 1. Внешний вид лампы ENDURA

6	 Как видно из таблицы 1, давление буферного газа (криптон) составляет 0, 25 Торр. 
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потери Рс/Рd уменьшаются при-
мерно в тридцать раз. На сегод-
ня существует три типа ламп 
ENDURA с мощностью 70, 100 и 
150 Вт. Характеристики ламп и 
ЭПРА приводятся в таблице 2. 

Основными достоинствами 
осветительной системы OSRAM 
ENDURA являются:

–	 большой срок службы — до 
60 тыс. ч.; 

–	 высокий световой поток — 
6500, 8000 и 12000 лм соответ-
ственно для мощностей 70, 100 
и 150 Вт; 

–	 мгновенный запуск  — све-
товой поток достигает 90% 
максимального в течение 10 с 
после включения лампы; после-
дующие изменения светового 
потока незначительны и почти 
незаметны для глаза; 

–	 высокая световая отдача:  
≥ 80 лм/Вт; 

–	 высокий индекс цветопе-
редачи Ra; 

–	 гарантированный запуск 
при низких температурах до  — 
40°С; нижняя граница зависит 
от свойств ЭПРА; 

–	 высокая светоотдача в ши-
роком диапазоне температур. 

Использование    амальгамы 
эффективно стабилизирует дав-
ление паров ртути в широком 
диапазоне температур. Как по-
казывает рисунок 2, при измене-
нии температуры от 52 до 125°С 
световой поток составляет не ме-
нее  90% от максимальных значе-
ний. Добавим к тому же, что лам-
па и ЭПРА могут быть удалены 

друг от друга на расстояние до 
20  м, что зависит от типа ЭПРА, 
при этом возможна работа в це-
пях постоянного тока. 

Зак лючение
Лампа ENDURA, обладая боль-

шим сроком службы, является иде-
альной для применения в трудно-
доступных местах, где замена их 
обходится недешево. Они могут 
применяться для освещения мо-
стов и туннелей, декоративного 
освещения улиц, парковок, цехов 
и промышленных площадей. Что 
касается уровня электромагнит-
ных шумов, возбуждаемых как 
собственно разрядом, так и бал-
ластом, то он существенно мень-
ше допускаемого европейским 
стандартом EN 55015. 

В Европе светильники с лам-
пами ENDURA весьма активно 
внедряет фирма Adolph Schuch 
GmbH (Германия). Способность 
лампы к мгновенному зажига-
нию даже при значительных 
отрицательных температурах 
позволила специалистам фир-
мы разработать светильники 
для камер глубокой заморозки. 
В 1998 г ими была смонтирова-
на светотехническая система 
(состоящая из ста светильников 
с лампами Endura по 150  Вт) в 
цехе хлорного газа химическо-
го объединения Buna-Leuna-
Olefinverbund. Отметим также 
фирму Vyrtych (Чехия), произ-
водящую, в частности, взры-
возащищенные светильники 
PITBUL–N–ENDURA. 

В последние годы в разработке 
и производстве осветительных 
систем типа ENDURA активно уча-
ствуют китайские производите-
ли. В частности, одна из крупных 
китайских компаний (����������LVD�������) выпу-
скает безэлектродные индукци-
онные лампы не только подобные 
лампам OSRAM, но и более мощ-
ные (200 и 300 Вт). Фирма LVD 
разработала и выпускает широ-
кий спектр уличных, тоннельных 
и промышленных светильников. 

В заключение заметим, что до-
стигнутые мощности являются 
далеко не предельными. Напри-
мер, еще в 1997 г. в Берлине была 
продемонстрирована люминес-
центная лампа мощностью 1 кВт. 

Подготовил Михаил Мальков
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Таблица 2.2. Характеристики ЭПРА для ламп ENDURA

Тип ЭПРА 
QT ENDURA Лампа (Вт) Потр. ток при напр. 

сети 230...240 В
Коэфф. 

Мощности
Мощ. системы

(ЛЛ+ЭПРА) Длина (l), мм Ширина (b), мм Высота (h), мм Вес, гр Раб. темпер. диа­
пазон

70—100/
120—240 S

70
100

0,34 А
0,46 А

>0,9
>0,9

81 Вт
104 Вт

181
—

100
—

43
—

950
—

От -20 до +50°С
От –40 до +50°С

100—150/
120—240 S

100
150

0,62 А
0,69 А

>0,9
>0,9

146 Вт
153 Вт

181
—

100
—

43
—

1140
— От –40 до +50°С

Таблица 2.1. Характеристики различных ламп ENDURA

Тип лампы ENDURA Ном. мощность 
(Вт) Цветность Индекс цвето­

передачи Свет.поток (лм) Длина (l), мм Ширина (b), мм Высота (h), мм

70 W/830 72 Теплый белый 80 6500 315 139 75

70 W/840 72 Холодный белый 80 6500 315 139 75

100W/830 100 Теплый белый 80 8000 315 139 75

100W/840 100 Холодный белый 80 8000 315 139 75

150W/830 150 Теплый белый 80 12000 415 139 75

150W/840 150 Холодный белый 80 12000 415 139 75




