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мощности излучения в пределах от 1 мВт до 1 кВт и 
более, ресурсе работы в отпаянном варианте излучате-
ля не менее 2000 ч, КПД ∼30 %.  

Лампы представляют интерес для следующих при-
менений: фотоосаждение тонких диэлектри-ческих 
пленок и аморфных полупроводников (нанотехнология, 
микроэлектроника); фототравление полимерных соеди-
нений (микроэлектроника); стерилизация газообразных 
и жидкостных сред, а также поверхности твердых тел 
(медицина, микробиология, пищевая промышлен-
ность); низкотемпературное   окисление   органических 
соединений (аналитическая химия, химическая про-
мышленность), отвердение полимеров, лаков и красок 
на полимерной основе, накачка химических жидкост-
ных и твердотельных лазеров (квантовая электроника); 
стимуляция развития растений (сельское хозяйство) и 
лечение (медицина). 
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New high-effectual electro-discharge lamps of visible 

and ultra-violet spectrum range 
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Uzhgorod National University, Uzhgorod, Ukraine 

 
The results of working out and optimization of output characteristics of electro-discharge exci-

mer-halide lamps, which radiate on transition of bromides and iodides of a xenon, dimers of bro-
mine, iodine and iodine atoms in ultra-violet and near vacuum-ultra-violet spectrum range, and also 
on monohalogenides of mercury in visible spectrum range are presented. The longitudinal glow dis-
charge of a direct current and barrier discharge to pumping lamps was applied. The maximum ca-
pacity of radiating of lamps reaches 60 W (UV-range) and 45 W (visible range of wave-lengths) at 
efficiency of radiators 20—30 %. 
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Нарушение устойчивости электрической дуги  
при разведении контактов в вакуумном промежутке  
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Д. Ф. Алферов, Д. В. Евсин, Я. И. Лондер 
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Экспериментально исследованы характеристики вакуумной дуги постоянного тока при 

разведении контактов в аксиально-симметричном преимущественно радиальном магнит-
ном поле. Изучены основные особенности динамики свечения плазмы в межконтактном 
промежутке в течение устойчивой стадии горения дуги в диапазоне токов 50—150 А. Об-
суждаются возможные механизмы нарушения устойчивости вакуумной дуги в аксиально-
симметричном магнитном поле. Предложена одномерная стационарная модель, описы-
вающая устойчивую стадию горения дуги. Результаты расчета удовлетворительно согла-
суются с экспериментальными данными.  

 
Известно, что продолжительность горения вакуум-

ной дуги постоянного тока зависит от тока дуги, длины 
промежутка, материала электродов и параметров внеш-
ней цепи, в том числе и от способности внешней цепи 
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поддерживать напряжение, необходимое для горения 
дуги [1, 2]. Для сравнительно коротких вакуумных про-
межутков длиной менее 1 см и небольших токов до 
нескольких сотен ампер падение напряжения на проме-
жутке, как правило, не превышает 15—20 В. 

Существенно повысить напряжение на вакуумном 
промежутке можно с помощью поперечного относи-
тельно направления тока дуги магнитного поля. Данное 
обстоятельство может быть использовано для ограни-
чения тока вакуумной дуги и ее погасания [3—10] при 
условии превышения падения напряжения на вакуум-
ном промежутке над напряжением источника питания. 

В работах [3—8] генерировалось импульсное маг-
нитное поле во время горения дуги в вакуумном про-
межутке с фиксированным межэлектродным зазором. В 
этих условиях импульсное наложение магнитного поля 
приводило к быстрому нарушению устойчивости горе-
ния дуги и ее погасанию при токах дуги ниже некото-
рых пороговых значений для заданной индукции маг-
нитного поля и величины зазора. Авторами работ [3, 4, 
8] предполагалось, что ограничение тока и его обрыв 
могут быть обусловлены воздействием холловского 
поля, которое способствует торможению потока катод-
ных ионов в направлении анода. 

Гашение дуги в постоянном аксиально-
симметричном магнитном поле при разведении контак-
тов вакуумной дугогасительной камеры было исследо-
вано в работах [9, 10]. Магнитное поле формировалось 
с помощью постоянных магнитов, установленных со-
осно с камерой со стороны неподвижного контакта. В 
этих условиях магнитное поле воздействовало на ваку-
умную дугу в течение всего времени ее горения. В ре-
зультате исследований установлено, что развитие ваку-
умной дуги отключения проходит через две 
характерные стадии. В первой стадии по мере разведе-
ния контактов дуга горит устойчиво и напряжение на 
ней плавно повышается до 25—30 В. В межконтактном 
промежутке горит, как правило, один разрядный канал. 
Вторая стадия характеризуется значительными осцил-
ляциями напряжения и тока. В течение этой стадии 
напряжение на вакуумном промежутке быстро возрас-
тает до уровня, ограниченного параметрами разрядной 
цепи, а ток уменьшается до нуля.  
В момент перехода разряда из устойчивой стадии в 
неустойчивую дуговой канал в межконтактном проме-
жутке полностью гаснет. В течение неустойчивой ста-
дии разряд горит уже вне рабочей области межконтакт-
ного промежутка.  

В данной работе приводятся результаты исследова-
ний динамики плазменного потока и напряжения на 
вакуумной дуге в течение устойчивой стадии ее горе-
ния. Полученные экспериментальные зависимости 
длительности устойчивой стадии от тока и индукции 
магнитного поля сравниваются с результатами расчета, 
проведенного на основе предложенной стационарной 
одномерной модели течения плазмы в поперечном 
магнитном поле. 

 
 

Эксперимент 
 

Объект исследований 

 
Для проведения исследований были подготовлены 

два образца вакуумных дугогасительных камер (К1 и 
К2) отпаянной конструкции. Каждый образец содержит 
подвижный 1 и неподвижный 2 электроды с торцевыми 
CuCr(50/50) контактами, закрепленными на корпусе 
камеры, и магнитную систему 3, формирующую между 
контактами аксиально-симметричное магнитное поле 
(рис. 1). Внешний радиус контактной системы r = 12 
мм. Магнитная система размещалась по оси камеры со 
стороны неподвижного контакта, была выполнена в 
виде цилиндрического постоянного магнита с аксиаль-
ной коэрцитивной силой и содержала магнитопровод, 
выполненный из ферромагнитного материала. Диаметр 
магнита в камере равнялся 15 мм. 
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Рис. 1. Схема контактной системы вакуумных  
дугогасительных камер: 

1 — подвижный контакт; 2 — неподвижный контакт;  
3 — магнитная система 

 
В камере К1 контактная система размещалась в 

стеклянном корпусе без экранной системы, что позво-
лило наблюдать динамику свечения плазмы в межкон-
тактном промежутке, камера К2 была выполнена в 
металлокерамическом корпусе с экранной системой. 

Распределение магнитного поля  
в межконтактном зазоре камеры 

 
Расчеты проводились с помощью программы 

"ELCUT" для магнита диаметром 15 мм. При длине 
магнита L = 12 мм вблизи контактной поверхности 
неподвижного электрода (Z = 0) радиальная состав-
ляющая индукции магнитного поля принимает макси-
мальное значение при  
R = 9,5 мм. В пределах рабочей области межконтактно-
го промежутка (R = 10 – 12 мм) индукция магнитного 
поля B Br изменяется в диапазоне 170—100 мТл. С уве-
личением расстояния от контактной поверхности до Z = 
2 мм радиальная составляющая индукции магнитного 
поля заметно уменьшается Br B = 90 – 75 мТл, а ее спад с 
ростом R становится более плавным.  

Аксиальная составляющая индукции магнитного 
поля максимальна при R = 8,5 мм и изменяет знак вбли-
зи внешнего края контактной поверхности R = 12 мм, т. 
е. в этой области магнитное поле практически танген-
циально к поверхности неподвижного электрода. 

При увеличении длины магнита увеличиваются как 
радиальная, так и аксиальная составляющие индукции 
магнитного поля. В плоскости  
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Z = 0 при L = 24 мм радиальная составляющая индук-
ции магнитного поля вблизи внешней границы меж-
контактного промежутка (R = 12 мм) достигает значе-
ния B Br ≈ 140 мТл, а аксиальная составляющая Bz ∼ 20 
мТл. С удалением от контактной плоскости на 2 мм 
аксиальная составляющая Bz возрастает примерно в два 
раза, а радиальная — спадает до BrB  ≈ 90 мТл. 

 
 

Условия и методика измерений 
 

Схема испытательного стенда и системы управле-
ния подробно описаны в [9, 10]. Стенд состоял из ис-
точника питания, конденсаторной батареи емкостью C0 
и реактора с индуктивностью L0 = 6 мГн. В опытах с 
камерой К1 использовалась батарея емкостью С0 = 12,4 
мФ на максимальное напряжение 3 кВ. При испытани-
ях камеры К2 использовалась батарея емкостью  
С0 = 2,4 мФ на максимальное напряжение 5 кВ. Контак-
ты разводились на расстояние d ∼ 4 мм в камере К1 со 
средней скоростью vК ∼ 1,2 м/с, а в камере К2 — ∼ 0,9 
м/с. Во время измерений неподвижный электрод всегда 
являлся катодом.  

Изучение динамики свечения плазмы вакуумной ду-
ги и пятен на электродах в камере К1 проводилось с 
помощью высокоскоростного фоторегистратора (СФР) 
в режиме покадровой регистрации. Интервал между 
соседними кадрами составлял 100—150 мкс, а время 
экспозиции каждого кадра ∼50 мкс. Камера СФР была 
установлена на расстоянии ∼50 см от К1 под углом 
∼10° относительно поверхности неподвижного контак-
та.  

Одновременно с записью СФР-граммы измерялись 
ток I с помощью датчика тока LT-500-S/SP53 и напря-
жение U на камере — c помощью омического делителя. 
Электрические сигналы регистрировались на цифровом 
осциллографе С9-8 с последующей обработкой на ПК. 

 
 
Экспериментальное исследование вакуумной дуги 

отключения в камере К1 
 
Величина тока в цепи разрядного контура задава-

лась зарядным напряжением U0. Для ограничения тока 
использовался резистор R0 = 10 Ом. 

Характерные осциллограммы напряжения U на дуге 
и тока I при U0 = 1000 В и длине магнита L = 12 мм 
представлены на рис. 2. В момент времени t0 через 
замкнутые контакты K1 начинал протекать ток, кото-
рый примерно через 2 мс достигал максимального зна-
чения I0 ≈ 80 A, а затем медленно спадал с постоянной 
времени ∼0,1 с. Контакты K1 начинали расходиться в 
момент t1. При их расхождении в межконтактном про-
межутке загоралась вакуумная дуга, которая горела 
сравнительно устойчиво вплоть до момента t2. В тече-
ние времени ts = t2 – t1 (устойчивая стадия горения ду-
ги) напряжение на дуге плавно повышалось от 15 до 25 
В. В момент t2 на осциллограмме появился резкий вы-
брос напряжения, и горение дуги перешло в неустойчи-
вую стадию, которая характеризуется значительным 
шумом напряжения и тока. При этом среднее значение 

напряжения быстро возрастало, а ток спадал до полно-
го погасания дуги. После отключения тока напряжение 
на K1 восстанавливалось до уровня ∼8 кВ. Отметим, что 
на приведенных здесь и далее осциллограммах величи-
на измеряемого напряжения была ограничена уровнем 
500 В.  
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения U и тока I  

при U0 = 1000 В 
На рис. 3 показаны кадры СФР-граммы, соответст-

вующие временному интервалу Δt = tк – t1 относительно 
момента t1 на осциллограммах  
рис. 2, где tк — текущее время кадра. В течение устой-
чивой стадии горения дуги (ts = 2,84 мс) в межконтакт-
ном промежутке наблюдался один разрядный канал. По 
мере разведения контактов область свечения канала 
расширялась в азимутальном направлении до момента 
Δt ≈ 1,5 мс  
(d ≈ 2 мм). При Δt ≥ 1,8 мс становится заметной неод-
нородность свечения по длине канала: яркая область 
вблизи катода и менее яркое свечение в межконтактном 
промежутке. На кадре, соответствующем моменту Δt = 
2,6 мс, (см. рис. 3) можно заметить, что область свече-
ния канала расширяется в направлении анода. Граница  
области свечения наклонена к нормали к поверхности 
катода под углом ∼20—30°. Размер светящейся области 
разрядного канала в азимутальном направлении вблизи 
анодной поверхности составлял lа ∼ 8 — 10 мм при d ≈ 
3 мм. Переход в неустойчивую стадию горения дуги 
наблюдался на кадре, соответствующем моменту t2 (Δt 
= 2,84 мс). Видно образование яркого пятна на боковой 
поверхности катода, а область сечения канала расши-
рилась в радиальном направлении, захватывая боковую 
поверхность анода. На следующих кадрах СФР-граммы 
(t > t2) наблюдалось полное погасание свечения в меж-
контактном промежутке. 
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2,36 мс 2,12 мс 1,88 мс 

3,08 мс 2,84 мс 2,6 мс  
Рис. 3. Кадры СФР-граммы при U0 = 1000 В;  

катод — вверху, анод — внизу 
 
При более высоких значениях амплитуды тока I0 ≈ 

100 – 150 А и индукции магнитного поля B Br ∼ 140 мТл 
и BzB  = 20 мТл (L = 24 мм) имели место все отмеченные 
выше особенности развития вакуумной дуги отключе-
ния. На устойчивой стадии горения дуги по мере разве-
дения контактов яркость свечения разрядного канала 
возрастала, а его ширина увеличивалась в азимуталь-
ном направлении. Переход в неустойчивую стадию 
происходил после погасания разрядного канала в меж-
контактном промежутке. Длительность устойчивой 
стадии возрастала с увеличением I0 и уменьшалась при 
увеличении индукции магнитного поля. 
Экспериментальное исследование вакуумной дуги 

отключения в камере К2 
 
Статистические характеристики дуги отключения 

исследовались на камере К2 с центральной экранной 
системой, изолированной от контактов. Зарядное на-
пряжение на конденсаторной батарее во всех опытах 
было постоянным и составляло U0 = 4 кВ. Ток в раз-
рядной цепи регулировался изменением сопротивления 
R0. При заданном значении R0 и индукции магнитного 
поля B Br проводилось 15—20 измерений. Ток отключе-
ния Ibr определялся как ток дуги в момент завершения 
устойчивой стадии.  

На рис. 4 показаны зависимости среднего времени 
tsa устойчивого горения дуги и максимального разброса 
значений ts от отключаемого тока при Ibr ≈ I0 и длине 
магнита L = 12 мм  
(B Br = 125 мТл при Z = 0 и BrB  = 90 мТл при  
Z = 2 мм). Согласно рис. 4, tsa и разброс данных изме-
рений увеличиваются с ростом тока Ibr от 30 до 160 А 
более чем в два раза. Минимальная длительность ус-
тойчивой стадии ts,min при Ibr < 
< 100 А не превышает 1 мс, что соответствует мини-
мальной величине d ≈ ts,min⋅νk ≤ 1 мм. Максимальная 
длительность устойчивой стадии не превышает 4 мс, 
что соответствует d < 4 мм. 
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Рис. 4. Средняя длительность устойчивой стадии дуги  

отключения: 
(•) — семейство экспериментальных точек  

при BBr = 125 мТл; 1 — движение контактов с постоянной скоростью v 
= 0,9 м/с; 2 — движение контактов с постоянным ускорением а = 

0,405 м/с2

 
На рис. 5 представлена зависимость среднего вре-

мени устойчивого горения дуги от радиальной состав-
ляющей индукции магнитного поля на внешнем радиу-
се поверхности неподвижного контакта B Br = 60 – 160 
мТл для Ibr = 50 и 80 А. Видно, что с увеличением BrB  > 
100 мТл время tsa плавно уменьшается для всех токов. 
В этих режимах измерений устойчивая стадия дуги 
завершается при d < 4 мм. Значительное увеличение 
времени устойчивого горения дуги и его разброса на-
блюдается при B Br ≈ 60 – 70 мТл, когда устойчивая ста-
дия завершается в основном уже при максимальном 
зазоре d ≈ 4 мм. В этом случае значение BrB  усреднялось 
по всей длине максимального межконтактного зазора. 
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Рис. 5. Средняя длительность устойчивой стадии дуги  

отключения: 
■ — семейство экспериментальных точек при I0 = 80 А;  
○ — семейство экспериментальных точек при I0 = 50 А;  

1 — движение контактов с постоянной скоростью  
v = 0,9 м/с, I0 = 80 А; 2 — движение контактов с постоянной скоро-
стью v = 0,9 м/с, I0 = 50 А; 3 — движение контактов с постоянным 

ускорением а = 0,405 м/с2
, I0 = 80 А;.  

4 — движение контактов с постоянным ускорением  
а = 0,405 м/с2, I0 = 50 А 
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Одномерная математическая модель 

 
Экспериментальные исследования, обсуждавшиеся 

выше, показали, что форма разрядной области близка к 
прямоугольному параллелепипеду, основание которого 
примерно равно участку кольцевой поверхности непод-
вижного контакта шириной ∼2 мм и длиной ∼10 мм. 
Высота параллелепипеда совпадает с размером меж-
контактного зазора, причем при расхождении контак-
тов межконтактный зазор, по крайней мере, на началь-
ном этапе движения является наименьшим из размеров 
этого параллелепипеда. Такая ситуация наводит на 
мысль о возможности использования одномерной ма-
тематической модели для приближенного описания 
физических процессов, протекающих в плазме вакуум-
ной дуги при расхождении контактов во внешнем од-
нородном магнитном поле. Поскольку скорость движе-
ния контактов на несколько порядков меньше 
характерных скоростей физических процессов, то зада-
чу можно считать стационарной, т. е. в уравнениях 
магнитной гидродинамики можно пренебрегать всеми 
частными производными по времени. 

Система уравнений двухжидкостной магнитной 
гидродинамики в стационарном случае имеет вид 
(инерцией электронов пренебрегаем): 

 
grad
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Здесь M, Zi,  — масса, средний заряд и скорость 
направленного движения ионов, соответственно;  

v
r

ne, e,  — концентрация, заряд и скорость направ-
ленного движения электронов, соответственно;  

r

r
ev

E  – вектор напряженности электрического поля; 
r

B  — вектор индукции магнитного поля;  
r
j  — вектор плотности тока; 
σ — проводимость плазмы; 

 pe, pi — давление электронов и ионов, соответственно.  
Предполагается, что плазма является квазинейтраль-

ной. Поскольку плотности тока в изучаемом разряде отно-
сительно невелики (∼500 А/см2), то можно пренебречь 
нагревом электронов [11] и считать температуры элек-
тронов и ионов постоянными величинами. 

Направим ось Z от катода к аноду, а ось Y — парал-
лельно вектору индукции магнитного поля (по радиусу 
электродной системы). Направление оси X выберем 
таким образом, чтобы координатная система XYZ явля-
лась правой. Отметим, что при выбранном направлении 
оси Z ток и плотность тока дуги являются отрицатель-
ными величинами.  

С учетом сделанных предположений запишем сис-
тему уравнений (1)—(4) в проекциях на оси X и Z. В 

одномерной задаче, которую мы рассматриваем, физи-
ческие параметры зависят только от координаты z. В 
этом случае система уравнений (1)—(4) сводится к 
системе алгебраических и обыкновенных дифференци-
альных уравнений: 
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const.xE =                         (10) 

Из (9) и условия на катоде = γe z zen v j  (γ — доля 

ионного тока) следует, что при любом z выполняется 
соотношение  

 

.e z zen v j= γ                         (11) 
 

В (10) Ex следует положить равной нулю, так как в 
противном случае имел бы место неограниченный рост 
потенциала вдоль оси X. 

Введем безразмерные переменные и нормировоч-
ные константы с помощью следующих соотношений: 
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Здесь знак "∼" обозначает безразмерные перемен-
ные, знак "∗ " — нормировочные константы.  

В безразмерных переменных система уравнений 
(5)—(10) примет вид (знак "∼" для простоты записи 
опускаем): 
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const,e z zn v j= =             (16) = 0.xE
 

В (14) и (15) −β = + 1(1 )i i eT Z T   — безразмерный 
параметр. 

С учетом (16) из (12) найдем jx. 
 

+ γ
= − σ

γ
1 .x y zj B v                     (17) 

 

Подставляя (17) в (15) и учитывая уравнение непре-
рывности (16), запишем (14) в следующем виде: 

− + γ σ
− = β

γ

2
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3 2
1 1 .z z

y
zz

v dv
B

dz jv
             (18) 

Уравнение (18) допускает разделение переменных и, 
более того, может быть разрешено в элементарных 
функциях. 

Интегрируя (18), находим z как функцию параметра 
vz. 
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В (19) v0 — скорость ионов на катоде. Далее из 
уравнения (14) с граничным условием. =(0)xv 0 нахо-

дим : xv
 

β
=
γ

.x yv B z                          (20) 
 

И наконец, из уравнения (13) с учетом (16), (19) и 
(20) найдем распределение потенциала ϕ как функцию 
параметра . zv
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Следует, однако, отметить, что физически реальные 
решения уравнения (19) существуют только при 1. 
Это наглядно демонстрирует рис. 6, на котором приве-
дены зависимости меж-электродного расстояния z от 
параметра  для двух значений электронной темпера-
туры —  
kT

≥zv

zv

e = 1 и 2 эВ. При расчетах использовались следующие 
значения физических параметров:  
kTi = 0,5 эВ, M = 10-22 г, Zi = 1,8, γ  = 0,08,  

= 1,25⋅100v 4 м/с. Проводимость плазмы  опреде-
лялась по формулам, приведенным в работе [12]. При 
вычислении средней плотности тока дуги предполага-

лось, что поперечное сечение разряда ∼0,2 см

σ( )eT

2 (10 мм 
по оси X и 2 мм — по оси Y). 
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Рис. 6. Зависимости межэлектродного расстояния z от парамет-
ра νz  для двух значений электронной температуры: 

1 — kTe= 1 эВ; 2 — kTe= 2 эВ 

Видно, что функция  имеет максимум при 

= 1. Именно в этой точке, как следует из (18), произ-
водная 

)( zvz

zv
zdz dv  равна нулю.  

Таким образом, при достижении ионами скорости, 
равной скорости ионного звука, должен наблюдаться 
кризис течения плазмы, приводящий к нарушению 
квазистационарного прохождения тока. При этом воз-
можны образование ударных волн и резкое увеличение 
напряжения на разрядном промежутке. Возникновение 
кризиса течения плазмы вакуумной дуги при торможе-
нии катодных ионов до скорости ионного звука обсуж-
далось ранее в более общей форме в [13]. 

Зная скорость движения электрода, можно для за-
данных значений BBy и jz с помощью (19) рассчитать 
время, прошедшее с момента начала движения до мо-
мента возникновения кризиса течения плазмы. 

На рис. 4 и 5 результаты такого расчета для выше-
приведенных значений физических параметров при kTe 
= 1 эВ сопоставляются с экспериментальными данными 
для длительности tsa устойчивой стадии горения дуги. 
Расчеты выполнены для двух режимов движения кон-
тактов: 1 — движение контактов с постоянной скоро-
стью v = 0,9 м/с (z = v⋅tsa) и 2 — движение контактов с 
постоянным ускорением а = 0,405 м/с2 (z = a⋅tsa

2/2). 
Видно, что результаты расчета не только подтверждают 
полученные в экспериментах функциональные зависи-
мости tsa от тока дуги и индукции магнитного поля, но 
и количественно согласуются с экспериментальными 
данными. 

Отметим, что из анализа (19) следует не совсем оче-
видный вывод, заключающийся в том, что увеличение 
плотности тока jz при заданной величине магнитного 
поля B By приводит к увеличению максимально возмож-
ной величины межконтактного зазора z. Такая зависи-
мость z от jz объясняется тем, что с ростом jz растет 
плотность плазмы и, соответственно, уменьшается 
величина параметра Холла ωτ = σByB /ene. Уменьшение 
параметра Холла влечет за собой уменьшение z-
компонента силы тока, оказывающего тормозящее 
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действие на поток ионов, движущихся к аноду. Этот 
вывод подтверждается приведенными на рис. 4 экспе-
риментальными результатами, показывающими, что 
при увеличении тока дуги увеличивается длительность 
устойчивой фазы разряда. 

Для электродной системы с фиксированным зазо-
ром zf соотношение (19) позволяет для заданной вели-
чины B By найти минимальную (критическую) плотность 
тока jz

сr, при достижении которой возникает кризис 
течения. Зависимость  от By

cr
zj B  для zf = 2 мм и zf = 4 мм 

приведена на рис. 7. Выше и левее приведенных кри-
вых скорость ионов 1, и в этой области имеет ме-
сто квазистационароное прохождение тока. Ниже и 
правее кривой квазистационарное прохождение тока 
невозможно. 

≥zv
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Рис. 7. Зависимость критической плотности тока jz
сr от индук-

ции магнитного поля By для межконтактного зазора: 
1 — zf = 4 мм; 2 — zf = 2 мм 

 
 

Заключение 
 
Выполненные исследования позволили определить 

и качественно интерпретировать характерные особен-
ности развития устойчивой стадии разряда при разве-
дении контактов в вакуумном промежутке с аксиально-
симметричным преимущественно радиальным магнит-
ным полем.  

По мере разведения контактов падение напряжения 
на дуге плавно возрастает от 15 до 25—30 В вплоть до 
перехода в неустойчивую стадию горения дуги. Про-
должительность устойчивой стадии носит статистиче-
ский характер, и ее среднее значение увеличивается с 
ростом тока и уменьшением радиальной составляющей 
индукции магнитного поля. 

Для объяснения наблюдаемых явлений предложена 
одномерная стационарная модель течения плазмы в 
поперечном магнитном поле, в которой развитие неус-
тойчивости обусловлено уменьшением скорости ионов 

в прианодной области вакуумного промежутка по мере 
разведения контактов до скорости ионного звука. Вы-
полненные в рамках данной модели расчеты длитель-
ности устойчивой стадии горения дуги удовлетвори-
тельно согласуются с полученными 
экспериментальными зависимостями. Тем не менее, 
учитывая сложность исследуемого объекта, можно 
предположить, что возможны и другие физические 
механизмы, приводящие к нарушению устойчивости 
горения дуги в поперечном магнитном поле. Поэтому 
представляется целесообразным продолжить исследо-
вания в целях более глубокого понимания данного 
явления. 
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Disturbance of the stability of the electric arc under 
contact opening in a vacuum gap with a transverse mag-

netic field 
 

D. F. Alferov, D. V. Evsin, Yu. I. Londer 
All-Russian Electrotechnical Institute, Moscow, Russia 

 
The paper studies experimentally the characteristics of the d.c. vacuum arc under the contact open-

ing in axially-symmetric predominantly radial magnetic field. The main peculiarities of dynamics of the 
plasma glow are investigated in the intercontact gap during stable stage of the arc burning at currents in 
the range of 50 to 150 A. The possible mechanisms of the disturbance of the stability of the vacuum arc 
in axially-symmetrical magnetic field are discussed. The authors propose a one-dimensional stationary 
model describing a stable stage of the arc burning. The calculation results are in a fair agreement with 
the experimental data. 
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В третьей части серии работ представлены результаты исследования влияния емкостной 
связи между антенной и плазмой на особенности ввода ВЧ-мощности  
в  плазму  и  характеристики  разряда.  Для  этого  емкостная  связь  была усилена, а ин-
дуктивная связь между антенной и плазмой оставалась неизменной. Рассмотрен разряд 
без магнитного поля, а также при магнитных полях, соответствующих условиям ЭЦР и 
условиям возбуждения в плазме геликонов и волн Трайвелписа-Голда. 

 
_______________________ 
 

*Части I и II данной серии статей опубликованы в журналах "Прикладная физика" № 4 и 5, 2005 г., соответственно. 
 
В представленной серии статей сделана попытка 

объяснить особенности поведения индуктивного ВЧ-
разряда как при отсутствии, так и при наличии магнит-
ного поля с единой позиции, представив разряд как 
самосогласованную систему, в которой мощность ВЧ-
генератора перераспределяется между двумя каналами: 
плазмой и элементами внешней цепи, обладающими 
активным сопротивлением, причем доля мощности, 
поглощаемой плазмой, зависит от параметров самой 
плазмы. 

Первая работа серии [1], стимулировавшая появле-
ние всего цикла исследований, содержит описание ряда 
особенностей поведения разряда, обнаруженных как в 
экспериментах авторов цикла, так и в работах других 
авторов. Во второй  работе цикла [2] представлены 
результаты совместного экспериментального исследо-
вания параметров плазмы и эффективности поглощения 

ВЧ-мощности плазмой индуктивного ВЧ-разряда в арго-
не при давлениях 1,6—5 мТорр без магнитного поля, 
при магнитных полях, соответствующих условиям ЭЦР, 
а также  условиям возбуждения в плазме геликонов и 
волн Трайвелписа-Голда. Показано, что нелинейная зави-
симость плотности плазмы от величины магнитного поля 
является следствием нелинейного поглощения ВЧ-
мощности плазмой. Доля ВЧ-мощности, поглощенной 
плазмой, определяется эквивалентным сопротивлением 
плазмы, зависящим от параметров плазмы разряда. 

В реальном индуктивном ВЧ-разряде наряду с вложе-
нием мощности в плазму за счет возбуждения ВЧ электри-
ческих полей током, текущим по антенне, возможен еще 
один канал вложения мощности. Он возникает благодаря 
наличию паразитных емкостей между антенной и плазмой. 
Настоящая, третья работа цикла посвящена эксперимен-
тальному изучению роли емкостной составляющей разряда 
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в процессах поддержания ВЧ-разряда, возбуждаемого ин-
дуктором или антенной.  
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