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Зависимость мощности излучения от длины сильноточной вакуумной
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Проведено измерение мощности излучения сильноточной вакуумной дуги длиной 8mm в области

вакуумного ультрафиолета, а также сопоставление результатов с измерениями в короткой дуге (4mm). С уве-

личением длины дуги рост мощности излучения в области вакуумного ультрафиолета (100 6 λ 6 175 nm)
менее выражен, чем в диапазоне 175−400 nm. Это подтверждает точку зрения, что основной рост мощности

излучения в дуге с развитой анодной активностью происходит за счет излучения атомных линий. Доля всей

энергии, переносимой излучением, растет при удлинении дуги и в максимуме достигает 30%.
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В вакуумных дуговых разрядах роль излучения в энер-

гетическом балансе разряда изучена мало. Это объясня-

ется тем, что плотность плазмы в вакуумных дугах при

умеренных токах не столь велика, и потому роль излуче-

ния было принято считать незначительной. В работах по

энергобалансу излучением пренебрегают еще и потому,

что расчет излучения является очень сложной задачей.

Лишь в нескольких работах сделаны приближенные

расчеты, позволяющие оценить роль излучения в энерго-

балансе вакуумной дуги [1–3]. Экспериментальных работ
по измерению мощности излучения вакуумных дуг в

области вакуумного ультрафиолета (ВУФ) до начала

настоящих исследований не проводилось.

Ранее нами были проведены измерения мощности

излучения короткой (4mm) сильноточной вакуумной

дуги в области ВУФ [4–6]. Исследовалась дуга, стабили-

зированная однородным аксиальным магнитным полем

(АМП), горящая между торцевыми электродами из

медь-хромовой композиции (CuCr30) диаметром 30mm.

Было обнаружено, что при больших плотностях тока при

появлении анодной активности (интенсивного испарения
анода) мощность излучения в области ВУФ начинает

быстро расти. И при токе I > 20 kA (средняя плот-

ность тока j > 2.9 kA/cm2) значение мощности излуче-

ния достигает величины ∼ 50 kW. При увеличении тока

до 25 kA (плотность тока j > 3.6 kA/cm2) и, как след-

ствие, значительном увеличении анодной активности

мощность излучения в области ВУФ растет незначитель-

но. В работе [4] прослежена зависимость максимальной

мощности излучения в области ВУФ от тока дуги вплоть

до тока I = 25 kA ( j ∼ 3.5 kA/cm2), при котором анод-

ная активность сильно выражена. В течение импульса

тока 25 kA максимальная мощность излучения ∼ 55 kW

достигается уже через 4.5ms и далее перестает расти.

Также было высказано предположение, что перераспре-

деление мощности излучения между областями ВУФ и

”
обычного“ ультрафиолета происходит потому, что с

ростом концентрации паров металлов, появившихся в

промежутке в результате кипения на поверхности элек-

тродов, начинает преобладать излучение атомных линий

в диапазоне 175−400 nm. Полученная в работе [4] оцен-
ка мощности излучения в диапазоне 100−400 nm при

токе I = 25 kA в конце импульса достигает ∼ 300 kW.

При этом мгновенная электрическая мощность, выде-

ляющаяся в разряде, составляет ∼ 900 kW. Это значит,

что в разрядах с высокой плотностью тока, в которых

сильно развита анодная активность, мощность излучения

(включая область ВУФ) может составлять почти 30% от

полной выделяющейся в разряде мощности.

Интерес представляют измерение излучения более

длинной дуги (8mm) и сопоставление результатов. Та-

кие измерения были проведены в настоящей работе.

Стояла задача определить, как будет меняться мощность

излучения при увеличении межэлектродного промежут-

ка — удлинении дуги. С одной стороны, при удлинении

столба дуги в 2 раза можно рассчитывать на значи-

тельное увеличение мощности излучения (в области

ВУФ). С другой стороны, если наше предположение

верно, и основная доля мощности излучения связана с

парами металла, то общая мощность излучения увели-

чится незначительно. С этой целью были выполнены

измерения мощности излучения в условиях, аналогич-

ных описанным выше, но с удвоенным межэлектродным

промежутком. В настоящей работе рассмотрим только

мощность излучения в области вакуумного ультрафио-

лета.

Эксперимент проводился на установке, подробно опи-

санной ранее в [4]. Далее приведены основные характе-

ристики установки. Эксперименты выполнены в вакуум-

ной камере при непрерывной откачке (∼ 10−4 Pa). Дуга
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поджигалась искусственно в центре катода и стабили-

зировалась однородным АМП с индукцией ∼ 10mT/kA.

АМП создавалось внешними катушками (пара Гельм-

гольца), и его индукция была подобрана так, чтобы обес-

печить практически однородное распределение тока на

торцевой поверхности электродов. Использовались элек-

троды на основе композиции CuCr30 диаметром 30mm,

расположенные вертикально на расстоянии h = 8mm

один от другого. Дуга питалась импульсом тока с дли-

тельностью ∼ 10ms. Излучение дуги регистрировалось

тремя фотодиодами ФДУК8-УВС (АО
”
Техноэксан“).

Фоточувствительный элемент диодов имел диаметр

d = 3.5mm. Диоды были установлены внутри вакуумной

камеры на расстоянии L = 990mm от ее оси напротив

середины межэлектродного промежутка. С учетом ви-

да спектральной чувствительности диодов в диапазоне

100 6 λ 6 1100 nm перед фотодиодами помещались све-

тофильтры. Светофильтры были изготовлены из кри-

сталла MgF2, из кварца КУ1 и из цветного стекла ЖС-10

(ГОСТ 9411−91). Кристалл MgF2 пропускает излучение

с длиной волны λ > 100 nm, кварц КУ-1 пропускает

излучение с λ > 175 nm, стекло из ЖС-10 пропуска-

ет излучение с λ > 400 nm. Измерения излучения в

каждом режиме делались одновременно. Пропускание

фильтров и спектральная чувствительность диодов пред-

ставлены в [4]. Методика оценки мощности излучения

дуги по интенсивности потока излучения, падающего на

фотоприемник, приведена в [7], а основывалась она на

данных работы [8].

Результаты экспериментов при длине дуги h = 8mm

качественно схожи с результатами, полученными при

исследовании короткой дуги (h = 4mm). На рис. 1 при-

ведены примеры результатов измерений фотодиодами

через фильтры MgF2 и КУ1 при различных токах с

развитой анодной активностью в сравнении с измере-

ниями, сделанными при длине дуги 4mm. Выбраны

характерные значения тока, при которых в разряде

начинаются описанные ниже качественные изменения,

вызванные анодной активностью. При относительно

небольших токах Ia ∼ 10 kA анодная активность не

наблюдается. Напряжение горения дуги Ua после завер-

шения развития дуги практически не меняется. Форма

осциллограмм напряжения на фотодиодах Ud совпадает

с формой осциллограммы тока. При увеличении ампли-

туды тока до 14−15 kA на электродах появляются следы

проявления анодной активности. При токах больше

18 kA форма осциллограмм на фотодиодах существенно

меняется (рис. 1, а): спустя 3−4ms сигнал начинает

заметно расти и достигает максимума через 7−7.5ms,

а далее падает из-за уменьшения тока. При дальней-

шем увеличении амплитуды тока анодная активность

становится все более выраженной. Расплав появляется

также и на катоде. Максимальное значение сигнала на

фотодиодах растет очень быстро и достигается раньше.

При токе, превосходящем 22 kA, скорость роста сигнала

на фотодиодах такова, что максимальный сигнал на
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Рис. 1. Сигналы с фотодиодов с разными фильтрами. 1 —

h = 8mm, фильтр MgF2; 2 — h = 8mm, фильтр КУ-1;

3 — h = 4mm, фильтр MgF2; 4 — h = 4mm, фильтр КУ-1.

I = 18.5 (a), 22.5 (b), 25 kA (c).
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фотодиодах наблюдается уже при 3.5−4ms от начала

импульса тока.

Полученные на основе приведенных осциллограмм

величины мощности излучения в области ВУФ в за-

висимости от времени при различных токах в дугах

разной длины приведены на рис. 2. Видно, что при

предельных токах (22−25 kA) максимум излучения в

области ВУФ достигается максимально быстро и уже

не зависит от тока. При 25 kA мощность излучения

в области ВУФ, достигнув максимума, даже начинает

спадать.

Сравнение полученных в настоящей работе зависи-

мостей мощности излучения в области ВУФ от тока

в различные моменты времени в дугах разной длины

приведено на рис. 3. Из рисунка видно, что максималь-

ная мощность излучения, достигаемая в импульсе, по

мере развития анодной активности как в короткой, так

и в длинной дуге растет экспоненциально быстро с

током. Видно, что максимальная мощность излучения

в области ВУФ в длинной дуге (длина увеличилась

в 2 раза) незначительно превосходит мощность, излу-

чаемую короткой дугой. Это существенно отличается

от роста мощности излучения в области
”
обычного“

ультрафиолета [6]. Тогда был сделан вывод, что мак-

симальная мощность излучения в длинной дуге прак-

тически в 2 раза превосходит мощность, излучаемую

короткой дугой, т. е. мощность, излучаемая единицей

длины дуги, не меняется, а полная мощность растет

пропорционально длине дуги. Мощность излучения в

области ВУФ с ростом тока и по мере развития

дуги в течение импульса ведет себя совсем другим

образом. Такое различие, по-видимому, связано с тем,

что оба электрода при токах более 22 kA полностью

расплавлены и излучение в промежутке определяется

в основном излучением атомных линий испарившегося

материала электродов. Следует отметить, что резонанс-
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Рис. 2. Зависимость мощности излучения в области ВУФ от

времени для разных токов и промежутков. h = 4 (1−3) и 8mm

(4−6). I = 25 (1, 4), 22.5 (2, 5) и 18.5 kА (3, 6).
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Рис. 3. Зависимость мощности излучения в области ВУФ

от тока дуги в выбранные моменты времени. Светлые сим-

волы (штриховая кривая) — h = 4mm, закрашенные символы

(сплошная кривая) — h = 8mm. t = 3.5 (кружки), 5.5 (квад-
раты) и 7.5ms (ромбы). Вертикальные отрезки — разброс

экспериментальных данных.

ные линии атомов меди 324.7 и 327.4 nm, а также

хрома 357.9 nm лежат как раз в области
”
обычного“

ультрафиолета, а в области ВУФ преобладают ионные

линии меди.

Доля мощности, переносимой излучением при удли-

нении дуги, возросла и достигла 400 kW при токе 25 kA,

что составляет ∼ 30% от полной мощности, выделяю-

щейся в дуге (1200 kW).
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