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Для плазменного источника света на основе магнитоприжатого разряда, работа-
ющего в режиме с длительностью импульса разрядного тока, равной 1 с, вводимой 
электрической мощностью около 1 МВт исследованы возможности формирования 
временно+й зависимости и энергетических характеристик излучения при питании 
от сетевого тиристорного выпрямителя с выходным напряжением порядка 500 В 
и током разряда до 6000 А. Показано, что увеличение в составе плазмообразующего 
материала доли легкоионизуемых элементов (Na, Ca, La) ведет к увеличению энерге-
тической светимости плазменного излучателя. Выявлено оптимальное значение ин-
дукции прижимающего магнитного поля.
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Для решения широкого круга технических 
задач в фотохимии, осветительной технике, 
световых технологиях обработки материалов, 
при испытаниях материалов, приборов, образ-
цов техники на устойчивость к воздействию 
светового излучения природных и техногенных 
факторов требуются излучатели с широким ди-
апазоном параметров, с различным спектраль-
ным составом излучения и с режимами работы 
от импульсных, с длительностью свечения по-
рядка 10–6–10–1 с, до непрерывных.

Плазменные излучатели, созданные по прин-
ципу разрядов с испаряемой стенкой, могут ра-
ботать как в импульсном, так и в длительном 
квазинепрерывном режиме. К их числу отно-
сится электрический разряд, прижатый внеш-
ним магнитным полем к ограничивающей не-
проводящей стенке  магнитоприжатый разряд 
(МПР). 

Принцип действия МПР заключается в сле-
дующем [1]. Разряд происходит в лотке из 
плазмообразующего материала, ток разряда 
перекрещивается с внешним магнитным полем 
так, что под действием пондеромоторной силы 
F  j´B (здесь j – плотность тока, В – индук-

ция внешнего магнитного поля) канал разряда 
прижимается к дну лотка. В результате джоу-
лева нагрева происходит испарение материала 
стенок и дна лотка. Нарабатываемая плазма 
в виде двух симметричных струй истекает че-
рез открытые торцы лотка. Таким образом, ка-
нал разряда оказывается с трех сторон ограни-
чен твердой стенкой, а с четвертой, открытой 
стороны обжат магнитным полем. Прижимаю-
щее магнитное поле может генерироваться как 
внешними источниками, так и собственным то-
ком, протекающим по шинам, параллельным 
разряду. В последнем случае пондеромоторное 
давление пропорционально квадрату тока раз-
ряда.

На основе МПР разработаны импульсный 
[2] и квазинепрерывный [35] излучатели. Па-
раметры излучателей приведены в табл. 1.

Источником питания импульсного излуча-
теля с длительностью импульса  10–3 с, энер-
гетической светимостью Me  106 Вт/см2,  пло-
щадью излучающей поверхности Sr до 150 см2 
служит емкостной накопитель. Прижимающее 
магнитное поле создается катушкой, включен-
ной последовательно с разрядным каналом. 
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В качестве плазмообразующего материала в ис-
точнике света на основе МПР используется фи-
бра  химическая формула (CH2O)n. Она содер-
жит одинаковое количество атомов углерода и 
кислорода, поэтому при охлаждении продуктов 
высокотемпературной эрозии фибры в оболоч-
ке разряда образуется угарный газ CO, и прак-
тически отсутствуют частицы сажи, экраниру-
ющие излучение.

При амплитуде разрядного тока около 300 кА 
давление в плазме достигает 107 Па. Плазма 
импульсного МПР оказывается полностью ио-
низованной, а его излучение близко к излуче-
нию абсолютно черного тела (АЧТ). Управле-
ние параметрами излучения МПР в этом режиме 
осуществляется изменением амплитуды и фор-
мы импульсов разрядного тока [2].

Питание квазинепрерывного излучателя 
осуществляется от тиристорного выпрямителя 
электрической мощностью P = 3 МВт. Выпря-
митель обеспечивает в течение нескольких се-
кунд на низкоомной нагрузке ток I » 6000 А 
при напряжении U » 500 В. Такая электриче-
ская мощность обеспечивает площадь излучаю-
щей поверхности МПР

4/ ,rS P Tη σ=

где   световой КПД разряда,   постоянная 
Стефана–Больцмана, Т – температура плазмы. 
При реальном » 0,1 и Т = 6000 К площадь из-
лучающей поверхности составит Sr = 15 см2. 
Линейная плотность тока, способная обеспе-
чить требуемую температуру плазмы, составля-
ет I/b » 2,5–3 кА/см (здесь b – ширина канала 
разряда) [6]. При питании МПР от такого вы-
прямителя ширина канала разряда может быть 
b » 2 см и, соответственно, длина l » 8 см. Дав-
ление в плазме не превышает 106 Па, спектр 
излучения линейчатый со слабым сплошным 

фоном. В таком режиме работы МПР харак-
теристики его излучения определяются током 
разряда, составом плазмообразующей подлож-
ки и индукцией внешнего магнитного поля.

При исследовании работы тиристорного вы-
прямителя на плазменную нагрузку было по-
казано, что приращение выходного тока выпря-
мителя пропорционально приращению управ-
ляющего сигнала, если его значение превышает 
пороговый, который в нашем случае составляет 
примерно 3 В. В области от порогового до макси-
мального управляющего напряжения выходные 
параметры выпрямителя на плазменной нагруз-
ке пропорциональны разности приложенного 
и порогового управляющего напряжения.

Из-за расширения канала разряда с ростом 
тока обычный дуговой разряд обладает падаю-
щей вольт-амперной характеристикой (ВАХ), 
что налагает ограничение на увеличение его энер-
гетической светимости. Экспериментально по-
лученная ВАХ для МПР представлена на рис. 1. 
Видно, что в области токов до 6000 А ВАХ воз-
растает. Минимальное напряжение на разряде, 
равное 250 В, реализуется при токе около 2000 А. 
При меньших токах разряд становится неу-
стойчивым и быстро гаснет при отсутствии воз-
можности поднятия на нем напряжения, на что 
указывает существование ниспадающей части 
ВАХ в области токов меньше 2000 А.

С увеличением разрядного тока до 6000 А па-
дение напряжения на разряде достигает 300 В. 
То есть падение напряжения на разряде при из-
менении тока в три раза от 2000 до 6000 А со-
ставляет не более 15%. Таким образом, можно 
считать, что выделяющаяся в разряде мгновен-
ная мощность определяется значением разряд-
ного тока в этот же момент времени. Поэтому 

320

280

240

200
0                                      2000                                  4000                                    6000

I, A

U, В

Рис. 1. Экспериментальная ВАХ магнитопри-
жатого разряда.

Таблица 1. Параметры плазменных излуча-
телей на основе МПР

Параметр
импульс-

ный
квазинепре-

рывный

Габариты плазменного 
канала, см 20´6,5´2 8´2´2

Ток разряда, А до 3´105 до 6´103

Яркостная температура, К до 3´104 до 6´103

Энергетическая свети-
мость, Вт/см2 до 106 до 104

Длительность светового 
импульса, с до 3´10–3 до 1 
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форма светового импульса МПР должна с высо-
кой точностью соответствовать форме импуль-
са тока. Это подтверждается рис. 2 и 3, на ко-
торых представлены временные зависимости 
управляющего напряжения тиристорного вы-
прямителя Umtr, разрядного тока I и энергети-
ческой светимости Me в спектральном диапазо-
не 300–1100 нм. 

Экспериментальные исследования и оцен-
ка параметров источника излучения на осно-
ве МПР показали, что для получения плазмы, 
излучающей как АЧТ в разряде с подложкой 
из фибры, требуются высокие температуры 
и давления (T > 20000, P > 107 Па). Это связано 
с тем, что элементы, входящие в состав плазмо-
образующего материала  C, O, H  обладают вы-
сокими потенциалами ионизации. Получение 
в такой плазме концентраций ионов ni и элек-
тронов ne > 1018 см–3 обеспечивается при линей-
ной плотности тока МПР I/b > 40 кА/см и ин-
дукции внешнего магнитного поля В = 2–4 Тл. 

Получение плазмы, излучающей как АЧТ при 
температурах порядка 6000 К, характерных 
для вкладываемой в МПР электрической мощ-
ности около 1 МВт, возможно, если элементы, 
образующие плазму, имеют низкие потенциа-
лы ионизации. При увеличении ne и ni излуча-
тельная способность плазмы  возрастает, так 
как для сплошного излучения   neniZ

2, где 
Z – заряд иона. Поэтому для увеличения из-
лучательной способности низкотемпературной 
плазмы необходимо использовать плазмооб-
разующие материалы, содержащие элементы 
с низкими потенциалами ионизации. Кроме 
того, желательно, чтобы выбранные элементы 
имели слабо развитый дуговой спектр, чтобы 
уменьшить поглощение в спектральных ли-
ниях холодной оболочки разряда. Материал 
плазмообразующей подложки должен обладать 
достаточной механической и тепловой прочно-
стью и выдерживать кратковременное (до 1 с) 
воздействие плазмы, нагретой до Т  6000 К. 
В качестве таких материалов могут быть ис-
пользованы керамика, содержащая сульфиды 
и оксиды редкоземельных элементов, мрамор, 
состоящий в основном из CaCO3, кристаллы 
NaCl и некоторые виды стекол с высоким со-
держанием PbO, например, ТФ-12. 

Электрические характеристики разряда 
для всех перечисленных материалов оказались 
одинаковыми в пределах погрешности измере-
ний. При токе разряда 6000 А напряжение на 
разрядном промежутке достигало 300 В, сопро-
тивление плазменного канала 0,055 Ом, вкла-
дываемая мощность достигает 1,8 МВт.

Различия параметров излучения МПР с раз-
ными подложками объясняются характеристи-
ками плазмообразующих материалов (табл. 2). 
Максимальная энергетическая светимость Ме 
получена в разряде с подложкой из NaCl. В этом 
материале – наибольшее содержание легкоиони-
зуемого элемента, и потенциал ионизации Na – 
самый низкий в ряду опробованных материалов.

Плазменный источник с подложкой из NaCl 
имеет одинаковые яркостные температуры 
Тb = (6500  500) К во всем исследованном спек-
тральном диапазоне  = 300–1100 нм. Энер-
гетическая светимость плазменного источника 
в этом спектральном диапазоне Me = 9300 Вт/см2, 
в то время, как для плазмы МПР, образован-
ной при эрозии фибры, Me = 4000 Вт/см2.

В спектре плазмы из NaCl наблюдается не-
большое количество линий в излучении и по-
глощении. Наиболее интенсивные линии Na 
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Рис. 2. Временные зависимости управляюще-
го напряжения тиристорного выпрямителя (1) 
и тока разряда (2).

Рис. 3. Временная зависимость энергетиче-
ской светимости МПР.
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лежат в дальней ИК области (за исключением 
резонансного дублета 589,6/589,0 нм).

Минимальная энергетическая светимость в 
ряду опробованных материалов получена при 
использовании подложки из стекла ТФ-12. 
В нем содержание элемента с относительно низ-
ким потенциалом ионизации наименьшее, а сам 
потенциал ионизации наибольший. Для этого 
материала плотность потока излучения при-
близительно в 2 раза ниже, чем для других ма-
териалов.

Несмотря на то, что доля легкоионизуемого 
элемента в керамике сульфида лантана в 2 раза 
выше, чем в мраморе, Me для La2S3 оказывает-
ся ниже, чем для CaCO3. Это объясняется осо-
бенностями спектров Са и La. Спектр Са беден 
линиями, в то время как La обладает спектром 
с очень большим количеством линий. Кроме 
того, La эффективно образует оксид LaO в от-
носительно холодной оболочке, окружающей 
плазменный канал разряда. В спектральном 
диапазоне 400–600 нм LaO сильно ослабляет 
излучение разряда за счет поглощения в моле-
кулярных полосах.

Изменение индукции внешнего магнитно-
го поля при относительно большой амплитуде 
разрядного тока, характерной для импульсного 
режима работы плазменного излучателя на ос-
нове МПР, не оказывает существенного влия-
ния на вкладываемую в разряд электрическую 
мощность P. Заметным влияние В на P стано-
вится при малых (меньших 15 кА) амплитудах 
разрядного тока. Теоретические оценки пара-
метров МПР с габаритами плазменного канала 
8´2´2 см3 проводились при допущении, что 
излучение разряда близко к излучению АЧТ, 
по методу, изложенному в [7]. В расчетах была 
использована модель стационарного плоского 
плазменного слоя без газодинамических воз-
мущений. Проведенные расчетные оценки по-
казали, что при увеличении индукции внеш-
него магнитного поля В энергетическая све-
тимость плазменного излучателя Me растет. 

Таблица 2. Характеристики плазмообразующих материалов

Материал Элемент Потенциал ионизации, эВ Доля элемента, % Me, Вт/см2

NaCl Na 5,14 50 9300

CaCO3 Ca 6,11 20 8500

La2S3 La 5,61 40 8000

Стекло ТФ-12 Pb 7,42 15 3200

Фибра С, О, Н 11,3–13,6 100 4000

Однако увеличение индукции внешнего маг-
нитного поля и пондеромоторного давления 
в плазме может существенным образом менять 
картину движения плазмы в разрядном проме-
жутке. Возникают течения плазменных струй 
не только в сторону электродов, но и в направ-
лении, перпендикулярном излучающей поверх-
ности. Эти потоки остывающей плазмы вызыва-
ют экранировку излучения, уменьшая энерге-
тическую светимость плазменного излучателя. 
Поэтому для квазистационарного режима рабо-
ты плазменного излучателя особенно важным 
оказывается подбор оптимального значения ин-
дукции внешнего прижимающего магнитного 
поля.

Измерение характеристик излучения плаз-
менного источника света на основе МПР в ква-
зистационарном режиме при вариации индук-
ции внешнего магнитного поля от 0 до 2 Тл 
показывает, что Me и энергия излучения Еr ме-
няется в 4–8 раз. Калориметрические измере-
ния энергии облучения Еir также подтвержда-
ют наличие оптимального для каждого режима 
работы МПР значения В. На рис. 4 приведены 
зависимости Еr и Еir от индукции магнитного 
поля для режима работы плазменного излуча-
теля с вкладываемой электрической мощно-
стью 2 МВт.
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Рис. 4. Зависимости Еr (1) и Еir (2) от В. 
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Такие изменение не могут быть объяснены со-
ответствующим поведением электрических ха-
рактеристик МПР, поскольку относительное из-
менение вкладываемой в разряд электрической 
мощности в тех же условиях не превышает 50%.

Немонотонное влияние индукции внешне-
го магнитного поля на излучательные харак-
теристики МПР в экспериментах может быть 
объяснено тем, что увеличение В и пондеромо-
торного давления в плазме вызывает рост ко-
эффициентов поглощения плазмы. Это приво-
дит к увеличению оптической толщины плаз-
менного слоя  и к экспоненциальному росту 
Me  (1 – exp(–)). С другой стороны, увели-
чение В и пондеромоторного давления в раз-
ряде существенным образом меняет картину 
движения плазмы в разрядном промежутке. 
Усиливаются течения плазменных струй в на-
правлении, перпендикулярном излучающей 
поверхности. Эти потоки остывающей плазмы 
вызывают экранировку излучения, уменьшая 

энергетическую светимость плазменного излу-
чателя. Противодействие двух факторов – уве-
личение Me за счет роста  и уменьшение Me 
за счет возрастающей экранировки – приводит 
к тому, что для каждого режима работы плаз-
менного излучателя на основе МПР появляет-
ся оптимальное значение индукции внешнего 
магнитного поля.

В диапазоне изменения тока 5–10 кА значе-
ния индукции магнитного поля, обеспечиваю-
щие максимальный для данного режима рабо-
ты плазменного источника выход излучения, 
лежат в диапазоне 1,2–1,6 Тл [8].

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что управление характеристиками 
излучения МПР может осуществляться изме-
нением амплитуды и формы разрядного тока, 
использованием плазмообразующих материа-
лов, содержащих легкоионизуемые элементы, 
и подбором оптимального значения индукции 
внешнего магнитного поля. 

*   *   *   *   *
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