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Для холловских двигателей наблюдается два устойчивых режима горения разряда, получивших на-
звание “спица” и “колокол”. Эти режимы существенно отличаются по форме плазменной струи и
анодному КПД. Приводятся результаты измерений высокочастотных колебаний плавающего по-
тенциала плазмы с помощью зонда Ленгмюра и относительной скорости эрозии керамических изо-
ляторов из нитрида бора (BN) с помощью пассивной оптической диагностики в режимах “спица” и
“колокол”. Исследования проводились в холловском двигателе со средним диаметром разрядного
канала 77 мм и мощностью до 2.5 кВт.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Согласно экспериментальным данным, хол-

ловский двигатель (ХД) (также в литературе ис-
пользуется название стационарный плазменный
двигатель (СПД) или плазменный ускоритель с
замкнутым дрейфом электронов) [1, 2] может ра-
ботать в нескольких режимах работы [3–11], ко-
торые существенно отличаются друг от друга по
выходным и удельным характеристикам (тяга,
удельный импульс тяги, КПД, тепловое состоя-
ние конструкции). При этом разные режимы го-
рения разряда наблюдаются при небольших из-
менениях входных параметров работы двигателя
(расход, напряженность магнитного поля, напря-
жение разряда). Также наблюдается переходный
режим работы, когда входные параметры работы
двигателя не меняются, но режимы горения раз-
ряда двигателя резко сменяют друг друга.

В ГНЦ ФГУП “Центр Келдыша” было прове-
дено комплексное исследование двух режимов
горения разряда, наблюдаемых при работе лабо-
раторной модели ХД с выдвинутым слоем с диа-
метром средней линии разрядного канала 77 мм и
мощностью до 2.5 кВт. В данном случае слоем на-
зывается область разряда, которая содержит ос-

новное электрическое поле (в других работах эта
область также часто называется зоной ускоре-
ния). Вынесение слоя достигается выдвижением
максимума магнитного поля на среднем диаметре
разрядного канала вперед по потоку за срез вы-
ходной плоскости двигателя и подбором формы
профилей выходных изоляторов под конфигура-
цию магнитных силовых линий. Особенность
конструкции двигателей с выдвинутым слоем
позволяет уменьшить ионный поток на стенки и
продлить ресурс работы двигателя [12]. Предель-
ный случай, при котором плазменный слой вы-
двинут за срез двигателя настолько, что плазма,
контактирующая с керамическими изоляторами,
имеет потенциал, близкий к анодному, называет-
ся “магнитным экранированием” (“magnet-
icshielding”) [13, 14]. Первая часть исследования, в
ходе которой определялись интегральные пара-
метры двигателя в двух режимах, опубликована в
работе [3]. В данной работе приводится вторая
часть исследования, содержащая результаты из-
мерений высокочастотных колебаний плавающе-
го потенциала с помощью зонда Ленгмюра и из-
мерений относительной величины эрозии кера-
мических изоляторов на основе интенсивности
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свечения спектральной линии дублета бора, вхо-
дящего в состав керамики.

Исследование интегральных параметров рабо-
ты данного ХД показало, что перестроения на-
блюдаются при напряжении разряда выше 500 В
[3]. Оптимальный с точки зрения анодного КПД
режим горения был назван “спица”, а режим с
пониженным КПД – “колокол”. Названия ассо-
циативно отображают форму плазменной струи,
характерную для этих режимов.Помимо измене-
ния формы плазменной струи, основными отли-
чительными признаками перестроения разряда
являлись: увеличение тока разряда на 10–30% и
падение анодного КПД двигателя на 5–20%. По-
добные перестроения разряда наблюдались также
в ряде других работ [4–11]. Также в работе [3] бы-
ло показано, что в режиме “колокол” на 20–40%
увеличивается температура конструктивных эле-
ментов двигателя, что может являться следствием
смещения положения максимума температуры
электронов и слоя ускорения вглубь разрядного
канала [5]. Перестроения разряда из режима
“спица” в режим “колокол” происходят при
уменьшении расхода газа или при увеличении на-
пряженности магнитного поля. В работе [3] было
высказано предположение, что это может быть
причиной уменьшения величины электронной
проводимости в разрядном канале ХД, что в свою
очередь приводит к перестроению из режима
“спица” в режим “колокол”. В данной работе для
каждого исследуемого значения напряжения раз-
ряда и расхода газа изменялось магнитное поле,
причем повышение величины магнитного поля
приводило к перестроению из режима “спица” в
режим “колокол”. Изменения в уровне электрон-
ной проводимости за счет неклассических меха-
низмов должны приводить к изменению на спек-
тре осцилляций в разрядном канале [15–23]. Ис-
следованию различий спектров осцилляций в
диапазоне 5–150 МГц в двух режимах и посвяще-
на первая часть данной работы. Результаты изме-
рений позволяют подтвердить предположение о
влиянии проводимости плазмы на перестроение
разряда.

В ходе проведения ресурсных испытаний, по
мере распыления выходных изоляторов, ХД так-
же может перестраиваться между режимами горе-
ния разряда “спица” и “колокол”. Это было пока-
зано на примере двигателя КМ-60 [4]. В настоя-
щий момент нет данных о влиянии режима
работы “колокол” на ресурс работы двигателя.

Можно предположить, что увеличение темпера-
туры полюсов двигателя свидетельствует о повы-
шенной плотности потока плазмы на стенки раз-
рядного канала, что может приводить к увеличе-
нию скорости эрозии и сокращению ресурса
работы. Вторая часть данного исследования была
проведена с целью проверки этой гипотезы.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА, 
ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА 

ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
Испытания проводились на базе ГНЦ ФГУП

“Центр Келдыша” на установке КВУ-90 с диа-
метром вакуумной камеры 3.8 м и длиной 8 м [24].
Описание оборудования, условия и методика
проведения эксперимента детально изложены в
работе [3]. В качестве рабочего тела использовал-
ся ксенон. Характерное значение магнитного по-
ля в канале двигателя составляет 200 Гс. Харак-
терное значение градиента магнитного поля –
10 Гс/мм. Измерение относительной скорости
эрозии происходило одновременно с измерением
интегральных параметров режимов горения раз-
ряда. Исследование колебаний с помощью зонда
Ленгмюра проходило отдельно от измерения ско-
рости эрозии, чтобы минимизировать влияние
зонда на результаты измерений относительной
скорости эрозии. Режимы работы, в которых про-
водились измерения приведены в табл. 1. Изме-
рение колебаний плавающего потенциала прово-
дилось во всех 10 режимах. Измерение скорости
эрозии проводилось только в первых 7 режимах.
Отметим также, что зонд Ленгмюра не произво-
дил существенного влияния на разряд двигателя,
так как ток разряда при наличии зонда не изме-
нялся.

Колебания плавающего потенциала плазмы
измерялись при помощи электрической схемы,
изображенной на рис. 1. Значения емкостей раз-
делительных конденсаторов равны 
= 660 пФ. Конденсатор  позволяет измерять
только переменную часть плавающего потенциа-
ла плазмы, а конденсатор  и резисторы  и 
образуют П-образный фильтр верхних частот.
Зонд был расположен сразу за срезом разрядного
канала. Условная схема двигателя и расположе-
ние зонда в эксперименте изображено на рис. 2.

Схема установки для регистрации спектра оп-
тического излучения представлена на рис. 3. Кон-
струкция исследуемого двигателя отличается от

= =1 3C C
1С

2С 1R 2R

Таблица 1. Режимы работы двигателя, в которых проводились измерения

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Напряжение разряда, В 500 600 600 700 700 900 1000 700 800 900
Расход газа, мг/с 2.0 2.0 3.0 2.5 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0
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классической конструкции СПД тем, что разряд-
ная камера выполнена по гибридной схеме, т.е.
разрядная камера выполнена из проводящего ма-
териала, а изолятор между разрядной камерой и
корпусом двигателя имеет вид керамического
кольца. Диаметр оптического пятна на двигателе
составлял порядка 5 см, что позволяет полностью
разрешить всю видимую часть поверхности кера-
мического кольца (см. рис. 3а). Принцип работы
установки следующий. Объектив 6, закреплен-
ный на кварцевом измерительном окне 13, наво-
дится на область керамических изоляторов ХД.
Собранное объективом излучение по оптоволо-
конному кабелю 4 передается в согласующую си-
стему 3. Находящийся на оптическом столе с пас-
сивной виброизоляцией 8, монохроматор 1 рас-
кладывает полученное излучение на спектр и
передает его на матрицу 2. Матрица 2 преобразует
спектр в цифровой вид и по кабелю 12 передает
его для обработки на компьютер 11. После окон-
чания измерений спектров плазмы, оптоволо-
конный кабель 4 отсоединяется от объектива 6 и

присоединяется к калибровочному источнику
оптического излучения 7 с известным спектром.
По искажению калибровочного спектра восста-
навливается истинный спектр излучения плазмы.

Эксперимент проходил в течение нескольких
дней. Чтобы исключить влияние климатических
условий на работу монохроматора, каждый день
измерялся спектр выключенного двигателя для
вычитания фоновой засветки, и производилась
калибровка данных по спектру калибровочной
лампы.

Методы оценки относительной скорости эро-
зии изложены в работах [25–31]. В данной работе
использовалась методика, предполагающая коро-
нальное приближение [32] и для эродируемого
вещества, и для ксенона, а также использование
актинометрической гипотезы [29]. В корональ-
ном приближении считается, что частота столк-
новений атомов меньше частот радиационных
переходов. Атомы и ионы возбуждаются непо-
средственно из основного состояния электрон-
ным ударом. Соблюдается баланс энергии, при-
обретенной в процессе ударной ионизации и
возбуждения и потерянной в процессе излуча-
тельной рекомбинации и спонтанного распада.
Актинометрическая гипотеза предполагает, что
переходы с близкими квантовыми параметрами
имеют схожие зависимости сечения возбуждения
от температуры электронов. Эти приближения
дополняются теорией опорной линии, базирую-
щейся на том, что макропараметры плазмы оди-
наково входят в выражения интенсивностей
спектральных линий любого элемента плазмы.
Таким образом, можно показать, что относитель-

Рис. 1. Электрическая схема измерения сигнала с
зонда Ленгмюра.

зонд
C2

C1

C3

R1 R2

к осциллографу

Рис. 2. Условная схема исследуемого двигателя и расположение ленгмюровского зонда в эксперименте: 1 – характер-
ное распределение магнитного поля на среднем диаметре разрядного канала, 2 – характерное распределение потен-
циала на среднем диаметре разрядного канала.
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ная скорость эрозии керамических изоляторов,
пропорциональная концентрации атомов бора в
плазме, будет пропорциональна отношению
интенсивностей спектральных линий бора и
ксенона

где S – скорость относительной эрозии,  – кон-
центрация атомов бора,  – интегральная интен-
сивность излучения спектральной линии бора,

 и  – интегральная интенсивность излуче-
ния отличных спектральных линий ксенона.

Исходя из вышеописанных приближений, ра-
бочими линиями ксенона был выбран переход на
828.01 нм за счет возбуждения нейтрального ато-
ма и переход на 484.433 нм за счет возбуждения
иона ксенона электронным ударом. Рабочими
линиями бора для оценки концентрации бора в
плазме был выбран дублет на 249.677 и 249.773 нм.

При обработке спектров, после вычитания из
спектра излучения плазмы фонового спектра,
оставшийся фоновый световой шум аппроксими-
ровался полиномом второго порядка и вычитался
математически.

Поскольку ширина линий бора и ксенона уже
аппаратной функции на несколько порядков,

∝ ∝ 1

2

B Xe
B

Xe

,
I I

S n
I

Bn
BI

1XeI
2XeI

форма спектральных линий определялась полно-
стью последней.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ СПЕКТРОВ 
ВЧ-КОЛЕБАНИЙ

В рамках данной работы исследовались высо-
кочастотные колебания плавающего потенциала
плазмы в диапазоне 5–150 МГц. Пример сигна-
лов при работе двигателя в режимах “спица” и
“колокол” для напряжения разряда показана рис.
4а и б.

Спектры колебаний для расхода 2.0, 2.5 и
3.0 мг/с показаны на рис. 5–7 соответственно. По
оси ординат выбран логарифмический масштаб.
Спектры представляют собой набор эквидистант-
ных резонансов с разницей около 10 МГц. Ам-
плитуда колебаний в режиме “колокол” в основ-
ном выше по сравнению с режимом “спица”,
причем наибольшее увеличение в амплитуде на-
блюдается в области частот от 50 до 150 МГц. То
есть наблюдается корреляция между амплитудой
ВЧ-колебаний и режимом горения разряда: в
режиме “колокол” амплитуда колебаний выше
приблизительно в 5 раз в диапазоне частот 50–
150 МГц. Также относительное увеличение ам-
плитуды в режиме “колокол” по сравнению с ре-
жимом “спица” растет с увеличением расхода при
постоянном напряжении разряда. При этом с

Рис. 3. Схема установки для регистрации спектра оптического излучения (а): 1 – монохроматор Horiba iHR550, 2 –
охлаждаемый ССD детектор Syncerity, 3 – оптическая согласующая система, 4 – оптоволоконный кабель, 5 – альтер-
нативное подключение оптоволоконного кабеля, 6 – объектив с системой позиционирования, 7 – калибровочный ис-
точник излучения, 8 – оптический стол на пассивной виброизоляции, 9 – ХД и плазменная струя, 10 – вакуумная ка-
мера, 11 – персональный компьютер, 12 – соединительные кабели CCD детектора, 13 – кварцевое измерительное ок-
но; схематическое изображение оптического пятна относительно керамических поверхностей двигателя (б).
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увеличением расхода также увеличивается диапа-
зон устойчивой работы в режиме “спица” по маг-
нитному полю [3].

Можно предположить, что последовательные
эквидистантные резонансы соответствуют азиму-
тальным гармоникам с последовательным изме-
нением номера моды с длиной волны ,
где m – номер моды, r – радиус. Из данного пред-
положения следует, что закон дисперсии для об-
наруженных волн близок к линейному, причем
все гармоники распространяются с приблизи-
тельно одинаковой скоростью. Тогда в рамках
данной гипотезы можно оценить скорость этих
гармоник в азимутальном направлении. Соглас-
но оценке, скорость колебаний приблизительно
равна 2.5 × 106 м/с, что по порядку величины со-
ответствует дрейфовой скорости электронов.
Максимум на спектрах колебаний на частоте
10 МГц соответствует гармонике с номером моды
m = 1 и длиной волны 0.25 м (длина окружности
средней линии разрядного канала составляет
0.24 м). Эквидистантные резонансы от 10 МГц до
140 МГц с разницей около 10 МГц соответствуют
номерам моды от 1 до 14 с длиной волны соответ-
ственно от 0.25 м до 0.018 м. Волны с аналогичны-
ми свойствами экспериментально наблюдались в
работах [18–21] и, по-видимому, относятся к
классу градиентно-дрейфовых неустойчивостей.
Градиентно-дрейфовые волны способны приво-
дить к увеличению электронной проводимости
плазмы в аксиальном направлении. Отметим, что
результаты теоретических исследований гради-
ентно-дрейфовых волн [16, 17, 20–23] отличаются
от результатов экспериментов: в гидродинамиче-
ском приближении для длинноволновых гармо-

λ = π2 /r m

ник с низкими значениями номера моды пред-
сказывается неустойчивость для частот меньше
0.5 МГц и скоростей волн на порядок ниже полу-
ченного в эксперименте. Возможный механизм
перехода от медленных мод к модам со скоростя-
ми, близкими к скорости дрейфа обсуждался в ра-
боте [23]. Таким образом, увеличение амплитуды
колебаний при перестроении двигателя косвенно
подтверждает, что в режиме “колокол” аномаль-
ная часть электронной проводимости увеличива-
ется за счет взаимодействия высокочастотных ко-
лебаний и волн с плазмой.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ ЭРОЗИИ
Полный спектр двигателя в номинальном ре-

жиме приведен на рис. 8а. Спектр имеет ярко вы-
раженный участок в ультрафиолетовом диапазо-
не, поскольку линза была просветлена специаль-
но на этот диапазон для измерения излучения
линий дублета бора. Типичный внешний вид
спектральных линий дублета бора 250 нм, иона
ксенона 484 нм и нейтрального ксенона 828 нм
представлен на рис. 8б–г.

За единицу скорости эрозии была принята
скорость в режиме при напряжении разряда 800 В
и расходе 3.5 мг/с. В дальнейшем измеренная в
различных режимах скорость эрозии нормирова-
лась на эту величину. На рис. 9а приведена гисто-
грамма относительной скорости эрозии, изме-
ренной для всех режимов работы двигателя. По
оси абсцисс отложен номер режима, по оси орди-
нат – относительная скорость эрозии. Синие
столбцы – это относительная скорость эрозии,

Рис. 4. Пример сигнала с зонда в режимах “спица” (а) и “колокол” (б) для напряжения разряда 700 В и расхода газа
3 мг/с.
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Рис. 5. Спектры колебаний плавающего потенциала плазмы для расхода ксенона 2 мг/с и напряжения разряда 500 (а),
600 (б), 700 (в), 800 (г), 900 В (д).
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Рис. 6. Спектры колебаний плавающего потенциала плазмы для расхода ксенона 2.5 мг/с для напряжения разряда
700 (а), 900 (б), 1000 В (в).
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полученная интегрированием интенсивности
спектральной линии дублета бора 249.677 нм, а
красные столбцы – спектральной линии
249.773 нм. Семь измерений были проведены в
режиме работы “спица”, и семь – в режиме “ко-
локол”. Над каждым из столбцов подписано на-
пряжение разряда, при котором работал двига-
тель в данном режиме. Каждая группа столбцов с
одинаковым напряжением разряда выстроена
слева направо по увеличению расхода рабочего

тела. Синие и красные столбцы для всех режимов
имеют одинаковую в пределах погрешности из-
мерений высоту, что свидетельствует о справед-
ливости методики обработки неразрешенных ли-
ний дублета бора 250 нм. Однако стоит отметить,
что отношение скоростей эрозии друг к другу,
рассчитанных по линиям 249.677 и 249.773 нм, от-
личается для “спицы” и для “колокола”. Нагляд-
но это показано на рис. 9б, из которого следует,
что отношение скоростей эрозии, полученных по

Рис. 7. Спектры колебаний плавающего потенциала плазмы для расхода ксенона 3 мг/с и напряжения разряда 600 (а)
и 700 В (б).
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Рис. 8. Полный спектр холловского двигателя с вынесенным слоем в номинальном режиме работы (a), внешний вид
спектральной линии дублета бора 250 нм (б), внешний вид спектральной линии иона ксенона 484 нм (в), внешний вид
спектральной линии нейтрального ксенона 828 нм (г).
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разным линиям дублета бора, в “колоколе” ока-
залось выше, чем отношение скоростей эрозии в
“спице”. Это может свидетельствовать об изме-
нении точности коронального приближения при
переходе в режим “колокол” в связи с сильным
изменением формы горения разряда, наблюдае-
мыми при данном перестроении. Также рис. 9б
свидетельствует о величине погрешности при
расчете относительной скорости эрозии, равной
примерно 15%.

Поскольку существенной разницы между зна-
чениями скорости эрозии, посчитанными по ли-
ниям 249.677 и 249.773 нм, нет, все полученные в
дальнейшем значения относительной скорости
эрозии приведены на основе интенсивности ли-
нии 249.677 нм.

Для дополнительной проверки данных, полу-
ченных в эксперименте, было проведено измере-
ние скорости эрозии в режиме “спица” при изме-
нении расхода рабочего тела. Скорость эрозии

должна быть пропорциональная расходу рабочего
тела. На рис. 9в показано, что при увеличении
расхода в обоих режимах для всех напряжений
разряда наблюдается линейное увеличение отно-
сительной скорости эрозии керамических изоля-
торов, что подтверждает применимость изложен-
ной выше методики.

Из рис. 9г следует, что в обоих режимах отно-
сительная скорость эрозии растет с увеличением
напряжения. Однако в режиме колокол скорость
эрозии при тех же параметрах работы двигателя
оказалась ниже на 20–80%, несмотря на то, что
температура двигателя при этом растет [3]. При
этом с увеличением напряжения разряда разница
в скорости эрозии падает. Этот результат проти-
воречит изначальному предположению о том, что
скорость эрозии в “колоколе” должна быть выше,
поскольку поток тепла на стенку разрядной каме-
ры в “колоколе выше”.

Рис. 9. Результаты измерений: относительная скорость эрозии в различных режимах работы двигателя (а), отношение
скорости эрозии посчитанной по интенсивности спектральной линии бора 249.677 нм к скорости, посчитанной по
интенсивности линии 249.773 нм (б), изменение относительной скорости эрозии при увеличении расхода рабочего те-
ла в анод в обоих режимах работы при различных напряжениях (в), изменение относительной скорости эрозии нор-
мированной на расход газа при изменении напряжения разряда (г).
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Стоит, однако, напомнить, что согласно рис.
9б отношение скоростей эрозии, посчитанное по
различным спектральным линиям дублета бора
250 в “колоколе”, отличается от отношения в
“спице”. Это может являться признаком того, что
в режиме “колокол” за счет изменения формы
струи меняется и коэффициент пропорциональ-
ности между концентрацией распыленного бора
в плазме и концентрацией атомов и ионов ксено-
на. В таком случае сравнение относительной ско-
рости эрозии в режимах “спица” и “колокол” мо-
жет оказаться некорректным. Однако данная ме-
тодика позволяет провести сравнение тенденций
изменения скорости эрозии в каждом из режимов
при изменении параметров работы. Согласно из-
мерениям, рост скорости эрозии с увеличением
расхода линеен в обоих случаях, а рост скорости
эрозии от напряжения разряда немного ниже,
чем при изменении расхода. Это говорит о схоже-
сти влияния изменения параметров работы дви-
гателя в сравниваемых режимах на ресурсные ха-
рактеристики.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ГНЦ ФГУП “Центр Келдыша” проведено

комплексное сравнительное экспериментальное
исследование двух режимов горения разряда
“спица” и “колокол” на модели ХД с выдвинутым
слоем диаметром 77 мм и мощностью до 2.5 кВт.
В первой части проведено сравнительное иссле-
дование высокочастотных колебаний плавающе-
го потенциала с помощью ленгмюровского зонда
в диапазоне 5–150 МГц. Полученные спектры ко-
лебаний представляют собой набор эквидистант-
ных резонансов с разницей по частоте около
10 МГц. Амплитуда колебаний в режиме “коло-
кол” существенно выше по сравнению с режимом
“спица”, что косвенно подтверждает, что ано-
мальная часть электронной проводимости увели-
чивается в режиме “колокол” за счет взаимодей-
ствия электронов с высокочастотными колебани-
ями и волнами.

Также в данной работе методом оптической
спектроскопии измерена относительная скорость
эрозии в двух режимах горения разряда в холлов-
ском двигателе с выдвинутым слоем.

Измерения относительной скорости эрозии
оптическим методом показали более низкую ско-
рость эрозии в режиме “колокол”, однако разное
значение скоростей эрозии, посчитанных по ли-
ниям 249.677 и 249.773 нм, в режиме “спица” и в
режиме “колокол” свидетельствуют об измене-
нии коэффициента пропорциональности реаль-
ной концентрации бора в плазме измеренному
значению ее интенсивности. Это свидетельствует
о существенном изменении структуры разряда
при перестроении, что также является важным
результатом. Также получены данные, позволяю-

щие утверждать, что изменение относительной
скорости эрозии в режиме “спица” и в режиме
“колокол” с изменением входных параметров ра-
боты носит одинаковый характер.
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