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I. ВВЕДЕНИЕ

Эффект отсечки электронов в скрещенных полях, 
когда магнитное поле ортогонально электрическому 
полю и не позволяет электронам попадать на анод, 
находит применение во многих электронных прибо-
рах: магнетронных генераторах СВЧ, магнетронных 
устройствах для ионного распыления материалов, 
манометрических преобразователях для измерения 
вакуума, коммутирующих приборах (вакуумных 
выключателях, газоразрядных приборах магнетрон-
ного типа), электронно-лучевых приборах. Случай 
отсечки электронов в однородных полях рассмотрен 

в литературе [1]. Однако на практике чаще всего при-
меняют неоднородное магнитное поле, при этом его 
генерация осуществляется как постоянными магни-
тами, так и соленоидами или индукторами [2-5]. 
Индукторы применяют для генерации импульсного 
магнитного поля с целью управления процессами, 
происходящими в вакуумных выключателях (ВВ), 
а также в импульсных газоразрядных приборах 
и устройствах магнетронного типа [2, 4-7]. Однако,
по нашим данным, эффект отсечки электронов 
в плоских электродных системах с импульсным маг-
нитным полем при учёте индукции вихревых токов 
в электродах в литературе не изучался. 
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Рис. 1 Циклоидное движение электрона в скрещенных электри-
ческом и магнитном полях

В настоящее время ВВ являются востребован-
ными приборами для современной высоковольтной 
силовой электротехники, так как они превосходят 
по массо-габаритным параметрам и эксплуатацион-
ным характеристикам высоковольтные выключатели 
с газовой и масляной изоляцией [2-5, 8-12]. Недостат-
ком ВВ является генерация рентгеновского излуче-
ния опасного для персонала и полупроводниковой 
аппаратуры. Источником рентгеновского излучения 
являются электроны, которые тормозятся на поверх-
ности контакта с высоким положительным потенциа-
лом. Электроны появляются вследствие автоэлек-
тронной эмиссии [1] с отрицательного контакта при 
высоком напряжении ( 10 кВ) и малом расстоянии 
(до нескольких миллиметров) между контактами, т.е. 
в период срабатывания ВВ.

Таким образом, важной проблемой является 
минимизация рентгеновского излучения во время 
срабатывания ВВ. Решить эту задачу можно, исполь-
зуя эффект отсечки электронов в скрещенных полях, 
применяя внешний индуктор для генерации магнит-
ного поля. Магнитное поле полезно и с точки зрения 
воздействия на вакуумный дуговой разряд, возника-
ющий в ВВ при разведении контактов, т.к. оно застав-
ляет вращаться разрядный столб, снижая тем самым 
тепловое воздействие на контакты и их эрозию.

В выключателях часто применяются плоские кон-
такты, и они в разведенном состоянии представляют 
собой плоский вакуумный диод, однако отсечка авто-
эмиссионных электронов с использованием внешнего 
индуктора, размещённого с нерабочей стороны плос-
ких контактов, в литературе не рассмотрена [2-5, 8-
12].

Цель данной работы - исследование условий 
достижения эффекта отсечки электронов в ранее не-
изученной диодной системе плоских контактов ВВ 
с индуктором в виде плоской спирали. Из-за трудно-
стей экспериментальных исследования они будут 
выполнены путём расчётов на модели. Для этого
будет разработана и представлена новая физико-
топологическая математическая модель ВВ с диод-
ной структурой плоских контактов и будет проведено 
численное исследование отсечки токов автоэлектрон-
ной эмиссии в магнитном поле внешнего импульс-
ного индуктора в виде плоской спирали с учётом 
индукции вихревых токов в контактах ВВ.  Резуль-
таты моделирования будут использованы для выра-
ботки рекомендаций  по конструированию ВВ.

Рис. 2 Отсечка тока в скрещенных полях (а) и парабола 
критического режима (б)

II.
В идеальном случае траектория электронов 

в скрещенных полях имеет форму циклоиды (рис. 1) 
[1] . Эффект отсечки заключается в том, что под дей-
ствием силы Лоренца электроны отклоняются от 
направления действия силовой линии электрического 
поля и не попадают на анод, т.е. в вакууме прекраща-
ется ток на положительный контакт – анод (рис. 2а). 
Для этого индукция магнитного поля должна быть 
больше некоторой критической величины кр
(рис. 2б). 

Таким образом, высота циклоиды в режиме 
отсечки меньше расстояния d между контактами. При 

= кр высота циклоиды и диаметр окружности, 
образующей циклоиду, 2Rкр  равны d. Отсюда: 

кр
1 2mB U
a e

. (1)

где m и – масса и заряд электрона, U – напряжение 
на контактах. В дальнейшем (1) будет использоваться 
для верификации численных расчётов. 

III.
На рис. 3 приведена упрощённая диодная кон-

струкция контактов ВВ с плоским индуктором в разо-
мкнутом состоянии. Для построения топологической 
модели ВВ вводим систему геометрических парамет-
ров, представленную в табл.1, с указанием значений, 
использованных при моделировании.

В модель были введены следующие физические 
параметры: проводимость индуктора и контактов из 
меди; напряжение, приложенное к контактам U; ко-
личество ампервитков индуктора I·W; частота им-
пульсного тока индуктора f = 1, 5, 10 и 50 кГц. 

IV. -

Обобщённая структурная схема физико-топологи-
ческой модели ВВ, разработанная в данной работе, 
представлена на рис. 4. Она включает модели для 
электрического и магнитного полей, модель эмиссии 
электронов и кинетическую модель движения элек-
тронов в электромагнитном поле с учётом действия 
силы Лоренца. Расчёт по математическим моделям
осуществлялся в среде Comsol® Multiphysics®.

          

                     а)                                                б)
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ТАБЛИЦА 1. ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ВВ

Внешний диаметр индуктора 
(плоская спираль) D1 60

Диаметр верхнего контакта D2 60
Диаметр нижнего контакта D3 60
Внутренний диаметр индуктора d1 10
Диаметр отверстия в верхнем 
контакте d2 10

Расстояние между индуктором 
и  контактом 1 5

Расстояние между контактами 2 10
Толщина индуктора 1 5
Толщина верхнего контакта 2 5
Толщина нижнего контакта 3 5
Ширина радиальных щелей в 
верхнем контакте 4 1

Количество радиальных щелей 
в верхнем контакте 0 ÷ 8

Рис. 3 Модель конструкции ВВ с плоскими контактами (1, 2) 
с плоским индуктором (3). 4 – радиальная щель в верхнем контакте

При расчётах определялись: 

1) Величина и распределение токов в контактах 
и индукторе.

2) Распределение магнитного поля между кон-
тактами ВВ.

3) Распределение электрического поля между 
контактами ВВ.

4) Траектории электронов, эмитированных 
нижним контактом.

5) Условия отсечки электронов.

Электромагнитная часть математической модели 
ВВ основывалась на уравнениях Максвелла для 
вакуумной и проводящих сред в ВВ и граничных 
условиях, адаптированных к нашему случаю (здесь 
и далее использовались общепринятые обозначения 
векторов [13]):

t
DH J J ; (1)

t
BE ; (2)

0D ; (3)
0B . (4)

В уравнении (1) член 
t
D не учитывался вслед-

ствие низких рабочих частот (меньше 1 МГц), 
а в уравнении (3) не учитывался пространственный 
заряд из-за его малой роли при высоких напряже-
ниях. 

Система (1)–(4) дополнялась материальными 
уравнениями:

0 0D E P E ; (5)

0 0( )B H M H ; (6)
J E , (7)

где 0 - электрическая постоянная, μ0 - магнитная про-
ницаемость вакуума, и - электрическая проводи-
мость материала индуктора и контактов (меди). Век-
тор электрической поляризации P и магнитный век-
тор M принимались равными нулю. 

При расчёте магнитного поля учитывалось поле, 
создаваемое непосредственно  индуктором, и вторич-
ные магнитные поля, генерируемые индукционными 
токами в контактах ( вихрj ). При этом ток в индукторе 
учитывался как сумма стороннего тока, возбуждён-
ного внешней электрической цепью сторj , и вихре-
вого тока вихрj , индуцированного переменным маг-
нитным полем токов контактов: 

стор вихрj j j
. (8)

При решении системы уравнений Максвелла для 
разных частей (сред) ВВ применялись общепринятые 
граничные условия, используемые при расчётах 
индукционного нагрева [13]). 

Начальная кинетическая энергия (скорость) элек-
трона задавалась равной нулю.  Направление вылета 
с поверхности нижнего контакта ВВ (эмиттера) варь-
ировалось при расчётах

Рис. 4 Структура физико-топологической математической модели 
ВВ с учётом индукции вихревых токов в контактах
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Рис. 5 Силовые линии магнитного поля в ВВ с контактами без щелей (а) и с радиальной щелью 
                             в верхнем контакте (б); f = 50 кГц, IW = 1,5 кА вит.

Рис. 6 Распределение плотности вихревого тока индукции в теле контактов в ВВ с контактами без щелей (а) и с радиальной щелью 
в верхнем контакте (б) при разной частоте питания индуктора; IW = 1,5 кА вит.

Модель эмиссии электронов с катодного (ниж-
него) контакта задавалась равномерным распределе-
нием точек эмиссии по поверхности контакта и нуле-
вой начальной скоростью. 

Кинетическая модель движения электронов 
в электрическом и магнитном полях между контак-
тами ВВ основано на втором законе Ньютона с учё-
том действия силы Лоренца (F) :

( [ ])eF E v B , (9)

где e и v – заряд и скорость электрона, соответ-
ственно. Эта модель использовалась для расчёта тра-
ектории движения электронов и определения тока 
индуктора, при которых происходит их отсечка от 
анодного (верхнего) контакта. Расчёт траекторий вы-
полнялся в квазистационарном приближении, т.к. 
можно пренебречь изменениями переменных полей 
за время пролёта электронов между контактами. 

Ток индуктора, при котором происходила отсечка 
электронов, определялся путём серии расчётов при 
задании тока индуктора, начиная с минимальных зна-
чений. 

V.
На рис. 5 приведены результаты расчётов конфи-

гурации силовых линий магнитного поля, а на рис. 6
приведены распределения плотности вихревого тока 
индукции в теле контактов в ВВ с контактами без ще-
лей (а) и с радиальной щелью в верхнем контакте (б). 
На рис. 6 положения контактов обозначены заштри-
хованными прямоугольниками. 

Можно видеть, что в килогерцевом диапазоне 
частот при отсутствии щели в верхнем контакте 
имеет место магнитная экранировка – даже на частоте 
1 кГц генерируется очень слабое магнитное поле 
в пространстве между контактами и индуцируется 
незначительный вихревой ток в нижнем контакте. 

Ситуация кардинально меняется при наличии 
щели. Радиальная щель в верхнем контакте превра-
щает систему “индуктор – верхний контакт” в свое-
образный трансформатор с плоской одновитковой 
вторичной обмоткой (её роль играет верхняя поверх-
ностью верхнего контакта), нагруженной плоским 
одновитковым индуктором (его роль играет нижняя 
поверхность верхнего контакта). Кондуктивная связь 
между плоскостями осуществляется по внутренним 
стенкам радиальной щели. Плоский одновитковый 

          

                                а)                                                                               б)

 

          

                                                         а)                                                                                                               б)
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индуктор генерирует магнитное поле в промежутке 
под верхним контактом и наводит вихревой ток 
в нижнем контакте. Последний генерирует вторичное 
магнитное поле в промежутке, согласованное по 
направлению с первичным полем плоского одновит-
кового индуктора. В результате, магнитное поле кон-
центрируется в промежутке между контактами за 
счёт экранирующего действия хорошо проводящего 
тела нижнего контакта.

Из рис. 5б следует, что в большей части проме-
жутка генерируется в основном радиальное магнит-
ное поле, ортогональное электрическому полю, кото-
рое направлено по оси z. Эти поля и обеспечивают 
отсечку электронов, эмитированных нижним контак-
том с отрицательным потенциалом. 

На рис. 7 приведены траектории электронов, эми-
тированных из средней части нижнего контакта. Как 
видно, эффект отсечки проявляется в полной мере 
для этих электронов, т.к. для них поверхность анода 
является магнитоиозолированной. Для этих электро-
нов численное определение кр соответствует расчёту 
по формуле (1) не смотря на неоднородность магнит-
ного поля в промежутке между контактами, а также 
подтверждается функциональная зависимость (I·W)кр

~
2

1 U в соответствии с (1). 

В то же время эффект отсечки нарушается для 
электронов, эмитируемых периферийной частью кон-
такта в область, где ослаблено радиальное магнитное 
поле и часть электронов может бомбардировать верх-
ний контакт. Очевидно, требуется оптимизировать 
форму контактов для решения данной проблемы. 

В табл.2 приведены данные расчёта критической 
величины ампер-витков индуктора (IW)кр при разном 
количестве радиальных щелей в верхнем контакте 
(аноде). Как видно, величина (IW)кр снижается при 
увеличении количества радиальных щелей, что 
можно объяснить более сильным проникновением 
импульсного магнитного поля индуктора в промежу-
ток между контактами, в частности, за счёт снижения 
омических потерь в скин-слоях внутри радиальных 
щелей для вихревого тока, индуктированного в теле 
верхнего контакта.

Рис. 7 Траектории электронов (T) в режиме отсечки; f = 50 кГц, 
U = 10 кВ, IW = 1,5 кА вит. Траектории соответствуют 
амплитудному значению магнитного поля.

ТАБЛИЦА 2. ВЛИЯНИЕ РАДИАЛЬНЫХ ЩЕЛЕЙ В ВЕРХНЕМ 
КОНТАКТЕ НА (IW)КР

N
(IW)

1 1,5
2 1,4
4 1,1
6 0.95
8 0.85

f = 50 кГц, U = 10 кВ

ВЫВОДЫ

Разработана новая физико-топологическая мате-
матическая модель плоского вакуумного диода с маг-
нитным управлением на примере вакуумного выклю-
чателя с диодной структурой из плоских контактов 
и внешним индуктором в виде плоской спирали. Рас-
чёты, выполненные с помощью модели, позволили 
определить распределение импульсного магнитного 
поля между контактами с учётом вихревых токов, 
индуктируемых в теле контактов, и траекторий элек-
тронов, эмитируемых контактом с отрицательным 
потенциалом. На модели исследованы условия реали-
зации эффекта отсечки электронов в скрещенных 
полях для подавления рентгеновского излучения из 
выключателя, вызванного бомбардировкой положи-
тельного контакта электронами при высоком напря-
жении. Показана целесообразность применения под 
индуктором контакта с радиальными щелями в коли-
честве не менее четырёх, чтобы снизить на десятки 
процентов критический ток индуктора. Для полной 
магнитной изоляции контактов от электронной бом-
бардировки требуется оптимизировать конструкцию 
контактов для устранения краевых эффектов; в част-
ности, в дальнейшем целесообразно исследовать 
эффект отсечки в системе с электродами кольцевой 
формы, чтобы траектории автоэмиссионных электро-
нов начинались в зоне действия радиального магнит-
ного поля.

Разработанная модель также может применяться 
для анализа условий магнитного инициирования маг-
нетронного разряда между плоскими электродами 
в газоразрядных приборах и источниках заряженных 
частиц, в которых используется отсечка электронов 
в скрещенных полях [6]. 
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Abstract—In this paper, the electron cutoff is investigated in a flat diode  by the magnetic field of an external planar 
inductor , using vacuum switches (VS) with flat contacts as an example. The VS are chosen for research because of  the high 
demand for these devices in modern high-voltage power engineering. They outperform the high-voltage circuit breakers 
with gas and oil insulation in terms of mass-dimension and operational parameters. However, it is necessary to suppress 
dangerous X-ray radiation from high-voltage VS, which is generated as a result of bombardment of contact with the positive 
potential by electrons accelerated by the voltage applied to the contacts. Free electrons are formed in the VS during their 
operation due to field emission, when the distance between the contacts decreases and the electric field strength increases 
greatly. To prevent electronic bombardment, the cutoff effect (blocking the electron current to the anode) is used, and for 
its creation a radial magnetic field of the inductor is used in the form of a flat spiral located on the inoperative side of one of 
the contacts. The crossed fields, the axial electric field and the radial magnetic field with induction which are greater than
the critical value, strongly bend the trajectories of the electrons and prevent them from bombarding contact with the positive 
potential. Because of the difficulties of experimental investigation of this problem, it was performed on the VS model. For 
this purpose, a physical topological model of VS was developed, based on a self-consistent solution of the fundamental equa-
tions that determine the electric and magnetic fields between contacts, taking into account the geometry of VS, the conduc-
tivity of the contact material and the secondary magnetic field generated by the eddy currents induced in the contact, as well 
as the frequency of the pulsed supply of the inductor. Calculations were made of electron trajectories emitted by a contact 
with a negative potential, and for those electrons that do not reach the opposite contact, the critical current of the inductor 
is determined, depending on the geometric parameters and operational mode. When calculating the absence or presence of 
one or more radial slits in contact under the inductor was taken into account. VS with a split contact is recommended. Edge 
effects were found at the edges of the contacts, where the orthogonality of the electric and magnetic fields is disturbed, and
therefore it is proposed further to optimize the configuration of the contacts. It was suggested that the radial magnetic field 
of a flat inductor would be useful for cutting off electrons during the deionization of a vacuum arc plasma during the opening
of contacts and for reducing the thermal effect of bombarding electrons on a positive contact. The developed model can also 
be used to analyse the conditions for magnetic initiation of a magnetron discharge between plane electrodes in gas discharge 
devices and sources of charged particles.

Ref. 13, fig. 7, tabl. 2.

Key words — electron cut-off in magnetic field; crossed fields; pulsed inductor; vacuum switch; vacuum breaker; X-rays; 
physical topological model.


