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С пикосекундным временным разрешением исследована генерация сверхкороткого лавинного электрон-

ного пучка (СЛЭП) при субнаносекундном пробое в воздухе атмосферного давления. Измеренные в

передающей линии генератора СЛЭП-150М сигналы падающей и отраженной волн напряжения позволили

восстановить напряжение на межэлектродном промежутке. Установлено, что за счет увеличения напряжения

на промежутке в случае конусного электрода из нержавеющей стали амплитуда СЛЭП больше, чем для

таких же электродов из меди и алюминия. Показано, что при замене конусного электрода на трубчатый

длительность и амплитуда СЛЭП увеличиваются.

Введение

Материал и конструкция электродов оказывают суще-

ственное влияние на параметры сверхкороткого лавин-

ного электронного пучка (СЛЭП), который генериру-

ется в воздухе атмосферного давления и других газах

при наносекундных разрядах [1–13]. Однако системати-

зированные исследования влияния материала катода на

амплитуду СЛЭП и на плотность рентгеновского излу-

чения были проведены только для трубчатых катодов в

работе [12]. В [12] газовые диоды заполнялись воздухом

атмосферного давления и использовались импульсы вы-

сокого напряжения с различной длительностью фронта

(0.3, 1 и 15 ns). Промежуток был образован плоским

анодом и трубчатым катодом из различных металлов

(нержавеющей стали, пермаллоя, титана, ниобия, меди,

латуни и алюминия). На установке с фронтом импульса

напряжения 0.3 ns было показано, что амплитуда напря-

жения на промежутке зависит от материала трубчатого

катода и достигает наибольших значений с катодом из

нержавеющей стали. Установлено, что максимальные

амплитуды СЛЭП реализуются (при прочих равных

условиях) при наибольших напряжениях на промежутке.

Было предположено, что изменение амплитуды напря-

жения на промежутке достигается за счет различия в

пороге электронной эмиссии с поверхности различных

металлов. При фронте импульса напряжения ∼ 1 ns и

менее амплитуда СЛЭП также увеличивалась за счет

применения катодов из металла с малой работой выхода.

Было показано, что на амплитуду СЛЭП влияет не

только материал острой кромки трубчатого катода, но

и материал его боковой поверхности.

Кроме того, в [12] было также установлено, что при

увеличении фронта импульса напряжения до 15 ns и

межэлектродного зазора до 8 cm материал катода пере-

стает влиять на амплитуду напряжения на промежутке.

В этих условиях плотность рентгеновского излучения,

измеряемая с помощью сцинтиллятора из NaI и фото-

умножителя, не зависела от материала катода.

При использовании СЛЭП для изучения люминесцен-

ции кристаллов [14,15], предыонизации CO2-лазера [16]
и других приложений используются катоды разной кон-

струкции, поэтому важно знать, как повлияет материал

катода на амплитуду СЛЭП при изменении формы

катода и за счет чего можно увеличивать амплитуду и

длительность СЛЭП

Цель настоящей работы — исследовать влияние мате-

риала катода, изготовленного в виде конуса из алюми-

ния, меди и нержавеющей стали, на амплитуду СЛЭП,

определяя при этом амплитуду напряжения на проме-

жутке. Кроме того, ставилась задача сравнить параметры

СЛЭП при катодах в форме конуса и трубки.

Отметим, что определение параметров СЛЭП явля-

ется сложной задачей. Это связано с короткой дли-

тельностью импульса тока пучка убегающих электронов,

которая зависит от многих параметров. В том числе

длительность СЛЭП зависит от диаметра отверстия в

коллиматоре или диафрагме за анодной фольгой, через

которое пучок электронов попадает на коллектор [10].
При диаметре отверстия в коллиматоре 1mm и менее

и использовании катода из стального шара диаметром

9.5mm в работе [17] была зарегистрирована длитель-

ность импульса СЛЭП на полувысоте 25 ps. В настоящей

работе ставилась задача провести исследования и при

максимально возможном временном разрешении коллек-

тора и всей системы регистрации.

Экспериментальная установка
и методики

Эксперименты проводились на установке, состоящей

из генератора СЛЭП-150М с дополнительной переда-

ющей линией [18] и газового диода. Выходная часть

генератора с передающей линией, газовый диод, токовый

шунт и коллектор показаны на рис. 1, 2. Генератор

формировал высоковольтный импульс напряжения с ам-
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Рис. 1. Выходная часть генератора СЛЭП-150М с пе-

редающей линией, газовым диодом, трубчатым катодом и

шунтом. 1 — выходная секция импульсного трансформатора,

2 — обострительный разрядник, 3 — изолятор, 4 — шун-

тирующая обмотка, 5 — коаксиальная передающая линия,

6 — изолятор газового диода, 7 — шунт на чип-резисторах,

8 — анод, 9 — разрядный промежуток газового диода,

10 — трубчатый катод. U,U2,U3 — радиочастотные разъемы

N-типа, соединенные с емкостными делителями напряжения.
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Рис. 2. Выходная часть генератора СЛЭП-150М с передающей

линией, газовым диодом, конусным катодом и коллектором.

1 — выходная часть генератора, 2 — емкостные делители на-

пряжения, 3 — коаксиальная передающая линия, 4 — фольга,

5 — коллиматор, 6 — корпус коллектора, 7 — конусный катод,

8 — изолятор, 9 — внутренний проводник передающей линии.

U,U1,U2,U3, Ib — радиочастотные разъемы N-типа.

плитудой в падающей волне ∼ 130 kV, длительностью на

полувысоте при согласованной нагрузке 1 ns и фронтом

∼ 300 ps. Разрядный промежуток газового диода состоял

из катода и плоского анода из Al фольги толщиной

∼ 10µm. Фольга располагалась на коллиматоре с диа-

метром отверстия 1mm либо на диафрагме с диаметром

отверстия 2 или 7mm. При использовании диафрагмы

с диаметром отверстия 7mm фольга поддерживалась

металлической сеткой с коэффициентом пропускания

по свету 18%. Коллиматор представлял собой пластину

толщиной 5mm с отверстием диаметром 1mm в центре.

В данных экспериментах регистрировалась только часть

тока СЛЭП, который попадал на коллектор через фольгу

и отверстие в центре коллиматора или диафрагмы. Одна-

ко при использовании коллиматора временное разреше-

ние коллектора и системы регистрации достигало 20 ps.

Использовались конусные катоды из меди, алюми-

ния и нержавеющей стали с углом при вершине ко-

нуса 90◦, а также трубчатый катод диаметром 6mm

из нержавеющей стали с толщиной кромки ∼ 200µm.

С использованием конусного и трубчатого катодов из

нержавеющей стали измерения проводились при меж-

электродном зазоре от 4 до 16mm. При зазоре менее 6

mm происходил прорыв фольги. С конусными катодами

из алюминия и меди прорыв фольги происходил за

несколько импульсов и при зазоре 6mm, поэтому с

этими катодами эксперимент проводился при зазоре

8mm и более. Максимальный межэлектродный зазор,

который можно было установить в газоразрядной ка-

мере, был ограничен конструктивными особенностями

газового диода и катода. Генерация СЛЭП исследовалась

в воздухе атмосферного давления. Перед проведением

эксперимента с каждым новым катодом проводилась его

тренировка в течение 100 импульсов.

Ток пучка за Al фольгой регистрировался коллекто-

ром с диаметром приемной части 3mm. Результаты из-

мерений с помощью данного коллектора приведены в ра-

ботах [7,10,17]. Временное разрешение коллектора было

не хуже 20 ps. Напряжение на промежутке определялось

с помощью двух емкостных делителей напряжения, один

из которых позволял фиксировать импульс падающей

волны напряжения, а другой — импульс падающей и

отраженной от газового диода волны напряжения [7].
Ток разряда регистрировался шунтом с сопротивлением

R = 0.038�, который был собран из чип-резисторов

и позволял регистрировать импульсы напряжения с

фронтом до 100 ps [7,10]. Импульсы тока пучка, тока

разряда и напряжения подавались по коротким (∼ 1m)
кабелям марки RG-58A/U на осциллограф Tektronix

DPO 73304DX (33GHz, 100Gs/s).

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Зависимости амплитуды СЛЭП, регистрируемой через

отверстие в коллиматоре диаметром 1mm, от меж-

электродного зазора при разных материалах конусного

катода приведены на рис. 3. Каждая точка является

усреднением по 10 импульсам. Оптимальная величина

межэлектродного зазора для конусного катода из нержа-

веющей стали составила 8mm, а для катодов из меди и

алюминия 10mm. Средние амплитуды импульса напря-

жения на промежутке, восстановленные по падающей

и отраженной волнам, составили при межэлектродном

зазоре 10mm для конусного катода из нержавеющей

стали ∼ 120 kV, а для таких же катодов из меди и

алюминия ∼ 100 kV. Таким образом, при использовании

конусного катода наибольшие токи СЛЭП реализуются

при наибольших напряжениях на промежутке и катоде

из стали. Это совпадает с результатами работы [12],
где исследования проводились с трубчатыми катодами.
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Рис. 3. Зависимость амплитуды тока СЛЭП от межэлек-

тродного зазора при разных материалах конусного катода.

Разряд в воздухе атмосферного давления. Диаметр отверстия

коллиматора ∼ 1mm.

Однако в отличие от результатов с трубчатым като-

дом [17] с конусным катодом межэлектродный зазор не

оказал существенного влияния на длительность импуль-

са СЛЭП на полувысоте. Длительность осциллограммы

импульса тока пучка была больше предельного вре-

менного разрешения системы регистрации и составила

∼ 30 ps на полувысоте (усреднение по 10 импульсам).
Отличительной особенностью конусного катода являет-

ся формирование при подаче на промежуток импульса

напряжения от генератора СЛЭП-150 явно выраженного

катодного пятна на вершине конуса.

На рис. 4, 5 приведены осциллограммы импульсов

напряжения на промежутке 1, тока через промежуток 2

и тока 3 при использовании конусного и трубчатого

катода из нержавеющей стали. Так как после первых

500 ps восстановление импульса напряжения существен-

но усложнялось, то осциллограммы напряжения на про-

межутке и тока через промежуток приведены для первых

500 ps. Эти осциллограммы синхронизованы во времени

с пикосекундной точностью. Напряжение на промежутке

было восстановлено по осциллограммам падающей и от-

раженной волн напряжения. Данная методика использо-

валась нами ранее в работах [7,10,12]. Ток через проме-

жуток во время первых ∼ 50 ps после подачи импульса

напряжения на промежуток обусловлен емкостным то-

ком
”
холодного“ диода (диода без плазмы). Далее после

образования у катода плазмы с плотностью, достаточной

для вытеснения из нее электрического поля, фронт

плотной плазмы быстро продвигается к плоскому аноду.

В этот отрезок времени (примерно от 50 до 350 ns) ток в
части промежутка, которая заполнена плотной плазмой,

обусловлен током проводимости. В оставшейся части

промежутка ток через него является емкостным током

сжимающегося конденсатора, образованного фронтом

плотной плазмы и анодом [19]. После замыкания про-

межутка плотной плазмой, что происходит для условий

на рис. 4 примерно через 350 ps после подачи импульса

напряжения, основным током через весь промежуток

является ток проводимости. Отметим, что максимум

амплитуды СЛЭП примерно соответствует началу тока

проводимости через промежуток.

В настоящей работе из-за применения коллиматора

или диафрагм регистрировалась только часть тока пучка

за анодом. Амплитуда полного тока СЛЭП за анодной

фольгой и сеткой с прозрачностью 90% с трубчатым

катодом составляла ∼ 10A при длительности импульса

на полувысоте ∼ 100 ps. Длительность импульса тока

электронного пучка и его амплитуда при регистрации

за всей поверхностью анодной фольги больше, чем

при регистрации СЛЭП за отверстием в коллиматоре,

см. рис. 4, 5 и осциллограммы в работах [6,10,18].
Напряжения на промежутке для конусного и трубча-

того катодов существенно не отличаются, и для условий

на рис. 4, 5 составляют 127 и 120 kV соответственно.

Максимальные значения тока разряда, которые достига-

ются через ∼ 700 ns, для обоих катодов были одинаковы
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Рис. 4. Восстановленное напряжение на промежутке 1,

ток через межэлектродный промежуток 2 и ток СЛЭП 3

при межэлектродном зазоре d = 10mm. Конусный катод из

нержавеющей стали. Напряжение на промежутке 1 и ток

через промежуток 2 синхронизованы. Диаметр отверстия в

коллиматоре ∼ 1mm.
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Рис. 5. Восстановленное напряжение на промежутке 1,

ток через межэлектродный промежуток 2 и ток СЛЭП 3

при межэлектродном зазоре d = 10mm. Трубчатый катод из

нержавеющей стали. Напряжение на промежутке 1 и ток

через промежуток 2 синхронизованы. Диаметр отверстия в

коллиматоре ∼ 1mm.
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Рис. 6. Фотография свечения промежутка (снята под углом к

центральной оси газового диода), полученная за 5 импульсов

при d = 12mm (a), и фотографии катодных пятен при меж-

электродных зазорах d = 12 (b), 8 (c) и 4mm (d), полученные
за 1 импульс при съемке через сетчатый анод и использовании

в генераторе СЛЭП-150М срезающего разрядника. Трубчатый

катод диаметром 6mm из нержавеющей стали.

(2.6 kA). В данных условиях (рис. 4, 5) импульсы тока

пучка измерялись за коллиматором с диаметром от-

верстия 1mm. Длительность осциллограммы импульса

тока СЛЭП в приведенных осциллограммах с трубчатым

катодом составила на полувысоте 56 ps, с конусным —

26 ps, амплитуды — 6.5 и 3mA соответственно. Ре-

гистрация больших амплитуд тока пучка с трубчатым

катодом подтверждает результаты работы [1], где СЛЭП

регистрировался дисковым коллектором за всей поверх-

ностью анодной фольги. Увеличение амплитуды тока

пучка связано с увеличением длины острой кромки

катода, имеющей малый радиус кривизны. При большей

длине острой кромки катода на ней появляется боль-

ше катодных пятен, число которых увеличивается при

уменьшении межэлектродного зазора.

На рис. 6 показаны фотографии свечения разряда

в межэлектродном промежутке, а также фотографии

катодных пятен на острой кромке трубчатого электрода.

При съемке катодных пятен за счет использования сре-

зающего разрядника длительность импульса генератора

СЛЭП-150М была уменьшена до 200 ps. Применение

трубчатого катода, на котором наблюдается большее

число катодных пятен, приводит к увеличению длитель-

ности и амплитуды импульса СЛЭП по сравнению с

данными, полученными при использовании конусного

катода. Наибольшие амплитуды тока пучка за фольгой в

воздухе атмосферного давления достигаются при опти-

мальных конструкциях катода и газового диода, а также

при оптимальном межэлектродном зазоре [10]. С труб-

чатым катодом диаметром 6mm из нержавеющей стали

оптимальный межэлектродный зазор составил 12mm [3].
На рис. 7 приведены осциллограммы тока СЛЭП и

напряжения с емкостного делителя U2, полученные с

конусным катодом из нержавеющей стали при различ-

ных диаметрах отверстия диафрагмы или коллимато-

ра, ограничивающего пучок, попадающий на коллектор.

Осциллограммы импульсов напряжения с емкостного

делителя U2 представляют собой наложение падающей

и смещенной по времени отраженной волн напряже-

ния и приведены для импульсов тока СЛЭП (1), (2)
и (3), соответствующих различным диаметрам ограни-

чивающего пучок отверстия. Импульсы напряжения не

синхронизованы во времени с осциллограммами тока

пучка. С конусным электродом увеличение диаметра

отверстия, ограничивающего пучок, до 7mm не дало

заметного увеличения длительности импульса СЛЭП.

Длительность СЛЭП на полувысоте составила ∼ 26 ps,

тогда как с трубчатым электродом длительность СЛЭП

при увеличении отверстия, ограничивающего пучок, уве-

личивалась и при диаметре отверстия 7mm составила

∼ 60 ps на полувысоте. Это можно объяснить сфери-

ческой формой фронта плотной плазмы, который рас-

пространяется от острия конуса, и генерацией основной

части убегающих электронов с границы фронта плот-

ной плазмы. В случае, когда диаметр приемной части

коллектора составляет 3mm, число электронов пучка,
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Рис. 7. Осциллограммы тока СЛЭП за коллиматором c диа-

метром отверстия 1mm (1), а также за диафрагмой диаметром

2 (2) и 7mm (3) и соответствующие им импульсы напряжения

с емкостного делителя U2. Осциллограмма тока пучка 1

увеличена в 5 раз, а осциллограмма тока пучка 3 ослаблена

сеткой с коэффициентом пропускания 18%. Конусный катод из

нержавеющей стали. Межэлектродный зазор d = 10mm.
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попавших на коллектор, увеличивается при увеличении

диаметра отверстия, ограничивающего пучок. Однако

основная часть электронов, попадающая на коллектор,

генерируется в центральной части сферы. Соответствен-

но эти электроны и определяют длительность импуль-

са СЛЭП.

Осциллограммы тока пучка с конусным и трубчатыми

катодами при одинаковых импульсах напряжения генера-

тора приведены на рис. 8. Видно увеличение амплитуды

и длительности импульса СЛЭП для трубчатого катода.

На рис. 8 для тех же импульсов тока СЛЭП (1) и (2)
приведены импульсы напряжения с емкостного делите-

ля U2 (рис. 2), которые представляют собой наложение

падающей и смещенной по времени отраженной волны

напряжения. Осциллограммы тока пучка и напряжения

не синхронизованы во времени.

В случае трубчатого катода от его острой кромки,

на которой появляется несколько катодных пятен, рас-

пространяется фронт плотной плазмы, который состоит

из нескольких струй. Эти струи могут перекрываться,

особенно при уменьшении давления и в легких газах.

Генерация убегающих электронов с границы плотной

плазмы в разных струях приводит к попаданию в

ограничивающее пучок отверстие электронов пучка из

разных участков фронта волны ионизации. Это увели-

чивает длительность и амплитуду импульса СЛЭП при

использовании трубчатого катода (рис. 8). Данный ме-

ханизм генерации убегающих электронов подтверждают

импульсы СЛЭП, полученные с трубчатым катодом при

межэлектродном зазоре 15mm (рис. 9). В этих условиях

регистрировались как импульсы тока пучка с одним
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Рис. 8. Осциллограммы тока СЛЭП за коллиматором c

диаметром отверстия 1mm с конусным (1) и трубчатым

катодом (2) из нержавеющей стали и соответствующие им

импульсы напряжения с емкостного делителя U2. Межэлек-

тродный зазор d = 10mm.
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Рис. 9. Осциллограммы тока СЛЭП с одним (1) и двумя

пиками (2) за коллиматором c диаметром отверстия 1mm для

трубчатого катода из нержавеющей стали и соответствующие

им импульсы напряжения с емкостного делителя U2. Межэлек-

тродный зазор d = 15mm.

пиком, так и с двумя. Формирование нескольких пиков

на осциллограмме СЛЭП объясняется неодновременно-

стью в ряде импульсов формирования плазмы и катод-

ных пятен по длине острой кромки трубчатого катода.

В этих условиях генерация убегающих электронов с

границы плотной плазмы может происходить неодновре-

менно, соответственно в ряде импульсов регистрируется

нескольких пиков на осциллограмме СЛЭП.

Выводы

Проведенные исследования показали, что при изго-

товлении катодов в виде конуса наибольшие амплитуды

СЛЭП при фронте импульса напряжения 300 ps реали-

зуются с катодами из нержавеющей стали по сравнению

с катодами из меди и алюминия. Установлено, что

применение нержавеющей стали увеличивает напряже-

ние пробоя промежутка во время генерации СЛЭП.

Считаем, что при изготовлении катода из нержавеющей

стали увеличение напряжения на промежутке достига-

ется за счет уменьшения эмиссии электронов во вре-

мя инициирования разряда. Для увеличения амплитуды

СЛЭП на данной установке при прочих равных условиях

надо задерживать эмиссию электронов с катода и тем

самым увеличивать напряжение на промежутке во время

генерации пучка убегающих электронов. В данных экс-

периментах напряжение на промежутке при заполнении

его элегазом в режиме холостого хода генератора дости-

гало 260 kV, а максимальное напряжение при генерации

СЛЭП в воздухе атмосферного давления не превышало

150 kV. Можно ожидать увеличение амплитуды СЛЭП
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за счет роста напряжения на промежутке при исполь-

зовании катода из платины, работа выхода которой

существенно больше (5.29 eV [20]), чем у нержавеющей

стали, а также при сокращении длительности фронта

импульса напряжения генератора СЛЭП-150М.

Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда (проект № 14-29-00052).
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