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В вакуумном диоде в облаке разреженной плазмы наблюдалось развитие электронной неустойчивости, а

также прохождение катодного электронного пучка и пучка аномальных ионов с последующим всплеском

тока на начальной стадии дугового разряда, что соответствует модели аномального ускорения ионов

межэлектродной плазмы на искровой стадии вакуумного разряда.
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Сегодня управляемые малогабаритные вакуумные

коммутаторы применяются в каротажной аппаратуре,

высокоскоростной фотографии, устройствах подсветки

быстропротекающих процессов импульсами оптического

и рентгеновского излучения, а также в ряде других обла-

стей, где определяющими требованиями являются отсут-

ствие накальных цепей, миниатюрность, широкий диа-

пазон коммутируемых токов, устойчивость к внешним

воздействиям [1]. Цель настоящей работы — изучить

начальную стадию процесса коммутации в высоковольт-

ном вакуумном диоде путем регистрации с временны́м

разрешением наносекундного диапазона вольт-амперных

характеристик основного дугового и вспомогательного

искрового разрядов.

Разрядное устройство, использованное в эксперимен-

тах, представляет собой трехэлектродную осесиммет-

ричную систему. Диаметр цилиндрических соосных ка-

тода, поджигающего электрода и диэлектрической шай-

бы, разделяющей катод и поджигающий электрод, со-

ставляет 5mm. Электроды были выполнены из алюми-

ниевого сплава, диэлектрическая шайба — из слюды.

Коаксиальный анод в виде полого цилиндра имеет внут-

ренний диаметр 7mm. Толщина диэлектрической шайбы

0.1−1mm. Между диэлектрической шайбой и прилегаю-

щими электродами соосно с ними размещались допол-

нительно металлические прокладки, каждая толщиной

0.1mm: между диэлектрической шайбой и поджигающим

электродом — коваровая, между диэлектрической шай-

бой и катодом — коваровая и титановая [2]. Разрядное
устройство размещается в герметичной диэлектрической

оболочке, откачанной до давления остаточного газа

10−2
−1 Pa и снабженной вакуумно-плотными выводами-

тоководами, позволяющими подключать электроразряд-

ное устройство к внешним цепям.

Вакуумный диод выступает в роли коммутатора с

переменным сопротивлением для RLC-контура, период

собственных колебаний которого составляет 6µs. Катод

диода заземлен, анод до начала коммутации находится

под положительным потенциалом величиной до 3 kV.

Процесс коммутации стартует при подаче на поджи-

гающий электрод положительного относительно катода

импульса напряжения с амплитудой до 4 kV и скоростью

нарастания (1−2) · 109 V/s. Происходит пробой по по-

верхности диэлектрической шайбы, и плазма, образо-

ванная продуктами эрозии, создает проводящую среду в

промежутке катод−анод. Регистрируемая амплитуда то-

ка в промежутке катод−анод составляет до 100А. Изме-

рения напряжения в промежутке катод−поджигающий

электрод и катод−анод осуществлялись с помощью низ-

коиндуктивных омических и емкостных делителей. Сила

тока определялась исходя из напряжения на низкоиндук-

тивном сопротивлении, включенном в соответствующую

цепь.

На переднем фронте импульса основного тока, воз-

никающего в промежутке катод−анод в результате пе-

рехода межэлектродной среды в проводящее состояние,

в течение первых 20−60 ns регистрируются всплески

тока, отвечающие протеканию тока как в
”
правиль-

ном“, т. е. соответствующем приложенному к промежут-

ку катод−анод электрическому полю, так и в
”
непра-

вильном“ направлении. Если в начале импульса тока на

осциллограмме регистрируется всплеск
”
неправильной“

полярности, то он возникает практически одновременно

с началом протекания тока поджига (рис. 1, а). Всплеск
на переднем фронте импульса тока, соответствующий

протеканию тока в
”
правильном“ направлении, всегда

отстает от начала протекания тока поджига примерно

на 10 ns (рис. 1, b). Амплитуда всплеска
”
правильной“

полярности может кратно превысить амплитуду основ-

ного импульса тока (рис. 2).

Регистрация напряжения в промежутке катод−анод

позволяет по существу проследить изменения состояния
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Рис. 1. Осциллограммы тока в промежутке катод−анод и тока

поджига. Наблюдается всплеск на переднем фронте импульса

тока в промежутке катод−анод, соответствующий протеканию

тока в
”
неправильном“ (а) и

”
правильном“ (b) направлениях.

Развертка 50 (a) и 25 ns/div (b). Луч 1 — ток в промежутке

катод−анод, чувствительность 20А/div, луч 2 — ток поджига,

чувствительность 2А/div.

проводимости среды в межэлектродном пространстве.

Старт спада напряжения, свидетельствующий о начале

процесса перехода среды из непроводящего в проводя-

щее состояние, совпадает со стартом регистрируемого

в диапазоне свыше 1A тока поджига. Сила тока во

вспомогательном разряде по поверхности диэлектрика

позволяет считать, что мы имеем дело с искровым разря-

дом, а следовательно, мы наблюдаем процесс рождения

и действия центров взрывной электронной эмиссии.

Таким образом, процесс перехода среды из непроводя-

щего в проводящее состояние происходит синхронно

с процессом рождения и действия центров взрывной

электронной эмиссии, по крайней мере с точностью до

нескольких наносекунд.

На рис. 3 представлены измеренные синхронно ос-

циллограммы тока и напряжения основного разряда в

начальной его стадии. На переднем фронте импульса

тока наблюдается пик тока в
”
правильном“ направлении,

затем следует небольшой пичок
”
неправильной“ поляр-

ности и далее менее акцентированный всплеск тока

в
”
правильном“ направлении с последующим относи-

тельно медленным возрастанием силы тока в разряде.

Следует отметить, что в течение первых примерно

250 ns после старта регистрируемого тока, т. е. на ста-

дии первых двух из указанных пиков (
”
правильной“ и

”
неправильной“ полярности), происходят сильные коле-

бания напряжения на межэлектродном промежутке.

В центрах взрывной электронной эмиссии, образую-

щих катодное пятно в процессе поджигающего раз-

ряда по поверхности диэлектрика, достигается плот-

ность потока энергии на поверхности катода порядка

109 J/cm2 [3], и они, точнее, испускаемые ими плаз-

менные факелы должны являться яркими источниками

ультрафиолетового излучения [4,5]. Ультрафиолетовое

излучение в свою очередь способно эффективно и прак-

тически без временнóй задержки выбивать фотоэлектро-

ны с поверхности в нашем случае анода. В пространстве

между анодом и поджигающим электродом в момент

пробоя по поверхности диэлектрика имеется область, в

которой электрическое поле не только не препятствует,

а напротив, способствует эмиссии фотоэлектронов с

поверхности анода, что приводит к перераспределе-

нию потенциала электрического поля в межэлектродном

пространстве и индуцированию на поверхности катода

положительного заряда. В результате фиксируется ток

”
неправильного“ направления или пик

”
неправильной“

полярности на осциллограмме.

Ультрафиолетовое излучение, источником которого

является плазма, образующаяся в центрах взрывной

электронной эмиссии на стадии поджигающего разряда,

должно ионизовать остаточный газ в объеме диода.

Энергию этого излучения исходя из оценки энергии,

выделяющейся в разряде по поверхности диэлектрика,

с использованием осциллограмм напряжения и тока

поджига можно принять равной ∼ 10−4 J. При энергии

квантов ∼ 10 eV получаем количество испускаемых в

поджиге квантов на уровне N ∼ 1014. Сечение фотоио-

низации молекул азота и кислорода, составляющих по-

давляющую часть остаточного газа, σ f ≈ 10−17 cm2 [6].
Сильное ионизирующее воздействие с вероятностью,

близкой к единице, следует ожидать при плотности

потока фотонов [7]:

N f ∼ 1/σ f ∼ 1017 cm−2. (1)

Имеющуюся плотность потока фотонов оценим как

N/(2π1R2) ∼ 1015 cm−2, (2)

где 1R = 1mm — расстояние между катодом и анодом.

Таким образом, можно ожидать примерно однопроцент-

ной степени ионизации остаточного газа в промежутке
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Рис. 2. Осциллограммы тока в промежутке катод−анод и

тока поджига. Амплитуда всплеска
”
правильной“ полярности

на переднем фронте импульса тока в промежутке катод−анод

превышает амплитуду основного импульса тока примерно

вдвое. Развертка 250 ns/div. Луч 1 — ток в промежутке

катод−анод, чувствительность 10A/div, луч 2 — ток поджига,

чувствительность 5A/div.

катод−анод под действием излучения катодного пятна

на стадии развития поджигающего разряда. В пользу

именно этого механизма формирования проводящей

среды в промежутке катод−анод на начальной стадии

развития основного разряда в вакуумном диоде сви-

детельствует задержка длительностью ∼ 10 ns процесса

формирования разряда в промежутке катод−анод отно-

сительно тока поджигa [8].
Скорость токового дрейфа электронов при концен-

трации носителей заряда n ≈ 1018 m−3, т. е. с учетом

степени ионизации при давлении остаточного газа на

уровне 1 Pa, может составить уже при токе 1А порядка

Ve ≈ I/(2πR1Ren) ≈ 3 · 105 m/s (3)

(где R = 2.5mm — радиус катода), что явно будет

превышать среднюю тепловую скорость ионов, а следо-

вательно, и ионно-звуковую скорость в плазме. То, что

данная проводящая среда является плазмой, доказывает

соответствующая оценка радиуса Дебая

rD ≈

(

ε0kT/(e2n)
)1/2

≈ 10−4 m = 0.1mm ≪ 1R, (4)

где ε0 — диэлектрическая постоянная, k — постоянная

Больцмана, T — электронная температура, e — заряд

электрона. Тепловая скорость ионов при температуре

5 eV, равной максимальной температуре, регистрируе-

мой для электронов, составит Vi ≈ 4 · 103 m/s ≪ Ve .

Следствием данного обстоятельства станут раскачка ко-

лебаний электронной компоненты в плазме, аномальный

рост сопротивления проводящей среды, формирование

пучков убегающих электронов и амбиполярная диффу-

зия плазмы в промежутке катод−анод [9]. Достаточно

большая индуктивность разрядного контура приводит

к тому, что значительные колебания разрядного то-

ка могут отсутствовать, но при этом происходят до-

вольно сильные колебания напряжения в промежут-

ке катод−анод, вызванные колебаниями сопротивления

плазмы разряда. Эти процессы прекращаются после

замыкания межэлектродного промежутка плотной плаз-

мой, инжектируемой из катодного пятна. Скорость рас-

пространения плазмы в результате амбиполярной диф-

фузии составляет ∼ 104 m/s [10]; следовательно, время,
необходимое для создания хорошо проводящей среды и

перехода к дуговой стадии, составит ∼ 10−7 s.

Авторы [11] методами математического моделирова-

ния показали, что ускорение ионов на искровой стадии

вакуумного разряда может происходить при наличии в

межэлектродном промежутке плазменного облака. Раз-

витие в этой плазме сильной электронной неустойчи-

вости при прохождении катодного электронного пучка

приведет к росту ее потенциала до значений, превы-

шающих приложенную разность потенциалов. Следует

ожидать, что появление аномально ускоренных ионов в

межэлектродной плазме будет сопровождаться всплес-

ком тока в диоде.

Наши данные подтверждают результаты моделирова-

ния: мы наблюдаем признаки образования в межэлек-

тродном промежутке плазменного облака в результате

фотоионизации остаточного газа; регистрируем развитие

сильной электронной неустойчивости; наблюдаем про-

хождение электронного пучка, распространяющегося от

катода к аноду (пик
”
правильной“ полярности), и рас-

пространение пучка ионов в том же направлении (пичок

”
неправильной“ полярности); фиксируем на переднем

фронте импульса тока всплески, амплитуда которых по

крайней мере в 2 раза превышает амплитуду основной

части импульса.

1

2

T

Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения на начальной

стадии разряда в промежутке катод−анод. Развертка 40 ns/div.

Луч 1 — ток в промежутке катод−анод, чувствительность

20A/div, луч 2 — напряжение в промежутке катод−анод,

чувствительность 2 kV/div.
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