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Проведены исследования начальной стадии пробоя в эптроне — устройстве на основе капиллярного

разряда и плазменного катода. Показано, что в общем случае разряд развивается в две стадии вследствие

разных механизмов создания плазмы в капилляре и катоде, что ведет к отражению ионизационной волны

от слабоионизированной плазмы катода. Искусственное повышение ее концентрации сближает обе стадии и

позволяет получать субнаносекундные времена коммутации.
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Реализация плазменных высоковольтных коммутаци-

онных устройств на основе самопробоя комбинации ка-

пиллярного разряда и плазменного катода (эптрон) [1–3]
открывает новые возможности в ряде приложений в

силовой электронике. Можно отметить, в частности,

накачку и расширение частотно-энергетических пара-

метров лазеров на самоограниченных переходах ато-

мов и ионов [2,4,5], возбуждение объемного газового

разряда атмосферного давления без предварительной

ионизации [3,6,7] и др. (см., например, [8]). Эти приложе-

ния стали возможными благодаря способности эптрона

функционировать при напряжениях до сотни киловольт

и частотах следования импульсов в десятки-сотни кило-

герц при нано- и субнаносекундных фронтах импульса

возбуждения [2].
Одной из особенностей эптрона, обнаруженной уже

в первых работах [1] и снижающей его положительные

качества, является то, что пробой в нем протекает в две

стадии. Несмотря на то, что передний фронт импульса

напряжения на активной нагрузке обычно был меньше

1 ns, время окончательного установления тока превы-

шало единицы наносекунд, что снижало эффективность

коммутации до ∼ 80−90% в этой стадии и сопровожда-

лось колебаниями как импульса напряжения на нагрузке,

так и тока через нее. Это стимулирует необходимость

детального исследования начальной стадии пробоя с

наносекундными временами разрешения, что и является

целью настоящей работы.

Для выполнения этой задачи было проведено теоре-

тическое и экспериментальное исследование начальной

стадии пробоя в разрядном устройстве, состоящем из

капиллярной секции с плазменным катодом. Численное

исследование динамики зажигания разряда проводилось

в разрядной ячейке с геометрией (рис. 1), идентич-

ной экспериментальной, на основе моделирования с

использованием гидродинамического и кинетического

методов. Система уравнений, описывающая динамику

разряда, включала в себя уравнение Больцмана для

функции распределения быстрых электронов, уравнение

непрерывности для электронов, ионов, атомов и средней

энергии электронов, а также уравнение Пуассона для

распределения потенциала и напряженности электриче-

ского поля. Энергия быстрых эмитированных из катода

электронов не является локальной функцией напря-

женности электрического поля, поэтому их динамика

моделировалась ab initio методом частиц в ячейках с

розыгрышем столкновения методом Монте-Карло. На-

чальная концентрация плазмы вычислялась по результа-

там моделирования распада плазмы в послеимпульсном

периоде в течение 10−50 µs, что соответствует частоте

следования импульсов f = 100−20 kHz.

Оказалось, что в широком диапазоне условий с ростом

напряжения U у поверхности анода формируется фронт

ионизации, который начинает перемещаться вдоль ди-

электрического канала и скорость которого зависит от

рабочего напряжения U . При U > 12 kV его скорость

превышает ∼ 107 cm/s. В качестве примера на рис. 1, а, b

показаны рассчитанные распределения потенциала и

концентрации электронов при распространении волны

ионизации по диэлектрическому каналу, когда она еще

не достигла катода. Численное моделирование пробоя

в капилляре проводилось в рамках гидродинамического

приближения для условий эксперимента. Из рис. 1, b

видно, что на границе перехода из капилляра в катодную

полость образуется потенциальная яма, которая изо-

лирует квазинейтральную плазму катода от капилляра,

что приводит к отражению ионизационной волны и

возникновению колебаний. Дальнейшее развитие раз-

ряда осуществляется благодаря вторичным процессам

эмиссии электронов из катода.
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Рис. 1. Распределения потенциала (a) и концентрации электронов (b). pHe = 4Torr.

Для экспериментального исследования начальной ста-

дии пробоя использовались две конструкции эптрона

(вставка на рис. 2, а) на рабочее напряжение U до 50 kV

с одинаковой капиллярной структурой, но с различаю-

щимися плазменными катодами. Капиллярная структу-

ра длиной 50mm с поперечным сечением 1× 15mm

представляла собой диэлектрический канал из Al2O3-

керамики типа прямоугольный меандр с шагом 6mm:

шип (1mm) + паз (5mm). В первом случае для

реализации плазменного катода использовался разряд

в цилиндрическом полом катоде из карбида кремния

(SiC) с внутренним диаметром d = 28mm и длиной

l = 24mm (объем 15 cm3). Во втором случае исполь-

зовался катод из нержавеющей стали с d = 13mm и

l = 11mm (объем 1.5 cm3). Уменьшение объема по-

лого катода позволило создавать плазму с бoльшей

плотностью. С другой стороны катодов был выполнен

анодный ввод для организации поджигающего разряда.

Его параметры были одинаковыми для обоих катодов

и реализовывались при разряде емкости C1 = 500 pF,

заряжаемой до напряжения U = 5 kV, через регулиру-

емое в пределах 0−300� сопротивление. Это поз-

воляло создавать плазму с оценочной концентрацией

электронов до ne ≈ 5 · 1013 и 5 · 1014 cm−3 в эптронах

с SiC-катодом и катодом из нержавеющей стали соот-

ветственно. Эксперименты проводились в He, Ne, H2

и смесях He(Ne) с H2 при возбуждении цугом из

20 импульсов (частота следования цуга 25Hz, частота

следования импульсов в цуге до f = 100 kHz). Квази-
стационарный режим характеристик устанавливался ко

2(3)-му импульсу, а все измерения проводились для

13-го импульса. Основная рабочая емкость также было

равна C2 = 500 pF. Регистрация сигналов осуществля-

лась с помощью осциллографа Tektronix MDO3104 с

полосой пропускания 1GHz и частотой дискретизации

5GHz.

Во всех исследованных случаях регистрируются схо-

жие характеристики коммутации. Например, для SiC-

катода при давлении водорода pH2
= 1Torr, f = 15 kHz и

U = 15 kV в отсутствие поджигающего разряда пробой

состоит из двух стадий со временем подъема напряже-

ния 1 и 1.5 ns соответственно. Из-за сдвига между ними

общее время установления тока составляет τ ≈ 7 ns.

Включение поджигающего разряда сокращает это время

до τ ∼ 3 ns, причем в отличие от режима без поджига

основная часть напряжения на нагрузке (до ∼ 70%)
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения и тока с поджигающим (U+, I+) и без поджигающего (U−, I−) разряда, R = 0.1�. a —

ячейка с SiC-катодом (H2, pН2
= 2Torr, f = 2.5 kHz); b — ячейка с катодом из нержавеющей стали (Нe, pНе = 6Torr, f = 10

kHz).

реализуется на первой стадии. Увеличение частоты сле-

дования импульсов f > 15 kHz сближает стадии между

собой, и при f > 50 kHz они сливаются в один импульс.

Длительность переднего фронта при f > 70 kHz равна

τ ∼ 1.7 ns. Увеличение давления и рабочего напряжения

сокращает как интервал между стадиями, так и время

коммутации.

Для определения природы возникновения двух стадий

развития тока проведено исследование разряда при ко-

роткозамкнутой нагрузке. На рис. 2, a для разряда в водо-
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(pHe = 6 Torr), 2 — Ne (pNe = 3Torr), 3 — Н2 (pH2
= 3 Torr),

4 — He+H2(p6 = pHe + pH2
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роде с pH2
= 2Torr приведены осциллограммы напряже-

ния на аноде эптрона и тока через него при U ≈ 7.5 kV

без поджигающего и с поджигающим разрядом в ячейке
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Рис. 4. Зависимости от напряжения U при f = 30 kHz време-

ни коммутации без поджигающего разряда τs (1, 2), времени
коммутации c поджигающим разрядом τsf (3, 4), параметра

τsf /τs0 (5, 6). 1, 3, 5 — H2, pH2
= 3 Torr; 2, 4, 6 — He+H2,

p6 = pHe + pH2
= 4 + 2 = 6 Torr.

с SiC-катодом. Хорошо видно, что сначала загорается

”
слаботочный“ разряд c длительностью ∼ 10 ns, который

затем переходит в
”
сильноточный“. С ростом напряже-

ния длительность
”
слаботочной“ стадии сокращается и

при U = 18.5 kV составляет ∼ 4 ns. При включении под-

жигающего разряда стадии сливаются, однако в первые

2−3 ns скорость нарастания тока вдвое ниже, чем в по-

следующие 3−4 ns. Во всех случаях на осциллограммах

U и I наблюдаются пички с длительностью ∼ 0.5 ns

(рис. 2, а), возникающие из-за отражения ионизационной

волны от катодной полости. При увеличении давления

рабочего газа, напряжения на аноде, частоты следо-

вания импульсов и начальной плотности электронов

в катодной полости амплитуда колебаний и интервал

между стадиями пробоя сокращаются, и в ячейке с

катодом из нержавеющей стали они становятся нераз-

личимы (рис. 2, b), а скорость нарастания тока dI/dt
превышает сотни ампер в наносекунду. На рис. 3, a−c

приведены зависимости амплитуды тока через эптрон I ,
скорости его нарастания dI/dt и величины параметра

(dI/dt)/U от напряжения U в разнообразных условиях

по давлению для разных газов в эптроне с катодом из

нержавеющей стали. Из этих данных видно, что скорость

развития тока растет быстрее исходного напряжения,

т. е. наличие индуктивности в разрядной цепи еще не

сдерживает скорость нарастания тока и полученная

величина dI/dt ≈ 700A/ns не является предельной для

исследуемой конструкции эптрона.

Достижение указанных dI/dt не означает, что время

коммутации τs окажется равным отношению I/(dI/dt),
так как напряжение на эптроне в процессе коммутации

уменьшается. На рис. 4 показаны зависимости τs от

исходного напряжения U на эптроне c Н2 (pH2
= 3 Torr)

и смесью Не+Н2(p6 = pHe + pH2
= 4 + 2 = 6Torr) при

сопротивлении нагрузки R = 80�. Видно, что с вклю-

чением поджигающего разряда время коммутации τsf
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в несколько раз меньше, чем без него. В свою оче-

редь экспериментально измеренное время τs в 1.5−2

раза больше, чем время, рассчитанное по соотноше-

нию τs0 = I/(dI/dt), что объясняется, с одной стороны,

снижением напряжения в процессе коммутации, а с

другой — недостаточной полосой пропускания осцил-

лографа. В частности, по этой причине наблюдается

рост величины τsf /τs0 для смеси Не+Н2 при U > 15 kV.

Эффективность коммутации наиболее высока для слу-

чая, когда импульс поджига заканчивается за время

1t = 0−50 ns до пробоя капилляра, и превышает 95%.

Энергия, затрачиваемая на создание плазмы в катоде, не

превышает несколько процентов от энергии, рассеивае-

мой на нагрузке при U > 20 kV.

На основе указанного выше можно заключить, что

двухстадийная природа коммутации в эптроне обуслов-

лена разными механизмами создания плазмы в капилля-

ре и катодной полости, что ведет к отражению волны

ионизации и возникновению колебаний тока и напря-

жения на стадии пробоя. Искусственное повышение

концентрации зарядов в катодной плазме как путем

увеличения частоты следования импульсов, так и пу-

тем увеличения удельного энерговклада поджигающего

импульса устраняет двухстадийный характер пробоя и

сокращает его длительность до субнаносекундных зна-

чений.
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