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Особенности работы тиратрона с холодным катодом при наличии

обратной полуволны напряжения
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Исследованы особенности работы металлокерамического тиратрона типа ТPI1-10k/50 в электрических

цепях, включающих емкость, индуктивность и активное сопротивление при параметрах цепи, когда ток

имеет колебательный характер. Эксперименты проведены при анодном напряжении до 30 kV, токе в прямом

направлении до 7.6 kA и длительности первого полупериода тока от 0.38 µs до 1.9 µs. Получены данные

по режимам работы, в которых тиратрон может коммутировать обратную волну тока и когда имеет

место обрыв тока во втором полупериоде. Показано, что в процессе обрыва через тиратрон в обратном

направлении протекает некоторый ток. Его величина и максимальное обратное напряжение на тиратроне

определяют, будет ли происходить обрыв тока или повторный пробой прибора на обратном напряжении.

При максимальном обратном токе на уровне нескольких сотен ампер полный обрыв тока происходит при

обратных напряжениях вплоть до 12 kV. Обсуждены физические механизмы обрыва тока.
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Введение

В настоящее время довольно широкое применение

получили коммутирующие приборы на основе сильно-

точных импульсных газовых разрядов низкого давле-

ния с полым катодом (так называемые псевдоискровые

разрядники) [1–9]. Конструкция разрядника и принцип

работы в значительной степени напоминают конструк-

цию классического водородного тиратрона с накаленным

катодом. Однако в данном типе приборов накаленный

катод отсутствует. Поэтому псевдоискровые разрядники

часто называют тиратронами с холодным катодом, либо

тиратронами с заземленной сеткой [4,5,9].
На начальных стадиях коммутации разряд в тиратроне

горит в форме импульсного тлеющего разряда с полым

катодом, а на поздних стадиях на поверхности катода

возникает катодное пятно и происходит переход тлеюще-

го разряда в дуговой [4,5,10–17]. Часто в качестве досто-

инства тиратронов с холодным катодом указывается на

возможность коммутирования колебательного тока [1–
4], т. е. на возможность пропускания тока в обратном

направлении, когда к аноду прибора прикладывается от-

рицательное напряжение. Однако такой режим наиболее

просто получить лишь применительно к конструкциям, в

которых анод является полым [1,4,5,10,18]. Если же анод

плоский, то для поддержания тока в обратном направле-

нии необходимо возникновение дугового анодного пятна

с высокой эмиссионной способностью [18].
Тиратроны используются в самых различных электри-

ческих схемах, причем в некоторых схемах коммути-

рование отрицательной волны напряжения нежелатель-

но [4,19]. Здесь, напротив, необходимо иметь условия,

когда к аноду прикладывается высокое отрицательное

напряжение, причем прибор должен выдерживать это

напряжение без пробоя. Соответственно проблема ис-

следования работы приборов в электрических цепях с

колебательным характером тока представляет интерес.

В настоящей работе эта проблема исследуется примени-

тельно к отпаянному двухсекционному тиратрону типа

ТPI1-10k/50 [4,5].

Экспериментальная установка
и методика измерений

Схема экспериментальной установки для исследова-

ния тиратрона показана на рис. 1. Тиратрон представ-

ляет собой отпаянный металлокерамический прибор.

Рабочее давление газа в приборе поддерживается за

счет генератора водорода, на который подается напря-

жение VH на уровне 5−6V при токе около 2A [4,5].
Условия горения разряда соответствуют левой ветви

кривой Пашена, причем давление газа настолько низкое,

что длина свободного пробега электрона для реакции

ионизации превышает длину основного межэлектродно-

го промежутка [4,20–25]. В таких условиях в отличие от

разрядников высокого давления пробой в промежутке не

может инициироваться одиночными электронами. Для

инициирования пробоя необходим значительный поток

электронов в промежуток со стороны катода [4,10,25].
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Рис. 1. Схематическое изображение тиратрона TPI1-10k/50

и электрическая цепь для исследования работы тиратрона.

A — анод тиратрона, C — полый катод тиратрона, G —

промежуточный градиентный электрод, A1 — кольцевой анод

вспомогательного тлеющего разряда, C1 — полый катод вспо-

могательного тлеющего разряда, EC — таблетка с высокой

эмиссионной способностью, V0 — зарядное напряжение для

накопительной емкости C0, V1 — напряжение источника для

питания вспомогательного тлеющего разряда, VT — импульс

для запуска тиратрона.

Этот поток обеспечивается за счет специального узла за-

пуска разрядника. В исследуемом приборе узел запуска

основан на вспомогательном тлеющем разряде [4,5,26].

Основными электродами тиратрона, к которым при-

кладывается высокое напряжение V0, являются плоский

анод A и полый катод C . Для повышения пробивного

напряжения между основными электродами помещен

градиентный электрод G. Этот электрод также защи-

щает внутреннюю поверхность керамического корпуса

от паров материала электродов. В полости основного

катода C располагается электродная система узла за-

пуска, включающая в себя полый катод узла запуска C1

и анод A1 в форме кольца. Для экранировки основного

межэлектродного промежутка от узла запуска полость

катода C имеет две перегородки с отверстиями.

Представленный на рис. 1 вариант включения прибо-

ра соответствует так называемой схеме классического

тиратрона [4,5]. Здесь электрод C1 заземлен, и элек-

трод C соединен с электродом C1 через сопротивление

RT = (0.5−1) k�. Тогда в исходном состоянии электро-

ды C и C1 находятся под нулевым потенциалом, и

зарядное напряжение емкости C0 приложено к аноду A.
Перед запуском прибора в электродной системе узла

запуска между электродами A1 и C1 под действием на-

пряжения V1 зажигается слаботочный стационарный тле-

ющий разряд. Напряжение зажигания разряда (пробив-
ное напряжение в системе электродов A1C1) менее 1 kV.

Это напряжение, а также напряжения горения разряда и

вольтамперная характеристика в значительной степени

определяются свойствами так называемой таблетки с вы-

сокой эмиссионной способностью EC [5,26]. В рабочих

режимах ток тлеющего разряда в узле запуска ограничи-

вается балластным сопротивлением R1 = (20−60) k� и

обычно составляет 10−20mA.

В представленной схеме тиратрон работает следую-

щим образом. В исходном состоянии к аноду приложено

напряжение V0, и в узле запуска поддерживается сла-

боточный тлеющий разряд с полым катодом. Основной

ток разряда замыкается на полость C1. Тем не менее

некоторая малая доля тока течет также через отверстие

в электроде C1 на электрод C . Для запуска тиратрона

к электроду C прикладывается импульс запуска поло-

жительной полярности VT = (2.5−5) kV. В результате

в системе полых электродов C и C1 возникает им-

пульсный разряд, ток которого ограничен балластным

сопротивлением RB = 120�. Для разряда в цепи запуска

электрод C представляет собой полый анод сложной

формы. Плазма разряда заполняет всю анодную полость,

в том числе и пространство между верхней плоскостью

электрода C и средней перегородкой. Тогда электронный

поток из этой плазмы через отверстия в верхней плос-

кости электрода C будет извлекаться в основной про-

межуток. По сути, данная система представляет собой

электронную пушку с плазменным катодом [4,5,22,27].
Благодаря потоку электронов в основной промежуток

происходит формирование плазмы в электродной си-

стеме AC по механизму, описанному в [4,5,10,25], и

инициирование сильноточного разряда.

Поскольку электроды C и C1 соединены между собой

через сопротивление RT , то ток сильноточного разряда

уже в начальной стадии протекает с анода A на полый

катод C1. В этом разряде эмиссия электронов обеспечи-

вается главным образом потоком электронов из плазмы,

которая формируется в полости катода C1. Важную роль

в поддержании плазмы в полом катоде C1 играет таблет-

ка с высокой эмиссионной способностью EC [5,10,26].
На следующей стадии на кромке выходного отверстия в

электроде C1 может возникать дуговое катодное пятно,

которое является дополнительным источником эмиссии.

В целом высокая эмиссионная способность катода C1

является основным фактором, обеспечивающим поддер-

жание сильноточного разряда в приборе при низком

напряжении горения.

Как видно из рис. 1, при срабатывании тиратрона

емкость C0 разряжается через сопротивление R и ин-

дуктивность L. В зависимости от соотношения между

волновым сопротивлением электрической цепи и актив-

ным сопротивлением R возможен апериодический либо

колебательный характер тока. При колебательном токе

во втором полупериоде к аноду прикладывается отрица-

тельное напряжение, т. е. плоский электрод A становится

катодом. В общем случае, если катод не обеспечивает

достаточную эмиссию электронов, то может наблюдать-

ся резкое увеличение сопротивления прибора и умень-

шение тока во втором полупериоде, вплоть до полного

обрыва тока. Исследование особенностей протекания

тока в тиратроне во втором полупериоде и является

основным направлением представленной работы.
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Схематическое изображение
осциллограмм тока и напряжения
в различных режимах коммутации

На рис. 2, a представлена в более наглядном виде

электрическая схема для исследования тиратрона. На

ней прибор изображен в виде идеального ключа S,
который коммутирует на землю емкость C0, заряженную

в исходном состоянии до напряжения V0. Отдельно

показано сопротивление разрядника RS . Оно в общем

случае изменяется во времени. В цепи имеются ак-

тивное сопротивление R и индуктивность L. Сигнал

тока на осциллограф снимается с низкоомного шунта

Rsh = 0.03�. Изменение напряжения во времени реги-

стрируется между точкой B и землей, т. е. измеряет-

ся падение напряжения VB = VR + VL. Соответственно

полное активное сопротивление электрической цепи,

определяющее характер затухания тока, Rtot = R + RS .

На рис. 2, b представлены расчетные осциллограммы

тока и напряжения для случая, когда тиратрон про-

пускает положительную и отрицательную полуволны

тока. Чтобы условия протекания тока были близки к

экспериментальным, в расчетах мы взяли следующие

параметры электрической цепи: C0 = 47 nF, L = 0.85µH,

R = 0.2�, RS = 0.38�. Ток нормирован на величину

i0 = V0/ρ, где ρ = (L/C0)
1/2 — волновое сопротивление

электрической цепи.

В данном случае мы имеем ситуацию, когда активное

сопротивление колебательного контура Rtot = 0.58� на-

много меньше волнового сопротивления ρ = 4.3�. То-

гда при срабатывании разрядника напряжение на точке B
становится отрицательным и приблизительно равным V0.

Ток имеет колебательный характер с затуханием, опре-

деляемом сопротивлением Rtot . Время t4 практически

соответствует периоду свободных колебаний в контуре

T = 2π(LC0)
1/2.

Идеализированные осциллограммы, которые мы мог-

ли бы получать в случае, когда сопротивление раз-

рядника RS резко возрастает в момент перехода тока

Рис. 2. Электрическая схема измерений (a) и схематическое

изображение осциллограммы тока в цепи и напряжения на

точке B относительно земли (b) для условий, когда тиратрон

пропускает обратную полуволну тока и обрыв тока во втором

полупериоде отсутствует.

через ноль (в момент начала второго полупериода t2),
представлены на рис. 3. Если сопротивление разряд-

ника скачком становится равным бесконечности, то

происходит полный обрыв тока в цепи (рис. 3, a). Это
значит, что напряжение на точке B становится равным

нулю, и к аноду разрядника прикладывается напряжение

отрицательной полярности VB(t2).
Другой схематический случай показан на рис. 3, b.

Здесь в момент t2 сопротивление разрядника скачком

увеличивается до величины RS(t2) = 3ρ. Соответственно

для времени t ≥ t2 имеет место апериодический раз-

ряд конденсатора через активное сопротивление Rtot .

Характерное время разрядки конденсатора соответству-

ет RtotC0. В некоторый момент времени tm ток достигает

максимального значения. Поскольку активное сопротив-

ление в цепи определяется главным образом сопротив-

лением разрядника и индуктивное падение напряжения

равно нулю, напряжение VB(tm) оказывается близким к

нулю. Тогда для t > tm отрицательное напряжение VB

представляет собой падение напряжения на индуктивно-

сти при спаде тока.

Результаты и обсуждение

Как отмечалось, экспериментальные результаты были

получены на отпаянном двухсекционном тиратроне типа

TPI1-10k/50. Анод прибора был плоским. Давление газа

в приборе определяется напряжением на генераторе во-

дорода, которое в экспериментах изменялось в пределах

VH = (5.8−6.2)V. Соответственно при VH = 5.8V стати-

ческое пробивное напряжение основного межэлектрод-

ного промежутка AC было максимальным и составляло

около 30 kV, а при напряжении VH = 6.2V оно снижа-

лось примерно до 8 kV. Использовались электрические

цепи с емкостями 47, 94 и 188 nF. Индуктивность могла

меняться от 0.32 до 2µH. Пример осциллограмм тока

и напряжения для условий, когда имеет место полный

обрыв тока во втором полупериоде, показан на рис. 4.

В первом полупериоде тока активное сопротивление

электрической цепи Rtot намного меньше волнового

сопротивления. Соответственно длительность t2 оказы-

вается близкой к половине периода свободных коле-

баний T/2. Тогда, обрабатывая осциллограмму тока,

мы можем определить длительность первого полупери-

ода t2 ≈ T/2 = 630 ns. Отсюда получаем индуктивность

электрической цепи L = 0.85µH и волновое сопротив-

ление ρ = 4.3�.

При начальном напряжении на емкости V0 = 16 kV

запасенная в ней энергия W0 составляет 6.02 J. Энергию,

оставшуюся в электрической цепи к моменту времени t1,
можем оценить по току i(t1) = 3235A и известной

индуктивности как W (t1) = 4.45 J. В момент времени t2
емкость полностью перезаряжается. Напряжение на ем-

кости составляет VC(t2) = 12.9 kV и запасенная энергия

W (t2) = 3.91 J.
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Рис. 3. Схематическое изображение осциллограмм в условиях резкого увеличения сопротивления разрядника в момент t2 . a —

в момент t2 происходит обрыв тока, т. е. сопротивление разрядника скачком становится равным бесконечности. b — в момент t2
сопротивление разрядника становится равным 3ρ.

Рис. 4. Осциллограммы тока и напряжения в условиях полно-

го обрыва тока во втором полупериоде. V0 = 16 kV, VH = 6V,

C0 = 47 nF, L = 0.85 µH, R = 0.2�, ρ = 4.3�, T/2 = 630 ns.

Затухание тока в течение первого полупериода опре-

деляется активным сопротивлением электрической цепи,

включающем в себя сопротивление R и некоторое

усредненное сопротивление разрядника RS . Принимая,

что коэффициент затухания β = Rtot/2L, можем опре-

делить Rtot = 0.58�. Тогда сопротивление разрядни-

ка RS = 0.38�, а падение напряжения на разряднике

VS(t1) = 1.4 kV. С учетом того, что разрядник двух-

секционный и режим протекания тока соответствует

сверхплотному тлеющему разряду, оцененное падение

напряжения представляется вполне разумным [4,10].

Таким образом, к началу второго полупериода тока

имеем следующую ситуацию. Емкость C0, заряженная

до напряжения VC(t2) = 12.9 kV, начинает разряжаться

по цепи LRtot . Если бы сопротивление RS во втором

полупериоде после момента t2 не изменилось, то мы

бы регистрировали осциллограмму, сходную со схема-

тически показанной на рис. 2, b. Если бы произошло

мгновенное увеличение сопротивления разрядника до

бесконечности, то ток в цепи стал бы равным нулю, и

мы бы регистрировали осциллограмму, показанную на

рис. 3, a. Однако мы видим, что на начальной стадии

сопротивление RS возрастает, но не до бесконечности, и

экспериментальная осциллограмма по виду напоминает

расчетную осциллограмму, приведенную на рис. 3, b.

В соответствии со схемой, представленной на рис. 2, a,

мы измеряем падение напряжения на последовательно

соединенных сопротивлении R и индуктивности L. Оно
не будет равно напряжению на емкости, поскольку

часть напряжения VC выпадет на сопротивлении раз-

рядника RS . На осциллограмме тока после момента t2
наблюдается максимум с током i(tm) = 880A. Тогда

падение напряжения на сопротивлении R в момент tm

определяется как VB(tm) = i(tm)R = 176V. В масштабе

шкалы осциллограммы это напряжение практически

равно нулю. С учетом заряда, который стекает с емкости

в интервале времени от t2 до tm, легко оценить на-

пряжение на емкости VC(tm) = 11 860V. Именно данное

напряжение и приложено к разряднику в момент tm .

Соответственно сопротивление разрядника в момент tm

оказалось RS(tm) = 13.5�. В дальнейшем сопротивле-

ние разрядника продолжает нарастать, что обусловли-

вает спад тока в цепи вплоть до полного прекращения

тока, т. е. до обрыва тока. Отрицательное падение на-

пряжения VB(t) после момента tm представляет собой

индуктивное падение, обусловленное уменьшением тока

во времени. Остаточное напряжение на емкости после

обрыва тока оказалось равным 6.5 kV.

Таким образом, для рассматриваемого примера можно

выделить некоторые важные особенности. Во второй

полуволне тока происходит быстрое увеличение сопро-
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Рис. 5. Осциллограммы тока и напряжения в условиях полного (a) обрыва тока во втором полупериоде и неполного обрыва (b).
V0 = 23 kV, VH = 5.8V, C0 = 47 nF, L = 0.32 µH, R = 0.27�, ρ = 2.61�, T/2 = 385 ns.

тивления разрядника RS . Оно за характерное время

около 100 ns становится существенно больше волнового

сопротивления электрической цепи. Хотя в начальной

стадии тиратрон пропускает некоторый обратный ток, но

приложенное к аноду отрицательное напряжение VS(tm)
на уровне 12 kV не приводит к обратному пробою в

тиратроне. Полный обрыв тока с сохранением оста-

точного напряжения на емкости происходит за время

около 500 ns.

Процессы в тиратроне после момента времени t2
на качественном уровне можно интерпретировать сле-

дующим образом. Полый катод C1 становится полым

анодом, а электрод A становится катодом. Тогда из

плазмы полости C1 и из плазмы полостей электрода C
в основной межэлектродный промежуток извлекается

поток ионов. По своему устройству система напоминает

собой источник ионов с плазменным катодом [18,28,29].
Ток в такой системе ограничивается межэлектродным

промежутком AG, в котором ток переносится как иона-

ми, так и электронами.

Электроны плазмы, которая была сформирована в

промежутке AG, уходят от электрода A, и вблизи

него образуется некомпенсированный объемный заряд

положительных ионов, т. е. вблизи плоского электрода

формируется область прикатодного падения потенциала

тлеющего разряда [10,18,30–32]. Сопротивление про-

межутка определяется данной областью, и в случае

плоского электрода оно оказывается довольно высоким.

Действительно, основной ток в прикатодной области

переносится ионами, а электроны возникают на катоде

лишь за счет γ-процессов. Чтобы промежуток переносил

большой ток при малом падении напряжения на нем,

необходимо иметь высокий ток эмиссии с катода.

В работе [18] показано, что если бы электрод A был

полым, то ситуация была бы существенно другой. В этом

случае во втором полупериоде тока в промежутке

возникает сильноточный импульсный тлеющий разряд

с полым катодом, и прибор оказывается способным

коммутировать ток в обратном направлении. Именно

поэтому в разрядниках, предназначенных для работы в

цепях с колебательным характером тока, используются

приборы с полым анодом [4].

Для рассматриваемого прибора с плоским анодом

мы имеем другую ситуацию. В момент времени tm к

разряднику приложено напряжение около 12 kV, причем

все это напряжение сосредоточено на зазоре AG. Даль-

нейшее развитие разряда определяется тем, является

ли напряженность поля на поверхности электрода A
достаточной для того, чтобы за счет взрывоэмиссионных

процессов на этом электроде образовалось катодное пят-

но. При возникновении пятна ток эмиссии будет резко

возрастать, сопротивление промежутка уменьшится, и

фактически произойдет пробой промежутка на обратном

напряжении.

Применительно к рассматриваемому примеру катод-

ное пятно не возникает. При протекании обратного

тока происходит уменьшение плотности плазмы в поло-

стях C1 и C . Это уменьшение связано главным образом

с тем, что электроны и ионы уходят на электроды,

причем уход заряженных частиц не компенсируется за

счет процессов ионизации [30,32]. В конечном счете

заряды полностью извлекаются из промежутка и ток

прекращается. Здесь имеет место полный обрыв тока

при остаточном напряжении на емкости на уровне 6 kV.

На рис. 5 представлены осциллограммы для режи-

ма, когда в одних и тех же условиях от импульса

к импульсу может иметь место случай как полного

обрыва тока и так называемого частичного (неполного)
обрыва тока. По сравнению с условиями рис. 4 индук-

тивность цепи уменьшена до L = 0.32µH, а начальное
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Рис. 6. Осциллограммы тока и напряжения в условиях отсутствия обрыва тока во втором полупериоде (a) и неполного обрыва (b).
V0 = 30 kV, VH = 5.8V, C0 = 188 nF, L = 2 µH, R = 2.4�, ρ = 3.26�, T/2 = 1.92 µs.

напряжение на емкости увеличено до V0 = 23 kV. Со-

ответственно ток в первом полупериоде был увеличен

до i(t1) = 7635A. Оценка усредненного сопротивления

разрядника в течение первого полупериода тока да-

ет величину RS = 0.21�. К началу второго полупе-

риода емкость оказалась заряженной до напряжения

VC(t2) = 17.25 kV.

Исходя из качественного описания механизма обрыва

тока, можно заключить, что на процесс обрыва должно

влиять характерное время нарастания тока до макси-

мума во втором полупериоде, сама величина тока в

момент tm и напряжение на емкости в момент tm . Напом-

ним, что последняя величина фактически представляет

собой обратное напряжение, приложенное к разряднику,

VC(tm) ≈ VS(tm).

Из сравнения рис. 4, 5 видно, что характерное время

достижения максимума тока для обоих случаев оказа-

лось примерно одинаковым и равным 100 ns. Тем не

менее в низкоиндуктивной электрической цепи величина

заряда, стекающего с емкости за данное время, была

больше. Поэтому обратные напряжения на разряднике

в момент tm оказались соизмеримыми. Наибольшая раз-

ница имеет место в токе, достигаемом к моменту tm.

В частности, для условий рис. 5 этот ток составля-

ет 2500A, т. е. в 2.8 раза больше, чем для условий рис. 4.

По-видимому, высокая концентрация плазмы в зазо-

ре AG при большом токе способствуют тому, что при

формировании катодного падения потенциала напряжен-

ность поля на катоде становится достаточной для фор-

мирования катодного пятна. На некоторых осциллограм-

мах (пример одной из них показан на рис. 5, b) мы видим

вначале стадию увеличения сопротивления промежутка,

т. е. замедления роста тока и увеличения напряжения на

разряднике. Эту стадию можно интерпретировать как

начальную стадию обрыва тока. Тем не менее полного

обрыва тока не происходит. В момент tm формируется

катодное пятно, что приводит к уменьшению сопро-

тивления разрядника и к дальнейшему колебательному

характеру тока.

Таким образом, в общем случае особенности обры-

ва тока определяются характеристиками электрической

цепи и условиями в разряднике к началу второго по-

лупериода, т. е. моменту t2 . На первоначальной стадии

развития процесса обрыва имеется характерное время

(около 100 ns), в течение которого обратный ток через

разрядник достигает максимума. Именно в момент tm

обратное напряжение, приложенное к разряднику, также

является максимальным. Ясно, что снижение обратного

тока и обратного напряжения способствует полному

обрыву тока. В рассмотренных электрических цепях

устойчивый полный обрыв тока наблюдался для токов

i(tm) вплоть до 2 kA, причем обратное напряжение в

процессе обрыва VS(tm) могло составлять до 12 kV.

Проведенное рассмотрение относится к случаю, когда

в течение первого полупериода разряд в тиратроне

горит в форме импульсного тлеющего разряда с полым

катодом и плоским анодом, причем анодное пятно

отсутствует. Однако вполне можно представить себе

ситуацию, в которой анодное пятно появляется уже в

первом полупериоде тока. Это может быть, в частности,

если переносимый в течение первого полупериода заряд

достаточен для инициирования анодного пятна. Тогда

при смене полярности тока анодное станет катодным

пятном и обрыва тока вообще не будет.

Чтобы получить обсуждаемую ситуацию, мы увели-

чили емкость до величины C0 = 188 nF, а начальное

напряжение на емкости также увеличили до V0 = 30 kV.

Пример осциллограмм, полученных в данном режиме,
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представлен на рис. 6. Максимальный ток в первом

полупериоде был i(t1) = 4900A. Ток разряда имеет

колебательный характер, хотя при используемом внеш-

нем сопротивлении R = 2.4� коэффициент затухания

тока возрос и сама форма тока в первом полупериоде

несколько отклоняется от синусоидальной. Заряд, пере-

носимый в первом полупериоде, был увеличен примерно

в три раза по сравнению с условиями, представленными

на рис. 5, и составил около 6 · 10−3 C.

Представляется, что для такой величины переноси-

мого заряда уже возможен режим, когда в первом

полупериоде на некоторых импульсах возникает анодное

пятно. Осциллограммы для данного режима показаны

на рис. 6, a. Здесь на токе не наблюдается никаких из-

менений, связанных с развитием процесса обрыва тока.

Можно сказать, что обрыв тока фактически отсутствует,

и осциллограммы по внешнему виду соответствуют

представленным на рис. 2. В момент перехода тока

через ноль на осциллограмме VB(t) имеется некоторый

кратковременный спад напряжения. Он происходит за

счет увеличения сопротивления разрядника при смене

полярности напряжения на электродах, т. е. на времен-

ном интервале, когда вблизи электрода A формируется

катодный слой.

Обсуждаемый режим является критическим в том

смысле, что анодное пятно в первом полупериоде обра-

зуется не на всех импульсах (переносимый заряд недо-

статочно велик, чтобы вероятность образования пятна

была равна единице). Поэтому на некоторых импульсах

во втором полупериоде имеют место неполные обрывы

тока. Пример соответствующей осциллограммы показан

на рис. 6, b. После момента t2 мы можем выделить

стадию роста тока до величины i(tm) длительностью

около 100 ns. Тем не менее величина тока i(tm) мала

(около 150A), поскольку в электрической цепи с боль-

шой индуктивностью ток не может достичь большой

величины за короткое время. Напряжение на разряднике

в момент tm составило VS(tm) ≈ VB(t2) = 6 kV. Тем не

менее, несмотря на малый ток и небольшое обратное

напряжение на разряднике, полного обрыва тока не

происходит. Спустя 400 ns после момента t2 регистри-

руется повторный пробой промежутка на обратном

напряжении.

Если снизить начальное напряжение, то заряд, пере-

носимый в первом полупериоде, уменьшается. Типичные

осциллограммы для напряжения V0 = 16 kV показаны на

рис. 7. Видно, что здесь имеет место случай полного

обрыва тока. При этом вид экспериментальных осцил-

лограмм близок к их схематическому изображению,

представленному на рис. 3, a. Ясно, что увеличение

сопротивления разрядника до бесконечности происходит

не мгновенно. Соответственно на экспериментальной

осциллограмме различим интервал от t2 до tm. Однако в

электрической цепи с большой индуктивностью процесс

выхода тока на значение i(tm) регистрируется не столь

отчетливо, как, например, на рис. 4. Отметим, что

для напряжения V0 = 16 kV полный обрыв тока также

Рис. 7. Осциллограммы тока и напряжения в условиях полно-

го обрыва тока во втором полупериоде. V0 = 16 kV, VH = 6V,

C0 = 188 nF, L = 2 µH, R = 2.4�, ρ = 3.26�, T/2 = 1.92 µs.

происходит не во всех импульсах. Для того чтобы

вероятность обрыва была близка к единице, напряже-

ние V0 необходимо снизить до 10 kV. Тогда обратное

напряжение на разряднике в процессе обрыва составляет

VS(tm) ≈ VB(t2) = 2 kV.

Заключение

Исследованы особенности работы отпаянного метал-

локерамического тиратрона с холодным катодом типа

ТPI1-10k/50 в электрических цепях, включающих ем-

кость, индуктивность и активное сопротивление, при

параметрах цепи, когда ток имеет колебательный харак-

тер. Обсуждаются условия, в которых тиратрон может

коммутировать обратную волну тока и когда имеет

место обрыв тока во втором полупериоде.

Обрыв тока наблюдается для конструкций тиратрона

с плоским анодом, причем необходимо, чтобы в первом

полупериоде при протекании прямого тока на плоском

аноде не возникало анодное пятно. Тогда при переходе

тока через ноль анод прибора становится катодом,

вблизи катода формируется область катодного падения

потенциала импульсного тлеющего разряда, и сопротив-

ление прибора в целом определяется данной областью.

Во втором полупериоде через тиратрон протекает

некоторый ток, определяемый сопротивлением прибо-

ра, которое увеличивается во времени. Ток достигает

максимума за характерное время около 100 ns, а затем

уменьшается вплоть до полного прекращения. В момент

максимума тока обратное напряжение, приложенное

к электродам, максимально. Это напряжение и мак-

симальный обратный ток являются основными пара-

метрами, определяющими, произойдет ли обрыв тока
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Особенности работы тиратрона с холодным катодом при наличии обратной полуволны напряжения 695

или будет иметь место повторный пробой прибора на

обратном напряжении. При прямом токе через тиратрон

на уровне 3 kA и при максимальном обратном токе

на уровне нескольких сотен ампер полный обрыв тока

происходит при обратных напряжениях вплоть до 12 kV.

Причиной скачкообразного уменьшения сопротивления

прибора в процессе обрыва тока, т. е. пробоя на обрат-

ном напряжении, является образование катодного пятна.

Работа поддержана грантом Российского научного

фонда, проект № 14-19-00139.
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