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Проведены сравнительные исследования коммутационных характеристик устройств на основе открытого

разряда — кивотронов — в молекулярных газах (азоте и кислороде), а также в их смесях с гелием. Выбор

азота и кислорода обусловлен тем, что коэффициенты эмиссии электронов под действием их тяжелых частиц

намного выше, чем для гелия. Показано, что для этого случая, как и при преобладании фотоэлектронного

механизма эмиссии в гелии, возможно создание быстродействующих ключей. Их преимуществом являются

значительно меньшие требования к чистоте рабочей среды.
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Создание разрядных устройств — ключей с субнано-

секундным временем коммутации [1] — основано на

новом подходе к эмиссионным свойствам катодов в

газовом разряде, которые определяются модификацией

поверхности рабочим газом. Модификация заключается

в том, что при бомбардировке катода, например, иона-

ми гелия с энергией ∼ 150 eV концентрация атомов

гелия в поверхностном слое в типичных газоразряд-

ных условиях достигает плотности атомов в жидком

гелии [2,3]. Эти результаты привели к переоценке роли

фотоэмиссии в газовом разряде [4–7] и в конечном итоге

к реализации быстродействующих ключей на основе

открытого разряда с гелиевым заполнением — киво-

тронов [8]. В то же время известны работы, авторы

которых придерживаются другой точки зрения. Как и в

обычном аномальном разряде, считается, что эмиссия

электронов в основном осуществляется под действием

быстрых атомов и ионов [9–11], и этого достаточно для

обеспечения наблюдаемых времен коммутации [11,12].

Для проверки возможности создания на этой основе

быстродействующих ключей в настоящей работе прове-

дено исследование коммутационных свойств кивотронов

с гелиевым, азотным и кислородным заполнением. Со-

гласно [3,5,13], коэффициенты эмиссии под действием

ионов γi и быстрых атомов γ f в разряде в чистом

гелии намного ниже, чем в гелии и азоте в условиях

легирования поверхностей катодов азотом [3,14]. Еще

более высокие величины γi , γ f можно ожидать для

поверхностей, легированных кислородом в разряде в

чистом кислороде [3]. Согласно данным этой работы, ко-

эффициенты γi , γ f определяются сечениями ионизации

частиц рабочего газа, внедренных в катод, соответст-

вующими быстрыми тяжелыми частицами, бомбардиру-

ющими катод. Среди He, N2 и O2 эти сечения наиболее

высоки для O2 [14,15], что подтверждается измерениями

энергетической эффективности генерации электронных

пучков ηw = 〈γ〉/(〈γ〉 + 1), где 〈γ〉 — суммарный коэф-

фициент эмиссии электронов под действием тяжелых

частиц. В гелии при U = 4 kV величина 〈γ〉 ≈ 0.75 [5]
и ≈ 0.98 [13]. Для N2 〈γ〉 = 3.1, для О2 〈γ〉 = 4.6 исходя

из величин ηw = 0.76 и 0.82 для N2 и O2 соответствен-

но [3]. В то же время из-за особенностей энергетической

структуры резонансное излучение в N2 и O2 значительно

слабее, чем в гелии [3].

Исследования проведены в планарной геометрии

ячейки с дрейфовым пространством (вставка на

рис. 1) [8]. Она содержит два ускорительных промежутка

с катодами из карбида кремния и анодными молибдено-

выми сетками с геометрической прозрачностью 92% и

характерным размером отверстий δ = 1mm. Расстояние

катод−анод l = 3mm, диаметр активной части катодов

d = 28mm, расстояние между сетками 9mm. Если сетки

соединены вместе и на катоды подается отрицательный

потенциал, то в ячейке генерируются встречные элек-

тронные пучки и она функционирует как ключ-кивотрон.

Если одна или обе сетки и один из катодов соединены

гальванически, то ячейка может функционировать в

режиме открытого разряда с генерацией электронного

пучка. В качестве рабочих сред использовались гелий

с чистотой выше 99.999%, азот и кислород с чистотой

99.99%, а также смеси этих газов. Исследование вольт-

амперных характеристик (ВАХ) проводилось при пита-

нии постоянным током. Исследование коммутационных

характеристик осуществлялось при подаче на катоды

импульсного напряжения от транзисторного генератора,

который заряжал рабочие емкости C = 2× 340 pF при

частоте регулярных импульсов ∼ 200Hz. Нагрузка с

сопротивлением R = 68� составлена из малоиндук-
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тивных резисторов марки ТВО. Регистрация сигналов

на рабочих емкостях, катодах кивотрона и с токовых

шунтов проводилась с помощью омических делителей

и осциллографа Tektronix MDO3104 с полосой пропус-

кания 1 GHz.

На рис. 1 показаны ВАХ для случая, когда ячейка

работает в режиме открытого разряда, т. е. сетки и

один из катодов гальванически соединены и выполняют

роль анода, а на второй катод подается отрицательный

потенциал. В тщательно обезгаженных ячейках ВАХ в

гелии имеют ярко выраженный Z-образный характер,

как и в работе [16] для ячейки с титановым катодом

с d = 12mm и расстоянием катод−сетка l = 0.65mm.

Чем чище условия, тем более глубокое падение тока

реализуется при увеличении напряжения выше первого

максимума тока. Для зависимости 1 остаточная суммар-

ная концентрация фоновых примесей O2 и N2 находится

на уровне 10−3%. Зависимость 2 относится к случаю,

когда их оценочная концентрация не превышает 10−5%

от концентрации атомов гелия. В этих условиях падение

тока по сравнению с первым максимумом достигает

величины ∼ 103. Z-образный характер ВАХ исчезает при

уровне концентрации O2 и N2 порядка единиц 10−2% от

концентрации атомов He. Для смесей с содержанием O2

∼ 0.2% и N2 ∼ 0.8% ВАХ представлены зависимостя-

ми 3 и 4 соответственно. ВАХ в чистых газах O2 и N2

подобны зависимостям 3 и 4 и ВАХ для аномального

разряда из работы [3].
Для функционирования открытого разряда важно вы-

полнение условия δ ≪ l [16], что предотвращает разви-

тие тока с катода на коллектор. На вставке к рис. 2 при

давлении гелия pHe = 12 Torr показаны осциллограммы
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Рис. 1. ВАХ открытого разряда. 1, 2 — гелий, pHe = 4 Torr

(пояснения в тексте); 3, 4 — смеси: гелий (pHe = 4 Torr) с

0.2% кислорода (3) и гелий (pHe = 4 Torr) с 0.8% азота (4).
На вставке — конструкция разрядной ячейки: 1 — катод, 2 —

сетка-анод, 3 — диэлектрические изоляторы.
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Рис. 2. Зависимости времени коммутации от напряжения

τs(U) в кислороде, азоте, гелии и их смесях. a — кислород,

давление кислорода pO2
= 1 (1), 2 (2), 2.5 (3) и 3Torr (4);

гелий, pHe = 14 Torr (5); смесь гелия (pHe = 14 Torr) с 0.2%

кислорода (6). На вставке — осциллограммы напряжения на

катоде U и токов с первой сетки-анода I a и коллектора I c,

pHe = 12 Torr. b — азот, давление азота pN2
= 1 (1), 1.5 (2),

2 (3) и 2.5 Torr (4); гелий, pHe = 14 Torr (5); смесь гелия

(pHe = 14 Torr) с 0.8% азота (6).

напряжения на катоде (U) и токов с первой сетки-

анода (I a) и коллектора (I c), роль которого в этом

варианте включения выполняют вторая сетка и второй

катод. Сопротивление токовых шунтов подбиралось та-

ким образом, чтобы амплитуды сигналов с них были

приблизительно равны. Видно, что ток анода и коллекто-

ра (т. е. ток электронного пучка) развивается синхронно,

что свидетельствует о правильной организации разряда.

Поскольку этот разряд обычно функционирует на левой

ветви кривой Пашена, при δ > l в начальной фазе разряд

может развиваться между катодом и коллектором, что

часто является источником ошибок при интерпретации

экспериментальных результатов [11].
Исследование коммутационных характеристик прово-

дилось в режиме компрессии импульсов. По уровню

0.1−0.95 измерялось время подъема напряжения на

рабочей емкости τd, по уровню 0.9−0.1 — время комму-

тации (время спада напряжения на кивотроне) τs. Также

вычислялась степень компрессии импульсов S= τd/τs.

На рис. 2, а, b показаны зависимости времени комму-
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Рис. 3. Зависимости степени компрессии импульсов от на-

пряжения S(U) в кислороде, азоте, гелии и их смесях. a —

кислород, давление кислорода pO2
= 1 (1), 2 (2), 2.5 (3) и

3 Torr (4); гелий, pHe = 14 Torr (5); смесь гелия (pHe = 14 Torr)
с 0.2% кислорода (6). b — азот, давление азота pN2

= 1 (1),
1.5 (2), 2 (3) и 2.5 Torr (4); гелий, pHe = 14Torr (5); смесь

гелия (pHe = 14Torr) с 0.8% азота (6).

тации от рабочего напряжения τs(U) для O2 и N2

соответственно. Для сравнения здесь же приведены

зависимости τs(U) для чистого He и Не с добавками

O2 и N2. На рис. 3, а, b показаны соответствующие

зависимости S(U).

Из полученных результатов в первую очередь обра-

щает на себя внимание отличие ВАХ в чистом гелии от

ВАХ в гелии с примесями молекулярных газов. Меха-

низм этого отличия в настоящей работе и для открытого

разряда в [16] и аномального разряда в [3] аналогичен и

вызван переходом от нормального разряда к аномаль-

ному, а затем к разряду с убегающими электронами

и формированию фотоэлектронного разряда в чистом

гелии. При наличии примесей O2 и N2 происходит ин-

тенсивное расселение резонансного состояния He [3], а
разряд поддерживается благодаря высокой величине 〈γ〉.
Различие механизмов поддержания разряда приводит

к различию коммутационных характеристик приборов.

Наличие
”
мертвой зоны“ в разряде в гелии (падающий

участок зависимости I (U)) до U = 2−2.5 kV приводит

к большей задержке развития разряда по сравнению со

случаем O2 и N2 и соответственно к большей величине

S(U). Особенности механизмов горения приводят к

различающимся зависимостям времени коммутации от

давления газа. В гелии время коммутации τs ∝ 1/pНе по

крайней мере до величины τs ≈ 100 ps [7], в то время

как для O2 и N2 уменьшение τs прекращается при

давлении газа ∼ 2.5−3 Torr (рис. 2, a, b). Совокупность
этих особенностей приводит к тому, что одинаковое с

гелием время коммутации в O2 и N2 достигается при

значительно большем напряжении (рис. 2).

Подводя итог, можно заключить, что при домини-

ровании эмиссии под действием тяжелых частиц воз-

можна реализация быстродействующих ключей. Мень-

шие времена коммутации обеспечиваются в кислороде,

имеющем более высокое значение 〈γ〉 по сравнению с

азотом. Даже небольшие примеси этих газов в гелии

гасят резонансное излучение, и поэтому для достижения

одинаковых времен коммутации в N2, O2 и гелии с их до-

бавками требуется более высокое рабочее напряжение,

чем в чистом гелии.
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