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Исследованы условия формирования двух импульсов тока пучка убегающих электронов при пробое

промежутков острие–плоскость и трубка–плоскость в воздухе, азоте и гелии повышенного давления.

Экспериментально показано, что в зависимости от давления и сорта газа при различной длительности фронта

импульса напряжения амплитудой в десятки киловольт наблюдаются три режима генерации пучка убегающих

электронов. В первом режиме во время старта стримера с катода происходит генерация одиночного импульса

тока пучка при максимальном напряжении на промежутке. Его длительность за анодом составляет ∼ 100 ps.

Два импульса тока пучка наблюдаются во втором режиме при уменьшении давления. Момент времени

генерации первого импульса сохраняется, а второй регистрируется после замыкания промежутка стримером

(первой волной ионизации). Энергия электронов во втором импульсе существенно меньше, чем в первом,

но длительность и амплитуда тока пучка в оптимальных условиях больше. В третьем режиме, который

реализуется при более низких давлениях по сравнению со вторым режимом, ток пучка после первого

импульса продолжается без паузы в квазистационарной стадии и имеет длительность сотни пикосекунд.
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Введение

Генерация убегающих электронов с высокой энергией

при импульсных разрядах в газах повышенного давле-

ния является важным физическим явлением, которое

продолжает изучаться в настоящее время. Возможность

получения убегающих электронов или(и) тормозного

рентгеновского излучения в газах повышенного давле-

ния следует из теоретических работ, а их наличие заре-

гистрировано в лабораторных и атмосферных разрядах,

см., например, [1–14]. В воздухе атмосферного давления

пучки убегающих электронов за тонкой анодной фольгой

фиксировались шунтом или коллектором в четырех

научных группах [7,9,10,14]. Теоретические модели, см.,

например, [15–21], объясняют ряд важных тенденций

при генерации пучков электронов. Однако полученные

параметры и реализованные режимы генерации пучков

убегающих электронов в различных экспериментальных

работах [7,9,10,14] существенно отличаются. Предлага-

ются различные механизмы генерации убегающих элек-

тронов. Например, за счет
”
пространственного заряда

ионов“ [22],
”
эффекта поляризационного самоускорения

электронов“ [23], нагрева газа в микроканалах, который

”
обеспечивает рост отношения напряженности электри-

ческого поля к концентрации газа в микроканалах до

значений, достаточных для генерации в них пучков

высокоэнергетичных электронов и тормозного рентге-

новского излучения“ [24], и другие [7–21].
Один из вопросов, который требует изучения —

это условия и механизм генерации двух импульсов

тока пучка убегающих электронов, регистрируемых при

повышенных давлениях, с одним импульсом напряже-

ния. Впервые этот режим был получен при напря-

жении ≈ 25 kV за счет вариации давления азота и

гелия [25,26]. Импульс напряжения имел фронт 5 ns

и длительность 20−90 ns. Катод был сферическим или

трубчатым, а анод — плоским из металлической сет-

ки. В азоте два импульса наблюдались при давлении

p < 60Torr, а в гелии < 300 Torr. Первый импульс

тока пучка генерировался на плоской части импуль-

са напряжения. Данный импульс соответствовал режи-

му генерации сверхкороткого лавинного электронного

пучка (СЛЭП) [9,12]. Уменьшение напряжения после

генерации первого импульса в [25,26] составляло не

более 30%. Длительность второго импульса тока пучка

(ВИТП) была существенно больше (∼ 1 ns) и зависела

от давления и сорта газа. Временной интервал между

максимумами двух импульсов тока пучка в этих усло-

виях равнялся ∼ 1.5 ns и увеличивался с увеличением

межэлектродного зазора. При увеличении давления (в

гелии ≥ 300 Torr, в азоте ≥ 60 Torr), ВИТП исчезал

и регистрировался только СЛЭП с длительностью на

полувысоте ≈ 200 ps. Амплитуда ВИТП в оптимальных

условиях превышала амплитуду СЛЭП. Оценки энергии

электронов по их ослаблению фильтрами показали, что

в СЛЭП основная часть электронов имеет максималь-

ную энергию ∼ 10 keV при разряде в гелии и ∼ 12 keV

при разряде в азоте. Энергия электронов второго им-

пульса при повышенном давлении не превышала 3 keV.
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Подобные результаты были получены в работе [27].
Использовались импульсы напряжения с амплитудой

до 35 kV и длительностью фронта 200 ns и катод из

швейной иглы. Длительность второго импульса на по-

лувысоте при давлении воздуха 95 Torr более чем в

два раза превышала длительность первого и составила

на полувысоте 300 ps. С увеличением давления второй

импульс переставал регистрироваться. В работах [25,26]
предполагалось, что формирование второго импульса

обусловлено второй волной ионизации, которая двига-

лась от катода с малым радиусом кривизны к аноду.

Отметим, что при низких давлениях и пробое длинных

трубок вторая волна ионизации могла возникать за счет

взрывной эмиссии электронов, и в области ее фронта

регистрировалось рентгеновское излучение [28].
Подробный анализ различных режимов генерации

нескольких импульсов тока пучка убегающих электро-

нов был проведен в [29]. Было отмечено, что увеличение

амплитуды импульса напряжения генератора до 160 kV

позволило получить два импульса тока пучка при атмо-

сферном давлении азота. С катодом, который состоял из

четырех коаксиально расположенных трубок из фольги

толщиной 50µm и имел общую длину кромки с малым

радиусом кривизны 45 cm, при межэлектродном зазо-

ре 4.5 cm и генерации СЛЭП напряжение на промежутке

существенно не изменялось. При этом ВИТП наблюда-

ется на фронте импульса тока разряда в стадии формиро-

вания завершенного пробоя промежутка. Два импульса

тока пучка во время одного импульса напряжения с

длительностью фронта ≈ 0.5 ns и амплитудой ≈ 250 kV

были получены также при давлении азота ∼ 2700 Torr.

СЛЭП и ВИТП регистрировались в условиях уменьше-

ния параметра E/p (E — напряженность электрического

поля, p — давление газа) за счет увеличения давления

азота. Напряжение на промежутке после окончания

СЛЭП уменьшалось на ≈ 30% и тем не менее его было

достаточно для формирования второго импульса. Ам-

плитуда ВИТП при выводе через сетку была больше, чем

у СЛЭП. Задержка между максимумами двух импульсов

с увеличением напряжения уменьшилась до ∼ 150 ps.

Электроны ВИТП имели энергию < 40 keV.

Кроме того, в работе [29] режим с двумя и более

импульсами тока пучка субнаносекундной длительности

был зарегистрирован в условиях высоких значений па-

раметра E/p, которые достигались за счет уменьшения

давления в газовом диоде. В гелии, водороде, неоне, азо-

те и воздухе при давлениях единицы–десятки Torr, ам-

плитуде наносекундного импульса напряжения ≈ 250 kV

и установке после анодной фольги металлической диа-

фрагмы с миллиметровым отверстием был реализован

режим генерации пучков убегающих электронов, состо-

ящих из двух импульсов соизмеримой амплитуды. Вре-

менной интервал между импульсами составлял десятки–
сотни ps. Двойные импульсы СЛЭП с длительностью

на полувысоте 100−170 ps регистрировались за AlMg

фольгой толщиной 50µm. При увеличении давления оба

импульса тока пучка сливались в один.

Кроме цитируемых выше работ, посвященных генера-

ции двух импульсов тока пучка, отметим публикации

другой научной группы [30–32]. В этих работах двой-

ные импульсы тока убегающих электронов в воздухе

атмосферного давления были получены при экрани-

ровке штыревого катода с малым радиусом кривизны

дополнительным электродом в виде тора, который имел

большой радиус кривизны. Амплитуда падающей вол-

ны импульса напряжения составляла 250 kV, а фронт

импульса ≈ 400 ps. Задержка между максимумами им-

пульсов в этом режиме составляла ∼ 150 ps. Энергия

электронов во втором импульсе была меньше, чем в

первом. Основное отличие результатов работ [30–32]
заключалось в том, что при генерации второго импульса,

который авторы назвали лавинным пучком, напряжение

на промежутке за счет экранировки штыревого катода во

время генерации этого импульса и импульса тока пучка

существенно не уменьшалось.

Таким образом, результаты известных

работ [25–27,30–32] иллюстрируют многообразие

условий, при которых в газовых диодах наблюдается

генерация двух импульсов тока пучка. Однако механизм

генерации двух импульсов тока пучка однозначно не

был установлен и исследования пробоя оптическими

методами в этих условиях не проводились.

Цель настоящей работы — изучить условия генерации

двух импульсов тока пучка во время одного импульса на-

пряжения амплитудой в десятки киловольт с различной

длительностью фронта.

Исследования генерации двух импульсов тока пучка

были проведены в воздухе, азоте и гелии при реги-

страции оптических характеристик излучения в газо-

вом диоде с помощью четырехканальной ICCD-камеры

и скоростной стрик-камеры. Причем одновременно c

оптическим излучением плазмы в промежутке реги-

стрировались импульсы напряжения, тока пучка, тока

разряда и динамический ток смещения (ДТС) [33], на
английском языке dynamic displacement current (DDC), с
пикосекундным временным разрешением.

1. Экспериментальная установка
и методики

Эксперименты проводились на универсальной уста-

новке при межэлектродном зазоре d = 8.5 и 5mm,

которая вместе с регистрирующими датчиками и изме-

рительной аппаратурой показана на рис. 1.

Напряжение на газовый диод подавалось поочередно

от трех высоковольтных генераторов 1 отрицательной

полярности через коаксиальную линию с волновым

сопротивлением 75� 6. Для этого использовались вы-

соковольтные кабели также с волновым сопротивлени-

ем 75� 3. Генераторы работали в моноимпульсном

режиме. Напряжение на промежутке измерялось с по-

мощью емкостного делителя напряжения 5.
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Рис. 1. a — установка для исследования формирования разряда методами высокоскоростной съемки. b — установка для измерения

тока убегающих электронов и тока смещения. 1 — высоковольтный генератор, 2 — осциллограф, 3 — высоковольтный кабель,

4 — запускающий генератор, 5 — емкостной делитель напряжения, 6 — коаксиальная линия, 7 — ICCD и стрик-камеры, 8 —

катод с малым радиусом кривизны, 9 — плоский анод с шунтом, 10 — анод с отверстием, закрытым сеткой, 11 — коллектор.

Динамика свечения плазмы разряда проводилась ме-

тодами высокоскоростной съемки, рис. 1, a. Развитие

свечения плазмы разряда вдоль оси разрядного проме-

жутка с разрешением во времени десятки пикосекунд

регистрировалось с помощью стрик-камеры Hamamatsu

C10910-05 7. С помощью четырехканальной ICCD-

камеры HSFC-PRO 7 осуществлялась покадровая съемка

разряда с разрешением во времени. Данная камера поз-

воляет получать четыре последовательных изображения

за один импульс с минимальной длительность кадра 3 ns

и регулировать задержку между отдельными кадрами

с шагом 1 ns. При этом одновременно проводилось

измерение напряжения и тока разряда. Изображения с

ICCD-камеры были синхронизованы с осциллограммами

благодаря регистрации сигнала запуска первого канала

камеры. Стрик- и ICCD-камеры запускались от генера-

тора 4. В случае ICCD-камеры запуск регулировался

подбором длины линии задержки, а в случае стрик-

камеры — с помощью задержки импульса в генераторе.

Сигналы с датчиков, а также сигнал запуска ICCD-

камеры регистрировались осциллографом 2. Данные с

камер поступали на компьютер.

Для измерения тока убегающих электронов и динами-

ческого тока смещения, вызванного перераспределением

напряженности электрического поля в промежутке при

формировании и распространении стримера, применя-

лись коллекторы 11 с диаметром приемной части 20,

или 7 или 3mm (рис. 1, b). Все генераторы формиро-

вали импульсы напряжения с регулируемой амплитудой.

Генератор ГИН-100-1 [34] (№ 1) имел при максималь-

ной амплитуде напряжения в падающей волне ≈ 35 kV

длительность импульса на полувысоте τ0.5 ≈ 4 ns и

длительность фронта τ0.1−0.9 ≈ 0.7 ns. Генератор NPG-

18 [35] (№ 2) формировал импульс напряжения амплиту-

дой от 13 до 18 kV при τ0.5 ≈ 7 ns и τ0.1−0.9 ≈ 4 ns. Гене-

ратор GIN-35NP (№ 3), изготовленный в лаборатории,

имел максимальную амплитуду напряжения ≈ 35 kV,

длительность импульса на полувысоте τ0.5 ≈ 270 ns и

длительность фронта τ0.1−0.9 ≈ 120 ns. Высоковольтный

электрод 8 длиной 5mm был изготовлен из куска

швейной иглы, имел диаметр основания 1mm и радиус

закругления кончика 75µm. Игла крепилась к конусу,

который плавно переходил в цилиндр диаметром 6mm

(рис. 1). В ряде экспериментов использовался трубчатый

электрод диаметром 2.5mm, изготовленный из тантало-

вой фольги толщиной 20µm. Заземленный электрод 9

был плоским. На установке, показанной на рис. 1, b,

заземленный электрод 10 был изготовлен из медной
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фольги толщиной 0.5mm, в центре которой имелось

отверстие диаметром 10mm. Отверстие в электроде за-

крывалось сеткой с размером ячейки 1× 1mm и пропус-

канием 67%. В результате электрическое поле частично

проникало в пространство между сеткой и коллектором.

Величина напряженности электрического поля в этом

пространстве определяется величиной напряженности

поля вблизи поверхности сетки Ec(t). Изменение во

времени Ec(t) регистрировалось коллектором диамет-

ром 7mm, как ток смещения. Ток разряда измерялся

токовым шунтом, собранным из чип-резисторов. Для

оценки энергии убегающих электронов за сеткой по-

мещалась алюминиевая фольга толщиной 10µm, либо

пленка из кимфоли толщиной 2µm, покрытая слоем

алюминия толщиной 0.2µm.

Сигналы с датчиков 5 и 11, а также токового шунта,

регистрировались цифровым осциллографом KeySight

MSOS804A (8.4 GHz, 20GS/s). При измерении тока

пучка убегающих электронов применялся коллектор

диаметром 3mm и использовался осциллограф LeCroy

WaveMaster 830Zi-A (16GHz, 40GS/s) с длительно-

стью переходной характеристики до ≈ 26 ps [36]. Кро-
ме того, перед приемной частью коллектора диамет-

ром 3mm устанавливалась дополнительная сетка про-

зрачностью 30%. В результате напряженность электри-

ческого поля ослаблялась в 104 раз. Это позволило от-

сечь ДТС и измерять только ток электронов, долетевших

до коллектора.

Разрядная камера была оснащена кварцевыми окнами

для вывода излучения.

2. Результаты экспериментов

Изменение длительности фронта импульса напряже-

ния (τ f ) выявило следующие закономерности пробоя.

Как и следовало ожидать, увеличение τ f приводило

к уменьшению пробойного напряжения, которое при

давлении воздуха 25 kPa (101 kPa при температуре

0◦C ≈ 1 atm ≈ 760Torr) составило ∼ 50 kV для генера-

тора № 1, ∼ 36 kV для генератора № 2 и ∼ 24 kV

для генератора № 3. Со всеми тремя генераторами

наблюдалась нестабильность в величине напряжения

пробоя от импульса к импульсу, которая влияла на

амплитуду тока пучка. Причем с генератором № 2

примерно одинаковое уменьшение амплитуды СЛЭП и

ВИТП наблюдалось как при его генерации на фронте,

так и на спаде импульса напряжения. При максимальном

напряжении на промежутке параметры СЛЭП и ВИТП

имели наименьший разброс.

Исследования пробоя в воздухе, азоте и гелии с

катодом в форме иглы и d = 8.5mm на установке с

генераторами № 1−№ 3 позволили реализовать режимы

генерации одного СЛЭП, СЛЭП вместе с ВИТП и

режим, при котором за СЛЭП продолжительность тока

пучка в квазистационарной стадии составляла сотни пи-

косекунд. Изменение режима генерации достигалось за

счет уменьшения давления в газовом диоде. При низких

давлениях наблюдался переход к режиму вакуумного

диода. При замене катода-иглы на катод в виде трубки

генерация ВИТП обычно не наблюдалась. Вероятно, это

было обусловлено различием в материале, состоянием

кромки и меньшим усилением электрического поля. При

уменьшении d с 8.5 до 5mm и использовании обоих

катодов описанные тенденции сохранялись, но давления,

при которых происходила смена режима генерации тока

пучка, увеличились.

Было установлено, что изменение τ f , а также сорта

газа влияет на давление, при котором фиксируются

двойные импульсы тока пучка. Вариация зазора и ис-

пользуемого катода изменяла соотношение амплитуд

СЛЭП и ВИТП, а также длительность ВИТП и задержку

между первым и вторым импульсами тока пучка. Так,

сокращение длительности фронта импульса напряжения,

приводящее в данных условиях к увеличению пробой-

ного напряжения, приводило к увеличению давления,

при котором появлялись вторые импульсы, и уменьшало

задержку между импульсами.

Проиллюстрируем подробно часть из описанных тен-

денций. Осциллограммы СЛЭП, СЛЭП вместе с ВИТП

и ДТС, полученные с генератором № 2, вместе с

импульсами напряжения при разных давлениях воздуха

приведены на рис. 2.

При измерении ДТС, как уже было отмечено выше,

применялся коллектор диаметром 7mm, а при изме-

рении тока пучка электронов — коллектор диамет-

ром 3mm. При этом перед приемной частью коллек-

тора устанавливалась дополнительная сетка прозрач-

ностью 30%, для того чтобы отсечь ДТС (за сеткой

напряженность электрического поля была в ∼ 104 раз

меньше).

Имеющийся осциллограф и коллекторы позволили с

высоким временным разрешением измерить ток пучка

электронов и ДТС в различных режимах. Первое, что

необходимо отметить — это воспроизводимость харак-

теристик разряда. Это было важно для совмещения

тока пучка электронов и ДТС, которые измерялись

в разных импульсах. В каждом эксперименте записы-

валось 30 осциллограмм. Затем выбирались осцилло-

граммы с одинаковым запаздыванием пробоя. Видно

(рис. 2), что если процессы ионизации начинаются

при одном значении напряжения, то динамика пробоя

очень хорошо воспроизводится. Воспроизводятся даже

мельчайшие колебания на осциллограмме напряжения

(рис. 2, a−c, e). Второе, что необходимо пояснить, —

осциллограмма ДТС весьма точно показывает, когда

происходит старт волны ионизации и когда она прибы-

вает на противоположный электрод. Подробно об этом

написано в работе [33]. В настоящей работе отметим

только, что начало ДТС соответствует старту первой

волны ионизации, а момент, когда происходит первое

изменение полярности сигнала, соответствует прибытию

первой волны ионизации на противоположный сетчатый

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 4



Формирование двух импульсов тока пучка убегающих электронов 593

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

4.0

4.0

4.0

4.0

4.0

4.0

a

c

e

b

d

f

V
o

lt
a
g

e,
 k

V
V
o

lt
a
g

e,
 k

V
V
o

lt
a
g

e,
 k

V

V
o

lt
a
g

e,
 k

V
V
o

lt
a
g

e,
 k

V
V
o

lt
a
g

e,
 k

V

Time, ns

Time, ns

Time, ns

Time, ns

Time, ns

Time, ns

–16

–40

–60

–25

–50

–80

–12

–30

–50

–20

–40

–70

–8

–20

–40

–15

–60

–4

–10

–30

–5

–40

0

0

–20

0

0

0

4

–10

5

8

10

0

10

10

10

12

20

10

15

16

30

20

25

20

30

D
D

C
, 

m
A

D
D

C
, 

m
A

D
D

C
, 

m
A

D
D

C
, 

m
A

D
D

C
, 

m
A

D
D

C
, 

m
A

–60

–4

–12

–1.2

–5

–25

–45

–3

–10

–0.9

–20

–30

–2

–8

–0.6

–4

–15

–15

–1

–6

–0.3

–3

–10

0

0

–4

0

15

–2

0.3

30

1

0

0.6

0

0

45

2

2

0.9

1

5

60

3

4

1.2

2

10

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

D
D

C
 +

 R
E

, 
m

A
cu

rr
en

t
R

E
, 

m
A

cu
rr

en
t

R
E

, 
m

A
cu

rr
en

t

R
E

, 
m

A
cu

rr
en

t
R

E
, 

m
A

cu
rr

en
t

R
E

, 
m

A
cu

rr
en

t

1

1

1

1

1

1

–36

–36

–36

–30

–30

–30

–24

–24

–24

–18

–18

–18

–12

–12

–12

–6

–6

–6

0

0

0

–36

–36

–36

–30

–30

–30

–24

–24

–24

–18

–18

–18

–12

–12

–12

–6

–6

–6

0

0

0

–10

–30

–10

20

20

–10

–20 –2

–1

–20

–30

–50

–5

Рис. 2. Осциллограммы напряжения в режиме холостого хода (1) и при разряде (2, 3), а также осциллограммы тока убегающих

электронов (4), измеренного коллектором, и динамического тока смещения (5), также измеренного коллектором. Осциллограмма

напряжения (2) получена в эксперименте по измерению динамического тока смещения, а осциллограмма напряжения (3) — в

эксперименте по измерению тока убегающих электронов. Воздух при давлении: 100 (a), 50 (b), 25 (c), 12 (d), 6 (e), 3 (f) kPa.
Кривая (4) при давлении воздуха 100 kPa (a) получена при одновременном измерении тока убегающих электронов и динамического

тока смещения. Генератор № 2, промежуток игла–плоскость, d = 8.5mm.

электрод. Этот момент соответствует резкому умень-

шению напряженности электрического поля (если рас-

сматривать интеграл от сигнала ДТС) вблизи сетчатого

электрода вследствие ионизации газа.

В-третьих, на рис. 2, a показана осциллограмма, по-

лученная в условиях, когда токи СЛЭП и ДТС изме-

ряются коллектором одновременно. Эта осциллограмма

позволяет определить с высокой точностью момент ге-
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения в режиме холостого хода (1) и при разряде (2), а также осциллограммы тока убегающих

электронов. Азот при давлении 100 (a), 50 (b), 25 (c) и 12 (d) kPa. Генератор № 1, промежуток игла–плоскость, d = 8.5mm.

нерации убегающих электронов относительно динамики

волны ионизации. Для этого необходимо также учесть

время пролета пучка электронов до коллектора и время

распространения электромагнитной волны, вызывающей

сигнал ДТС. Оценки показывают, что импульс тока

СЛЭП на рис. 2, a должен быть сдвинут влево как

минимум на 74 ps. Таким образом, момент генерации

СЛЭП соответствует старту волны ионизации (на рис. 2,
a момент генерации СЛЭП показан вертикальными

пунктирными линиями). Осциллограммы тока пучка,

представленные на рис. 2, b−f, сдвинуты влево с учетом

времени пролета пучка электронов до коллектора. При

этом важно отметить, что форма и амплитуда тока пуч-

ка, зарегистрированного коллектором, может несколько

отличаться от того, что было в момент генерации вблизи

катода. Это связано с тем, что электроны в пучке имеют

различную энергию, а также они испытывают упругие и

неупругие столкновения.

В-четвертых, из рис. 2 видно, что старт волны иони-

зации и ее распространение в направлении противопо-

ложного электрода сопровождаются спадом напряжения

на промежутке. Чем ниже давление газа, тем выше

скорость волны ионизации и тем больше сигнал ДТС

и сильнее спад напряжения на промежутке.

Генерация ВИТП в воздухе с генератором № 2 и

промежутком игла–плоскость с d = 8.5mm наблюдалась

при давлении ∼ 25 kPa и ниже. Напряжение на про-

межутке во время генерации второго импульса тока

пучка было вдвое меньше начального и существенно не

изменялось во время всей длительности ВИТП. Сред-

няя приведенная напряженность электрического поля

во время второго импульса (рис. 2, c) не превышала

130 kV/cm ·Torr. Уменьшение давления в данных услови-

ях могло приводить к увеличению задержки между СЛ-

ЭП и ВИТП (рис. 2, d, e). При заполнении газового диода

азотом наблюдались подобные зависимости. В гелии

одновременная генерация СЛЭП и ВИТП сохранялась

и при более высоком давлении (≈ 100 kPa). Исполь-

зование трубчатого катода уменьшило давления, при

которых наблюдалась одновременная генерация СЛЭП

и ВИТП.

Сокращение длительности фронта импульса нап-

ряжения увеличило напряжение пробоя (рис. 3) и умень-

шило временной интервал между максимумами СЛЭП и
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показано напряжение холостого хода.

ВИТП до ≈ 320 ps при давлении 25 kPa (рис. 3, c). Эта
задержка стала меньше, чем при том же давлении с

генератором № 2 (рис. 2, c). При давлении 12.5 kPa за

первым импульсом появилась квазистационарная стадия

тока пучка (рис. 3, d). Напряжение на промежутке после

быстрого спада существенно не изменялось. С генера-

тором № 2 подобный режим наблюдался при давлении

азота 3 kPa (рис. 2, f).

Увеличение длительности фронта импульса напря-

жения (генератор № 3) уменьшило давление воздуха,

при котором регистрировались одновременно СЛЭП и

ВИТП с амплитудой второго импульса большей, чем

первого, см. также [27]. Сравнение условий получения

СЛЭП и ВИТП в воздухе и азоте с генератором № 3

подтвердило, что они существенно не отличаются.

Исследование динамики свечения плазмы в промежут-

ке при генерации СЛЭП и ВИТП проводилось в азоте

и воздухе с помощью ICCD и стрик-камер. Наиболь-

шая яркость интегрального излучения плазмы в спек-

тральном диапазоне, регистрируемом ICCD- и стрик-

камерами, наблюдалась в азоте. На рис. 4 приведены

фотографии свечения промежутка, полученные на ICCD-

камере, и осциллограммы тока разряда и напряжения

на промежутке с указанием времени съемки отдельных
кадров.

Для наглядной иллюстрации различных стадий про-

боя промежутка приведено свечение азота при давле-
нии 100 kPa с импульсом напряжения от генератора № 3.

При увеличении давления и уменьшении напряжения

стадии формирования стримера растягиваются во вре-
мени, а скорость движения его фронта уменьшается.

Также уменьшается скорость распространения последу-

ющих волн ионизации. В этих условиях их динамика
развития разряда хорошо различима при использовании

имеющейся ICCD-камеры.

На первом кадре (рис. 4,C1), виден стример шаровой
формы [9], фронт которого достиг половины разрядного

промежутка. На осциллограмме тока разряда, которая

приведена на графике под изображениями разряда, в это
время регистрируется первый пик ДТС. На втором кадре

(рис. 4,C2) показано, что стример пересек разрядный

промежуток, и вторая волна ионизации удалилась от
анода. Увеличение тока разряда на этом кадре соот-

ветствует времени прихода фронта стримера на анод.

Третий кадр (рис. 4,C3) показывает, что вторая волна
ионизации приблизилась к катоду и яркость ее свечения

увеличилась. Во время третьего кадра на катоде в этих

8∗ Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 4
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Рис. 5. Изображение, демонстрирующее динамику све-

чения плазмы при формировании разряда в промежутке

игла(сверху)−плоскость(внизу), заполненном воздухом при

давлении 50 kPa. Генератор № 2. Стрелками показано направ-

ление движения волн ионизации.

условиях появилась область яркого свечения, которое

возникло в результате взрывной эмиссии электронов. На

четвертом кадре (интенсивность свечения плазмы ослаб-

лена относительно свечения катодного пятна) показано

интегральное свечение диффузного разряда за 20 ns

(рис. 4,C4). Ширина сформировавшегося диффузного

разряда меньше максимального диаметра стримера, а

яркость его излучения больше, чем у стримера. При

длительности кадра 20 ns на фотографии доминирует

свечение яркого катодного пятна, появившегося на тре-

тьем кадре.

С уменьшением давления время развития первой и

второй (обратной) волн ионизации сокращалось. Пола-

гаем, что с уменьшением давления в диоде динамика

пробоя качественно не изменяется.

Эксперименты с ICCD также показали, что при дав-

лении 25 kPa с генератором № 2 в отсутствии яркого

пятна на катоде регистрировались СЛЭП и ВИТП. Также

СЛЭП и ВИТП регистрировались при появлении яркого

пятна у катода с задержкой более 2 ns после старта

стримера с катода, однако при появлении катодного

пятна до перекрытия промежутка стримером регистри-

ровался только СЛЭП. Подобная динамика свечения

разряда наблюдается и с генератором № 3. При уве-

личении напряжения (генератор № 1) или(и) умень-

шении давления газа скорость движения фронта волны

ионизации возрастала и временного разрешения данной

ICCD-камеры не хватало для сопоставления динамики

свечения плазмы в промежутке с осциллограммами ДТС

и пучка электронов с коллектора.

Свечение промежутка, полученное с помощью стрик-

камеры, подтверждает данные о формировании несколь-

ких волн ионизации, которые были зарегистрированы

ICCD-камерой. На рис. 5 приведена временна́я развертка

свечения разряда в воздухе для давления 50 kPa.

Временное разрешение стрик-камеры составляет

единицы–десятки пикосекунд, но яркость свечения плаз-

мы в первую наносекунду пробоя очень мала. На

приведенной фотографии стрелками показано движение

волн ионизации в промежутке. Видна корреляция между

свечением промежутка и ДТС-сигналом, регистриру-

емым коллектором (рис. 2, b). Наибольшую среднюю

скорость в этих условиях имела вторая волна ионизации.

Предварительная ионизации промежутка для нее была

осуществлена СЛЭП и первой волной. Кроме того, на

промежутке сохранилось сравнительно высокое напря-

жение. Скорость третьей волны, из-за значительного

уменьшения напряжения на промежутке относительно

начального, была меньше, чем у второй.

При анализе полученных данных следует иметь в виду

следующие особенности измерений. Во-первых, время

высвечивания второй положительной системы молекул

азота, излучение которой дает основной вклад в сигналы

с ICCD- и стрик-камер, зависит от давления, что за-

трудняет регистрацию скорости движения фронта волны

ионизации, особенно, с уменьшением давления. Как из-

вестно, при p = 100 kPa время высвечивания молекулы

азота в УФ и видимой областях спектра на переходах

второй положительной системы азота составляет ∼ 1 ns,

а при давлении 30 kPa — ∼ 4 ns. Во-вторых, при малых

концентрациях плазмы в промежутке ДТС не регистри-

руется. Для регистрации динамического емкостного тока

концентрация заряженных частиц плазмы в промежутке

должна превышать пороговую, которую легче получить

при повышенных давлениях газа в области максималь-

ного электрического поля у острия. В-третьих, надо

учитывать время пролета убегающих электронов до

анода, а также в области между анодом и коллектором.

3. Обсуждение результатов

Из полученных с помощью ICCD- и стрик-камер

данных следует, что пробой промежутка происходит за

счет волн ионизации, скорость которых увеличивается

с уменьшением давления и ростом напряжения на про-

межутке. Подобные тенденции наблюдались при пробое

в длинных трубках [28], а также при исследованиях

стримерных разрядов [37–39].
Генерация СЛЭП начинается в начальной стадии

пробоя промежутка, примерно соответствуя началу ре-

гистрации динамического емкостного тока, см. также

работы [33,40]. Из этого следует, что первые эмити-

рованные электроны инициируют волну ионизации и

часть этих, а также часть вторичных электронов, стано-

вятся убегающими. Для перехода электронов в режим

убегания необходимо достигнуть достаточно высокого

значения параметра E/N, где N — концентрация частиц

газа. При комнатной температуре газов вместо E/N
часто используют параметр E/p. Следует отметить,

что критическое поле Ecr1, достаточное для появления

небольшого числа убегающих электронов, и Ecr2, необ-

ходимое для убегания основного числа электронов из
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разрядной плазмы с учетом их размножения, существен-

но различаются. В первом случае Ecr1/p составляет

для азота около 590V/cm·Torr (см. [41]), а во втором

Ecr2/p ≈ 4 kV/cm·Torr (см. [41]). Отметим также рабо-

ты [42,43], где было предложено использовать нело-

кальный критерий убегания электронов. Существенное

увеличение электрического поля в промежутке, которое

следует из нелокального критерия, необходимо для

перехода в режим убегания вторичных электронов с

низкими энергиями, появившихся в результате лавинно-

го размножения. Это позволяет существенно увеличить

амплитуду СЛЭП [9,12].
Для перехода в режим убегания при относительно

малых электрических полях очень важно, чтобы элек-

троны быстро набрали начальную энергию до ∼ 1 keV

и более. Для этого важно применять катоды с малым

радиусом кривизны [3], что приводит к значительному

усилению локального электрического поля. Известно,

см., например, [5,6,44,45], что с ростом энергии элек-

трона > 0.1 keV в азоте, воздухе и других газах, потери

их энергии на ионизацию и возбуждение уменьшаются

вплоть до энергий ∼ 1MeV. Поэтому при увеличении

энергии электронов их ускорение может продолжаться

даже при E/p < Ecr1/p. Соответственно для реализации

режима убегания необходимо, чтобы электроны получи-

ли начальное ускорение.

С катодом в форме иглы поле у острия с генерато-

рами № 1 и № 2 превышает 1 · 106 V/cm. Поскольку на

катоде имеются микровыступы, а также диэлектрические

пленки [46] и наночастицы [47], которые дополнительно

усиливают электрическое поле, порог автоэлектронной

эмиссии достигается при меньших макрополях по срав-

нению с автоэлектронной эмиссией в вакууме. Часть

эмитированных с катода электронов, а также часть вто-

ричных электронов, полученных в результате ионизации

газа, уходят в режим непрерывного ускорения вблизи

катода и начинают формировать первый пучок электро-

нов — СЛЭП. Электроны, которые имеют сравнительно

малые энергии, дают начало одной или нескольким

лавинам, головки которых перекрываются. В результа-

те, за короткое время на расстоянии в сотни µm от

катода возникает стример. Создаваемая им и лавинами

плазма испускает коротковолновое излучение, что со-

храняет эмиссию электронов с катода при уменьшении

электрического поля за счет его экранировки плотной

плазмой. Основное отличие стримера от лавины — это

существенное усиление напряженности электрического

поля на его фронте. Измерения, проведенные в рабо-

тах [48,49], показали, что напряженность электрического

поля на головке стримера в воздухе атмосферного давле-

ния при напряжениях 20−85 kV составляет ∼ 200 kV/cm

и зависит от положения стримера в промежутке. Благо-

даря этому, электроны, двигаясь синхронно с фронтом

стримера (волны ионизации), могут набирать допол-

нительную энергию. Данный эффект был теоретически

предсказан Аскарьяном [50] и используется для объяс-

нения генерации электронов с
”
аномальной энергией“

(большей eUm, где e — заряд электрона, а Um —

максимальное напряжение на промежутке) [12,23,51,52].
В данных условиях электроны СЛЭП генерируются

в момент времени, близкий к моменту достижения

напряжением на промежутке максимального значения,

и опережают фронт стримера при его движении к ано-

ду. Соответственно электроны СЛЭП некоторое время

движутся между анодом и фронтом стримера с отри-

цательным зарядом. Это приводит к дополнительному

усилению поля для этих электронов. Соответственно

СЛЭП может генерироваться при более высоких давле-

ниях воздуха и других газов по сравнению с ВИТП. Так,

с генератором № 1 СЛЭП был получен при давлении

воздуха 100 kPa за анодом из Al фольги толщиной

10µm. Для генерации заметного числа электронов с

”
аномальной“ энергией следует увеличивать радиус ка-

тода и использовать субнаносекундный фронт импульса

напряжения. Так, при использовании сферического ка-

тода с радиусом кривизны 9.5mm и генератора СЛЭП-

150 доля электронов с
”
аномальной“ энергией в пучке

составила ∼ 10% [9,12].
Второй импульс тока пучка, как видно из рис. 2

и 3, появляется с задержкой после первого. Генерация

ВИТП происходит после касания фронтом стримера

анода и при более низких средних E/p, чем СЛЭП.

В это время катод уже экранирован плотной плаз-

мой, и величина E/p вблизи него уменьшилась. Это

подтверждают измерения распределения электрического

поля в промежутке при движении стримера для подоб-

ных условий в [48,49]. Считаем, что генерация ВИТП

происходит благодаря протеканию двух процессов. Это

сохранение относительно высокого электрического поля

в прикатодном слое за счет положительных ионов и

усиление электрического поля на фронте второй волны

ионизации. Как известно, усиление поля за счет поло-

жительных ионов обеспечивает в стационарном режиме

получение быстрых электронов в прикатодной области

тлеющего разряда и при постоянном напряжении. Из

рис. 2 и 3 видно, что напряжение на промежутке во

время импульса ВИТП существенно не изменяется, но

ВИТП имеет короткую длительность. Однако только

этим процессом нельзя объяснить генерацию ВИТП.

Также надо учесть усиление электрического поля на

фронте второй волны ионизации, которая движется от

анода. Соответственно генерации ВИТП обусловлены,

во-первых, эмиссией электронов с катода под действием

коротковолнового излучения из плазмы, и, возможно,

дают вклад ионы и быстрые нейтральные частицы [53].
Во-вторых, последовательным ускорением электронов

в прикатодном слое, а затем в поле фронта второй

волны ионизации. Как обсуждалось выше, ВИТП от-

сутствует при появлении у катода плотной плазмы за

счет взрывной эмиссии электронов, которая уменьшает

электрическое поле в этой области, и ВИТП име-

ет максимум из-за влияния второй волны ионизации.

Измерения электрического поля на фронте стримера

(волны ионизации) при напряжении ≈ 25 kV дали для
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воздуха его величину в подобных условиях, не превы-

шающую ∼ 200 kV/cm [48,49]. Из этого следует, что без

ускорения электронов из прикатодной области усиления

электрического поля на фронте второй волны ионизации

не хватит для получения ВИТП. Для генерации ВИТП

также необходим предварительный набор энергии элек-

тронами в электрическом поле у катода.

Отметим, что положительное и отрицательное влия-

ние взрывной электронной эмиссии на генерацию СЛЭП

теоретически обсуждалось в работе [54], но генерация

ВИТП в этой работе не рассматривалась. Расчеты для

условий работ [25,26], проведенные в [55], показали, что
задержка пробоя и связанного с ним второго наносе-

кундного пучка убегающих электронов связана с задерж-

кой эмиссии электронов с катода. Однако фотоэмиссия в

этой настоящей работе не рассматривалась. Полученные

экспериментальные данные показывают, что генерацию

второго импульса тока пучка ограничивает взрывная

эмиссия электронов, а генерация первого импульса

может продолжаться после достижения анода фронтом

первой волны ионизации, рис. 2, d−f.

С увеличением средних значений E/p до ∼ 300 kV/cm

и более генерация убегающих электронов продолжа-

лась без паузы после генерации СЛЭП. Наблюдался

квазистационарный режим генерации пучка электронов

с увеличенной длительностью импульса как с генера-

тором № 1 (рис. 3, d), так и с генератором № 2

(рис. 2, f). Увеличение E/p в данных условиях дости-

галось за счет уменьшения давления газа. Этот режим

соответствует квазистационарному режиму аномального

тлеющего разряда. Электроны ускоряются в катодном

слое и достигают коллектора. Дальнейшее уменьшение

давления газа приводит к переходу в режим генерации

тока пучка, который реализуется в вакуумных диодах.

Заключение

Проведенные исследования показали, что вторые им-

пульсы тока пучка убегающих электронов наблюдаются

при различной длительности фронта импульса напря-

жения. Их появление при фиксированной амплитуде

импульса напряжения определяется давлением и сортом

газа, а также формой катода. Для генерации вторых

импульсов тока пучка, которые регистрируются после

прохождения первой волны ионизации и уменьшения

напряжения на промежутке, необходимо дополнитель-

ное усиление электрического поля. Это достигается

при низких средних E/p в двух областях — за счет

накопления положительных ионов у катода и за счет

увеличения электрического поля на фронте второй вол-

ны ионизации, которая стартует от анода. Вторая волна

ионизации имеет высокую проводимость, что следует из

интенсивности ее свечения, и обеспечивает частичный

вынос потенциала анода в прикатодную область. Факто-

ром, ограничивающим генерацию второго импульса тока

пучка, в данных условиях является взрывная эмиссия

электронов, которая приводит к уменьшению напряжен-

ности электрического поля в прикатодном слое.

Переходный к условиям вакуумного диода режим

генерации тока пучка реализуется при сравнительно вы-

соких средних E/p за счет существенного уменьшения

давления газа. В этом режиме после первого импульса

тока пучка без паузы регистрируется квазистационарный

пучок электронов с длительностью ∼ 1 ns, амплитуда ко-

торого увеличивается с сокращением фронта импульса

напряжения.
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