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Исследование параметров объемного газового разряда высокого

давления при частоте следования импульсов до 100kHz
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Исследованы характеристики широкоапертурного объемного газового разряда в гелии в кювете объемом

60 cm3 при давлении газа вплоть до атмосферного при возбуждении импульсами с фронтами нарастания

напряжения менее 5 ns и частотой следования до 100 kHz в режиме цуга. При атмосферном давлении получен

объемный характер протекания импульсного тока амплитудой до 50А, пиковой мощностью до 2MW и

средней мощностью до 1.3 kW.
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Настоящая работа направлена на развитие высо-

коэнергетических частотно-функционирующих электро-

физических устройств высоковольтной техники нано-

и субнаносекундного диапазонов. Целью работы яв-

ляется исследование широкоапертурного импульсного

газового разряда в гелии при давлении до 1 atm и

частоте следования импульсов до 100 kHz. Подобные

разряды — разряды высокого давления с объемным

характером протекания тока в инертных и молекуляр-

ных газах — представляют интерес как способ энер-

гетического воздействия на активные среды газовых

лазеров; для диссоциации сложных газообразных хими-

ческих соединений; в быстродействующих высоковольт-

ных коммутаторах и источниках заряженных частиц; в

импульсных источниках высокочастотных колебаний; в

плазмохимических и плазмобиологических реакторах и

т. д. (см., например, [1–3]). При этом актуальным тре-

бованием является возможность их функционирования с

объемной стадией протекания разрядного тока при боль-

шой частоте следования импульсов (десятки-сотни kHz).
Такие возможности открываются при инициировании

разряда высоковольтными импульсами с длительностя-

ми импульса напряжения меньше времени прохож-

дения разрядного промежутка ионизационной волной.

Это накладывает требование на скорость нарастания

(∼ kV/(cm·ns)) и длительность импульса напряжения

(единицы-десятки ns).

Для исследования разряда использовалась кювета

(рис. 1, a) с плоскими полированными электродами 1, 1′

с диаметром открытой части 5.6 cm и межэлектродным

расстоянием 2.4 cm (разрядный объем 60 сm3). Толщина

ограниченно проводящих электродов из реакционно-

спеченного карбида кремния (SiC) 8mm, удельное со-

противление 0.5−1�·cm. На наружной поверхности

электродов располагались медные контакты 2, на один

из которых приклеивалась диэлектрическая пластина 3

из Al2O3-керамики толщиной 2mm. С другой стороны

керамической пластины 3 присоединялся вспомогатель-

ный электрод-пластина из титана 4. В результате между

пластинами 2 и 4 образовывалась емкость Cd ≈ 70 pF.

Собственная емкость разрядной кюветы ∼ 6 pF. Для

возбуждения разряда напряжение можно было подавать

в двух режимах: режим A — между электродами 4−1′

(режим включения емкости Cd , в этом случае предпо-

лагалось, что наличие Cd будет ограничивать развитие

искрообразования и позволит улучшить устойчивость

разряда — обеспечить условия, при которых сохраня-

ется объемный характер протекания тока); режим B —

непосредственно между электродами 1−1′ (режим за-

мкнутой емкости Cd).

Импульсный источник питания состоял из транзи-

сторного генератора с повышающим трансформатором,

линии магнитного сжатия и коммутатора. Схема ис-

точника аналогична использованной в [4]. Для обеспе-

чения быстрого нарастания напряжения на разрядном

промежутке в качестве коммутатора использовался эп-

трон — разрядное устройство, функционирование ко-

торого основано на развитии тока при пробое капил-

лярной разрядной структуры с плазменным катодом [5].
Конструкция эптрона представлена на рис. 1, b. Эптрон

состоит из цилиндрического катода из SiC с внутренним

диаметром 28mm и длиной 25mm. С одной стороны

катода устанавливалась капиллярная щелевая разрядная

структура длиной 50mm. Последняя представляла собой

диэлектрический канал типа
”
меандр“ с шагом 3mm с

сечением щели 0.3× 15mm. Геометрия щели ограни-

чивала возможность генерации убегающих электронов

с высокой энергией, достаточной для пролета по всей
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Рис. 1. а — конструкция разрядной кюветы: 1, 1′ — SiC-электроды, 2 — медные контакты, 3 — пластина Al2O3, 4 —

вспомогательный электрод. b — конструкция эптрона: 1 — SiC-катод, 2 — капиллярная разрядная структура, 3 — зона протекания

тока, 4 — анод, 5 — дополнительный электрод.

длине капилляра от плазменного катода до анода, и в ней

сохранялись условия для быстрой рекомбинации плазмы

в межимпульсный период. Снаружи капиллярной струк-

туры располагался заземленный металлический экран

(на рис. 1, b не показан). С одного конца капиллярной

структуры располагался анод. С другой стороны катода

эптрона для облегчения развития тока устанавливался

дополнительный электрод, позволяющий подавать под-

жигающий импульс.

Эксперименты проводились в режиме цуга импульсов

с периодом 0.1 s и частотой заполнения регулярными им-

пульсами f = 5−100 kHz. Длина цуга ∼ 20 импульсов.

Исследование динамики изменения параметров импуль-

сов показало, что их параметры стабилизируются ко вто-

рому (третьему) импульсу и сохраняются на постоянном

уровне до конца цуга. Все измерения проводились для

последнего импульса в цуге.

В качестве рабочих сред эптрона использовались

гелий и водород. Исследования показали, что меньшие

времена коммутации (∼ 1 ns) достигаются в гелии. Одна-
ко более удобным оказалось водородное заполнение, так

как в широком диапазоне частот следования импульсов

время задержки развития разряда τd (время от момента

достижения 0.1 амплитуды напряжения на ячейке до мо-

мента начала роста тока) меняется слабо. Это позволяет

работать в разнообразных условиях без перестройки

звеньев магнитного сжатия в цепях первичного пита-

ния. На рис. 2 приведены функциональные параметры

эптрона при рабочем давлении водорода pH2
= 1.1Torr

при работе на активную нагрузку: зависимости времени

задержки развития разряда τd( f ), амплитуды тока Ie( f )
и длительности переднего фронта (по уровню 0.1−0.9)
импульса тока τs ( f ) от частоты следования f при

амплитуде импульса напряжения U = 17.5 kV. Поджи-

гающий импульс с энергией до 0.1 J (разряд емкости

C = 2 nF при зарядном напряжении до 10 kV) мало

влиял на характеристики эптрона до f ≈ 70 kHz, но

при бóльших частотах способствовал более стабильной

работе устройства. Из рисунка видно, что при увели-
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Рис. 2. Основные характеристики эптрона в зависимости

от частоты следования импульсов: τd( f ), Ie( f ) и τs ( f ).
U = 17.5 kV, pH2

= 1.1 Torr.

чении f от 20 до 100 kHz время задержки развития

разряда эптрона τd уменьшается от 180 до 130 ns,

амплитуда и длительность переднего фронта импульса

тока меняются слабо (Ie ∼ 140−120A и τs = 3.5−2.7 ns

соответственно). Для давлений водорода pH2
≈ 2−4Torr

при f ∼ 5−60 kHz характерны времена τd ≈ 100 ns и

менее с тенденцией значительного уменьшения τd при

увеличении напряжения и частоты следования импуль-

сов, поэтому повышенные давления pH2
> 1.1Torr не

использовались, несмотря на то что они приводили к

уменьшению τs ≤ 2 ns.

Инициирование разряда в кювете (рис. 1, a) осуществ-

лялось при разряде рабочей емкости C0 = 75 pF через

эптрон. Регистрировались импульсы напряжения U (на-
пряжение на электродах 1−1′) и разрядного тока I
(ток через шунт в цепи электрод 2−земля). Амплитуда
импульсов напряжения на разрядном промежутке могла
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меняться U = 2−24 kV, давление рабочего газа (гелия)
до pHe ≈ 1 atm.

При приложении напряжения к электродам в раз-

рядном промежутке развивается ток, причем характер

разряда зависит от режима подключения питания. Ти-

пичные осциллограммы напряжения U и тока разряда I
приведены на рис. 3, а и b, например при pHe ≈ 50 Torr и

f = 65 kHz (рис. 3, a, режимы A, B) и при pHe ≈ 450 Torr

и f = 95 kHz (рис. 3, b, режим A). Первый пик на ос-

циллограмме тока является током зарядки собственной

емкости разрядной кюветы. Характерные длительности

фронта импульса напряжения по уровню 0.1−0.9 состав-

ляют τU ≈ 3−4 ns (скорость нарастания напряжения до

5 kV/ns). Видно, что при подаче U на электроды 4−1′

при включении емкости Cd (режим A) напряжение на

электроде 1 после прохождения импульса тока остается

практически постоянным, так как разряд Cd осуществ-

лялся только через сопротивление датчика напряжения,

а длительность тока определяется разрядом собственной

емкости разрядного промежутка. Для получения устой-

чивого пробоя при увеличении pНе напряжение на рабо-

чей емкости C0 было необходимо повышать с U = 19 до

24 kV (предельное напряжение первичного генератора).
Несмотря на это, разрядный ток уменьшался при слабо

меняющейся длительности импульса τI = 8−6 ns. В этом

режиме разряд устойчиво горит без искрообразования,

по крайней мере вплоть до pHe ≈ 1 atm. Фотографиче-

ская регистрация демонстрирует однородный характер

свечения разряда.

При подаче U на электроды 1−1′ при замкнутой

емкости Cd (режим B) длительность импульса напряже-

ния сокращается (∼ 8 ns), длительность тока τI ≈ 10 ns.

В этом случае при тех же напряжениях достигается

почти в 2 раза больший ток. Разряд горит без искро-

образования до pHe ≈ 300Torr, и при дальнейшем увели-

чении давления рабочего газа в разрядном промежутке

наблюдаются множественные искровые каналы.

На рис. 3, c приведены зависимости от давления

гелия pHe тока через кювету I(pHe) и напряжения

на ней U(pHe) при f = 95 kHz для режимов A и B .

В обоих случаях длительности импульсов тока не пре-

вышают времени прохождения ионизационного фронта

через межэлектродное расстояние. Средняя скорость

фронта ионизации в близких экспериментальных усло-

виях ∼ 108 cm/s [4]. Сравнение достигаемых параметров

разряда демонстрирует, что в режиме B , несмотря

на ограничение длительности импульса напряжения до

∼ 5−6 ns и ожидаемое улучшение устойчивости разряда,

увеличения диапазона функционирования разряда не

происходит. Режим A — режим с включенной емкостью

Cd — обеспечивает однородный объемный газовый раз-

ряд в большем диапазоне давлений, что, по-видимому,

связано с ограничением амплитуды и длительности

разрядного тока. В объемной стадии разряда в режиме A
при pHe = 0.5−1 atm достижимая амплитуда тока соста-

вила I ≈ 100−50А с пиковой мощностью 1800−900 kW.
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Рис. 3. a — осциллограммы напряжения U и тока I в

режимах A и B при pHe = 50Torr, f = 65 kHz; b — осцилло-

граммы напряжения U и тока I в режиме A при pHe = 450 Torr,

f = 95 kHz; c — зависимости от давления гелия pHe ампли-

тудных значений напряжения U и тока I в режимах A и B ,

f = 95 kHz.

Таким образом, в настоящей работе были проведе-

ны исследования функционирования газового разряда

в гелии при давлении вплоть до атмосферного при

возбуждении высоковольтными (до ∼ 24 kV) импуль-

сами со скоростью нарастания до 4−5 kV/ns в цуге

импульсов при частотах следования до f = 100 kHz.

При pHe = 1 atm получен объемный газовый разряд с

импульсными токами до 50А и средней мощностью
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до 1.3 kW. Результаты экспериментов показывают, что

ограничение тока разряда позволяет обеспечить контро-

лируемый и объемный характер протекания тока при

атмосферном давлении гелия.
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