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ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СУБНАНОСЕКУНДНОГО
ПЛАЗМЕННОГО КОММУТАТОРА ∗

Представлены результаты исследования частотных характеристик субнаносекундного плазменного комму-
татора, основанного на комбинации разрядов: «открытого» разряда или разряда в полом катоде и разряда в ка-
пилляре, вынесенного из внутренней полости плазменного катода. Показано, что при различных устройствах
плазменного катода и капиллярной секции при наличии внешнего экрана, обеспечивающего емкостной разряд и
соответственно исключение из механизма задержки развития пробоя периода слабого размножения электронов в
капилляре, обеспечиваются высокие значения частоты следования импульсов. Продемонстрировано, что при на-
пряжении U = 30 кВ в режиме цуга импульсов достигается частота следования f = 100 кГц для капилляра кругло-
го сечения при pHe ≤ 2.6 Торр и для щелевого при pHe ≤ 3.5 Торр.
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Введение

В работах [1, 2] было показано, что газоразрядные устройства на основе «открытого» разряда
(ОР) с генерацией встречных электронных пучков – кивотронов – могут быть перспективными
приборами для генерирования высоковольтных импульсов с предельно достигнутыми по отдель-
ности значениями параметров: скорость нарастания тока до 500 A/(нс⋅cм2); плотность тока j
до 1 кА/cм2, рабочие напряжения U до 120 кВ; время коммутации (время спада напряжения на
коммутаторе) τs до 100 пс при U = 25 кВ и характерных частотах следования импульсов f – не-
сколько кГц; степень компрессии импульсов S = τd / τs – отношение времени задержки развития
пробоя τd к величине τs до S ≈ 40–50 [3].

Одним из недостатков кивотрона является ярко выраженная зависимость времени задержки
развития пробоя от частоты следования импульсов (ЧСИ) τd (f). Величина τd с ростом f сильно
уменьшается, что связано с недостаточной скоростью рекомбинации плазмы в межимпульсном
интервале [4]. Так, в гелии при U = 10 кВ и f = 10 кГц значение τd лежит в диапазоне τd ≈ 30–40 нс
[5, 6]. Это вынуждает либо значительно уменьшать время подъёма напряжения на электродах уст-
ройства, что представляет непростую задачу, либо ухудшать коммутационные характеристики са-
мого кивотрона за счет уменьшения давления гелия pHe и/или использования в качестве рабочего
газа – водорода [6]. Последнее позволяет увеличить рабочий диапазон вплоть до f = 100 кГц. Но в
этом случае значительно возрастают значения остаточного сопротивления коммутатора и времени
коммутации τs (до τs ≈ 3–5 нс при U = 10 кВ). Это приводит к тому, что применение кивотронов в
источниках питания, например газовых лазеров, при высоких ЧСИ становится неэффективным.

Решение задачи повышения частоты следования импульсов кивотрона возможно за счёт вве-
дения в конструкцию секции, которая, с одной стороны, затруднила бы зажигание, но, с другой –
слабо влияла на развитие и горение разряда и обеспечивала ускорение рекомбинации плазмы в
межимпульсный период. В качестве такого устройства, например, можно использовать капилляр
круглого или прямоугольного сечения. Исследования газового разряда в капилляре, в том числе с
использованием в качестве плазменного катода (ПК) – разряда в полом катоде (РПК), в котором
достигаются импульсы тока с наносекундным фронтом нарастания, известны [7–9]. В работе [8]
продемонстрировано, что наличие интенсивного электронного пучка, генерируемого РПК, в зна-
чительной степени влияет на формирование проводимости в самом капилляре, позволяя получать
скорость нарастания тока более 1 кА/нс, ограниченную только собственными ёмкостью и индук-
тивностью комбинированного устройства.

Первые эксперименты с разрядным устройством на основе объединения в едином газораз-
рядном объеме двух последовательно включенных разрядов: «открытого» разряда и разряда в ка-
пилляре – эптроном (коаксиальный ОР – коаксиальный капиллярный разряд) продемонстрирова-
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