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Èññëåäîâàíû êîììóòàöèîííûå ñâîéñòâà íîâîãî ãàçîðàçðÿäíîãî îáîñòðèòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûõ è íàõîäÿùèõñÿ â îäíîì îáúåìå «îòêðûòîãî» è êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäîâ. Â ãåëèè ïîëó-
÷åíû âðåìåíà êîììóòàöèè ìåíåå 1 íñ â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé ïðè âðåìåíàõ çàäåðæêè ðàçâèòèÿ ðàç-
ðÿäà, ïðåâûøàþùèõ 600 íñ, ñî ñòåïåíüþ êîìïðåññèè èñõîäíîãî èìïóëüñà � 103. Ðåàëèçîâàíà ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü � 10 êÂò â ðåæèìå öóãà èìïóëüñîâ ïðè íàïðÿæåíèè 20 êÂ è ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 44 êÃö. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé ðàçðÿä, îáîñòðèòåëü, êîììóòàöèÿ, íàíîñåêóíäû; gas discharge, sharpener, 
switching, nanosecond. 

 

Ââåäåíèå 

Ãåíåðàòîðû èìïóëüñîâ ñ ñóáíàíîñåêóíäíûì âðå-
ìåíåì íàðàñòàíèÿ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå  
â ñîâðåìåííîé íàóêå è òåõíèêå [1–4]. Îñíîâíûì 
ýëåìåíòîì â òàêèõ ãåíåðàòîðàõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷ – 
óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå ïåðåõîäèòü â âûñîêîïðîâî-
äÿùåå ñîñòîÿíèå çà âðåìÿ ìåíåå 1 íñ. Îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíîå ïèòàíèå, è â ýòîì ñëó÷àå 
êëþ÷ âûïîëíÿåò ôóíêöèè îáîñòðèòåëÿ. Ñóùåñòâóþ-
ùèå óñòðîéñòâà ðàáîòàþò íà îñíîâå ðàçíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðèíöèïîâ è â ñîâîêóïíîñòè îáåñïå÷èâàþò 
øèðîêèé äèàïàçîí âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê (âðåìÿ 
íàðàñòàíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà, ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, 
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü è àì-
ïëèòóäà òîêà è ò.ä.). Òåì íå ìåíåå èõ ïàðàìåòðû íå 
ïåðåêðûâàþò âñåõ ïîòðåáíîñòåé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, 
óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè, ëàçåðíîé ôèçèêè, ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíîé ðàäèîëîêàöèè è ïð. Ïîýòîìó ïðî-
äîëæàþòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîò-
êà, â ÷àñòíîñòè, óñòðîéñòâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðè 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (äåñÿòêè 
êèëîãåðö), ñ áîëüøîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ, âûñîêîé 
ñòåïåíüþ êîìïðåññèè èñõîäíîãî èìïóëüñà è ò.ä.  
 Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
êîììóòàöèîííûõ ïðîöåññîâ â «îòêðûòîì» ðàçðÿäå  
ñ ãåíåðàöèåé âñòðå÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ðàç-
ðàáîòêà óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå (êèâîòðîíîâ [5])  
è ïðèìåíåíèå ïîñëåäíèõ â ïðèáîðàõ äëÿ ãåíåðèðî- 
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âàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ. Êèâîòðîí ìîæåò 
êîììóòèðîâàòü èìïóëüñû äî 100 êÂ [6] ñ ñóáíàíî-
ñåêóíäíûì (�100 ïñ) ôðîíòîì íàðàñòàíèÿ [7] è ðà-
áîòîñïîñîáåí äî ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â äå-
ñÿòêè êèëîãåðö [8]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
è ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëè, ÷òî íà ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ 
«îòêðûòîãî» ðàçðÿäà îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò 
ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå áûñòðûõ àòîìîâ, ëèíèÿ èçëó-
÷åíèÿ êîòîðûõ ñèëüíî ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà 
ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìàëîïîäâèæíûõ (ñ òåïëîâîé ñêî-
ðîñòüþ) àòîìîâ, çàïîëíÿþùèõ ãàçîâûé ïðîìåæóòîê. 
Ïðîöåññ òàêæå ìîæåò óñêîðÿòüñÿ çà ñ÷åò âòîðè÷íîé 
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ êàòîäà [9–11]. 
Èñïîëüçîâàíèå êèâîòðîíà, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå 
êîììóòàòîðà â ñèñòåìàõ ïèòàíèÿ ëàçåðîâ ïîçâîëèëî 
ïîâûñèòü ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, 
ñðåäíþþ ìîùíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè 
ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ [12]. 
Âûçûâàþò èíòåðåñ âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ  
â äðóãèõ îáëàñòÿõ, â ÷àñòíîñòè â ñèñòåìàõ ìàãíèò-
íîãî óïðàâëåíèÿ îòêëîíåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê-
òðîííûõ ïó÷êîâ [13, 14], âûñîêî÷àñòîòíûõ ãåíåðà-
òîðîâ ãèãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà [15] è ò.ä.  

Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ è äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî 
ãàçà â êèâîòðîíàõ ñ êîàêñèàëüíîé è ïëàíàðíîé ãåî-
ìåòðèåé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òèïè÷íîãî âðåìå-
íè êîììóòàöèè [7, 9]. Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà ÷èñòîãî 
âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè � 0,5 òîðð êèâîòðîí ñîõðà-
íÿåò êîììóòèðóþùèå ñâîéñòâà äî ÷àñòîòû ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ � 100 êÃö. Îäíàêî ïðè åå ïîâûøåíèè 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 
ñíèæàåòñÿ. Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíîé êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ò.å. èç-çà íåäîñòàòî÷íîé 
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ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû â ðàçðÿäíîì ïðî-
ìåæóòêå, îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòüþ àìáèïîëÿðíîé 
äèôôóçèè [16], ïðîèñõîäÿò ñíèæåíèå ðàáî÷åãî íà-
ïðÿæåíèÿ è óìåíüøåíèå çàäåðæêè ðàçâèòèÿ ðàçðÿ-
äà. Äëÿ óñêîðåíèÿ äèôôóçèè ïðè ñîõðàíåíèè äëè-
íû ïðîìåæóòêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ, íåîáõîäèìî, âíå çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà 
ðàáî÷åé ñðåäû, óìåíüøàòü åå äàâëåíèå. Ýòî ñíèæà-
åò ñêîðîñòü íàðàáîòêè áûñòðûõ àòîìîâ èç-çà âîç-
ðàñòàíèÿ äîëè ïîòåðü íà àíîäíîé ñåòêå, ðàçäåëÿþ-
ùåé ðàçðÿäíûå ïðîìåæóòêè, ÷òî è ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ âðåìåíè ïðîáîÿ è ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè 
êîìïðåññèè èñõîäíîãî èìïóëüñà. Ïîýòîìó äëÿ ðàç-
âèòèÿ óñòðîéñòâ ïîäîáíîãî òèïà, â ÷àñòíîñòè äëÿ 
ñîõðàíåíèÿ êîììóòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè 
óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ, íåîáõîäèìî óâå-
ëè÷èòü âðåìÿ çàäåðæêè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ  
è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîììóòè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà, ðàçâèâàþùåãî êîíöåïöèþ êè-
âîòðîíà. Íîâîå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç «îòêðûòîãî» 
è êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäîâ, èíòåãðèðîâàííûõ â îä-
íîì ðàáî÷åì îáúåìå. Óñòðîéñòâî ïðèáîðà, ñõåìà 
ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ ïåðâè÷íîãî ïèòàíèÿ è èçìå-
ðåíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ êîàêñèàëüíóþ êþâåòó  
ñ ðàçðÿäíûì ïðîìåæóòêîì êàòîä – ñåò÷àòûé àíîä 
(îáû÷íûé êèâîòðîí [9, 10]), â êîòîðîé ôîðìèðóåò-
ñÿ «îòêðûòûé» ðàçðÿä, ãåíåðèðóþùèé ñõîäÿùèéñÿ 
è îäíîâðåìåííî îñöèëëèðóþùèé ýëåêòðîííûé ïó-
÷îê. Âíóòðåííèé äèàìåòð êàòîäà 1 – 50 ìì, äëè-
íà – 70 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäîì è ñåò÷àòûì 
àíîäîì êèâîòðîíà 2 ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîçðà÷íî-
ñòüþ � 90% ñîñòàâëÿåò 3 ìì. Ñî ñòîðîíû îäíîãî èç 
òîðöîâ êîàêñèàëüíîé êþâåòû ïîäñîåäèíåíà êàïèë-
ëÿðíàÿ ñòðóêòóðà 4, ñ âíåøíåé ñòîðîíû êîòîðîé 
óñòàíîâëåí àíîä 5. Â îáùåì ñëó÷àå êèâîòðîí è êà-
ïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ìîãóò èìåòü êàê êîàêñèàëüíóþ, 
òàê è ïëàíàðíóþ ãåîìåòðèè. Â íàøåì ñëó÷àå ýêñïå- 
 

ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ êîàêñèàëüíîé êîíñòðóêöèåé 
äëèíîé 35 ìì, ñîñòîÿùåé èç ïåðåìåæàþùèõñÿ Al2O3 
êîëåö òîëùèíîé 1 ìì ñ îòâåðñòèåì ñ âíóòðåííèì 
äèàìåòðîì 1 è 4,5 ìì. Òàêîå óñòðîéñòâî êàïèëëÿðà 
ïðåäîòâðàùàåò ðàçâèòèå ðàçðÿäà ïî ïîâåðõíîñòè. 
 Èìïóëüñíîå îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå – èñ-
õîäíûé èìïóëüñ – ãåíåðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òèðà-
òðîíà ÒÃÈ 1-1000/25, ïðèêëàäûâàåòñÿ ê êàòîäó,  
à àíîä ïðèáîðà 5 çàçåìëÿåòñÿ ÷åðåç òîêîèçìåðè-
òåëüíûé îìè÷åñêèé øóíò ñ Rsh = 0,33 �. Àíîä êè-
âîòðîíà 2 èìååò ìàëîèíäóêòèâíûé âûâîä, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü åãî ïîòåíöèàë è ïîäñîåäè-
íÿòü ê íåìó ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Âñå 
ïîòåíöèàëû èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ îìè÷åñêèõ äå-
ëèòåëåé è ïîäàâàëèñü íà âõîä îñöèëëîãðàôà 
Tektronix DPO 70804C ñ ïîëîñîé 8 ÃÃö. Íàãðóçêîé 
RL ñëóæèëè íàáîðû ìàëîèíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé ñåðèè EY (Ohmite), èçìåíÿåìûõ â ïðåäåëàõ 
RL = 29–330 �. Ðàáî÷àÿ åìêîñòü Ñ1 ñîñòàâëåíà èç 
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðîâ 
åìêîñòüþ Ñ11 = 0,66–1,15 è Ñ12 = 3,0–9,4 íÔ. Âû-
âîä èç ìåñòà èõ ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ïîäêëþ÷àòü  
ê âûâîäàì àíîäà êèâîòðîíà 2. Èñïîëüçîâàëñÿ èì-
ïóëüñíûé çàðÿä åìêîñòè Ñ1, ÷òî ïîçâîëèëî â öóãå 
èç 10 èìïóëüñîâ ðàáîòàòü äî ÷àñòîòû çàïîëíåíèÿ 
f = 44 êÃö, îïðåäåëÿåìîé ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî êîììóòàòîðà. Ðàáî÷åå 
íàïðÿæåíèå äîñòèãàëî 24 êÂ, à ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü  
â öóãå – 10 êÂò. 

Èññëåäîâàëèñü íåñêîëüêî ñõåì âêëþ÷åíèÿ: 
1) ñåòêà – àíîä êèâîòðîíà – íàõîäèòñÿ ïîä ïëà-
âàþùèì ïîòåíöèàëîì; 2) íà àíîä êèâîòðîíà êàêèì-
ëèáî îáðàçîì ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè. 

Òèïè÷íûé ïðèìåð îñöèëëîãðàìì íàïðÿæåíèé 
íà íàãðóçêå UL, íà êàòîäå êèâîòðîíà Uc, íà ñåò-
êå – àíîäå êèâîòðîíà Ug â ñõåìå, êîãäà îíà íàõî-
äèòñÿ ïîä ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì (ñåòêà – àíîä – 
çàçåìëåíà ÷åðåç îìè÷åñêèé äåëèòåëü Ra = 15 ê�), 
 

 
Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà, ñõåìà ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ ïåðâè÷íîãî ïèòàíèÿ è èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ:  
1 – êàòîä; 2 – ñåòêà êèâîòðîíà; 3 – èçîëÿòîð; 4 – êàïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà; 5 – àíîä; 6 – ïåðâè÷íûé êîììóòàòîð  
 ÒÃÈ 1-1000/25 
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è òîêà I ÷åðåç íàãðóçêó ïðè f = 20 êÃö ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 2 (ïîêàçàí 10-é èìïóëüñ; íà÷èíàÿ ñî 2-ãî 
èìïóëüñà â öóãå ïàðàìåòðû ïîñëåäóþùèõ èìïóëü-
ñîâ èäåíòè÷íû).  

 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ UL, Uc, Ug è I  
 (Ñ1 = 0,55 íÔ, f = 20 êÃö, pHe = 10 òoðð) 

 

Çàæèãàíèå ðàçðÿäà âíà÷àëå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ìåæäó àíîäîì óñòðîéñòâà 5 è ñåò÷àòûì àíîäîì êè-
âîòðîíà 2, ÷òî èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî ñáðîñó íàïðÿ-
æåíèÿ íà êàïèëëÿðå Ucap = Ug – IRsh äî íåñêîëü-
êèõ ñîòåí âîëüò. Çàòåì, â çàâèñèìîñòè îò äåéñò-
âóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, äàâëåíèÿ ãåëèÿ è ÷àñòîòû 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå, ÷åðåç 10–20 íñ çàæè-
ãàåòñÿ ðàçðÿä ìåæäó àíîäîì óñòðîéñòâà 5 è êàòî-
äîì êèâîòðîíà 1. Íà íàãðóçêå, êàê è íà òîêîèçìå-
ðèòåëüíîì øóíòå, ðåãèñòðèðóþòñÿ äâà ïèêà íàïðÿ-
æåíèÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ 0,5–
2,0 íñ. Ïåðâûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòèþ ðàçðÿäà 
ìåæäó àíîäîì ïðèáîðà è ñåòêîé êèâîòðîíà è ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæ-
äó ñåòêîé è êàòîäîì, êîòîðûå îáðàçóþò ïàðàçèòíóþ 
åìêîñòü âåëè÷èíîé 40 ïÔ. Ïðè äîñòèæåíèè îïðå-
äåëåííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ðàçâèâàåòñÿ ðàçðÿä 
â êèâîòðîíå, ÷òî îêîí÷àòåëüíî çàìûêàåò öåïü ñ õà-
ðàêòåðíûì âðåìåíåì ñïàäà íàïðÿæåíèÿ íà ðàáî÷åé 
åìêîñòè � = RLC12. Ãëóáèíà ïðîâàëà ìåæäó ïåðâûì 
è âòîðûì ïèêàìè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû 
ñëåäîâàíèÿ è ïðè f = 40 êÃö ñîñòàâëÿåò 30–40% îò 
àìïëèòóäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíü-
øåíèåì âðåìåíè çàäåðæêè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà ñ ðîñ-
òîì f [6, 9], êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ 
ñòåïåíüþ ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû â êèâîòðîíå [16]. 
 Äëÿ íàêà÷êè èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ íà ñàìîîãðà-
íè÷åííûõ ïåðåõîäàõ íàëè÷èå äâóõ ïèêîâ íàïðÿæå-
íèÿ íåïðèåìëåìî. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðâîãî ïèêà 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðâîíà÷àëüíî çàæèãàëñÿ ðàç-
ðÿä â êèâîòðîíå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðèìå-
íåíû äâå ñõåìû. Â ïåðâîé ñõåìå íà ñåòêó êèâîòðî-
íà ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå îò äðóãîãî èìïóëüñíîãî 
èñòî÷íèêà. Ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè êàòîä çàçåìëÿëñÿ, 
à íà àíîä êèâîòðîíà è àíîä ïðèáîðà ïîäàâàëîñü 
íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Âî âòîðîé 
ñõåìå íà àíîä êèâîòðîíà ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå îò 
åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ, ñîñòàâëåííîãî èç êîíäåíñàòî-
ðîâ Ñ11 è Ñ12. Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñíîå íàïðÿæå-
íèå àâòîìàòè÷åñêè äåëèòñÿ ìåæäó åìêîñòÿìè, ò.å. 

êèâîòðîíîì è êàïèëëÿðîì, òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ðåæèì, êîãäà ïåðâîíà÷àëüíî çàæèãàåòñÿ ðàç-
ðÿä â êèâîòðîíå. Îáà ìåòîäà ïîäæèãà êèâîòðîíà 
äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû, îäíàêî âî âòîðîì îáåñïå-
÷èòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðèáîðà â ìîíîèìïóëüñíîì 
ðåæèìå çíà÷èòåëüíî ïðîùå. 

Íà ðèñ. 3, a ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿ-
æåíèÿ íà êàòîäå Uc, íà àíîäå êèâîòðîíà Ug è íà 
íàãðóçêå UL äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Ñ11 = 1,15 è Ñ12 = 
= 3,3 íÔ, f = 5 êÃö, äàâëåíèå ãåëèÿ pHe = 7 òîðð. 
Âèäíî, ÷òî íà îñöèëëîãðàììå Uc âîçíèêàåò èçëîì, 
êîòîðûé îáóñëîâëåí çàæèãàíèåì ðàçðÿäà â êèâî-
òðîíå è áûñòðûì ðàçðÿäîì åìêîñòè C12 ÷åðåç ãàçî-
ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê ìåæäó ñåòêîé è êàòîäîì. 
 

 
à 

 
á 

 
Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ UL, Uc è Ug (Ñ11 = 
= 1,15 íÔ, Ñ12 = 3,3 íÔ, f = 5 êÃö, pHe = 7 òoðð) (a); 
UL, Uc Ug è I (RL = 50 �, Ñ11 = 0,66 íÔ, Ñ12 = 3 íÔ, 
f = 22 êÃö, pHe = 10 òoðð) (á); UL, Uc è I (RL = 50 �, 
Ñ11 = 0,66 íÔ,  Ñ12 = 3 íÔ,  f = 22 êÃö,  pHe = 10 òoðð) (â) 
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Îáðàçóþùàÿñÿ ïëàçìà øóíòèðóåò åìêîñòü C12, 
è âñå íàïðÿæåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ ê êàïèëëÿðó. 
Ýòîò ìîìåíò íèêàê íå îòðàæàåòñÿ íà îñöèëëîãðàì-
ìå íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå. Ïðè óâåëè÷åíèè U, f 
èëè pHe óñêîðÿåòñÿ ïðîáîé ìåæäó ñåòêîé – àíîäîì  
è êàòîäîì, ïîýòîìó èçëîì ñäâèãàåòñÿ ê íà÷àëó èì-
ïóëüñà è ïðè f � 30 êÃö è U > 15 êÂ ïðàêòè÷åñêè 
íåçàìåòåí, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ïðåäûìïóëüñ-
íîé ïðîâîäèìîñòüþ êèâîòðîíà. ×åðåç íåêîòîðîå 
âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîáîé êàïèëëÿðà è óñòðîé-
ñòâî ñðàáàòûâàåò êàê ãàçîðàçðÿäíûé êîììóòàòîð. 
Ïîñëå ïðîáîÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êëþ÷å äåëèò-
ñÿ ìåæäó êàïèëëÿðîì è êèâîòðîíîì, ïðè÷åì áîëü-
øàÿ ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ íà ïîñëåäíèé. Ïðè 
pHe � 10 òîðð ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàïèëëÿðå 
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 400 Â, è ïîýòîìó ðàçíèöà  
â îñöèëëîãðàììàõ ñ óñòðîéñòâà â öåëîì è ñåòêè 
êèâîòðîíà ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò. Íà ðèñ. 3, á, â  
ñ ðàçíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì ïðèâåäåíû îñöèë-
ëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà êàòîäå è àíîäå êèâîòðîíà  
è íà íàãðóçêå RL = 50 � è òîêà I ÷åðåç íåå ïîñëå 
ïðîáîÿ êàïèëëÿðà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Ñ11 = 0,66  
è Ñ12 = 3 íÔ, f = 22 êÃö, pHe = 10 òoðð. Äâå îñî-
áåííîñòè õàðàêòåðèçóþò ðàçâèòèå ðàçðÿäà. Ïåðâàÿ 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî àìïëèòóäà òîêà, ðåãèñòðèðóåìàÿ 
ñ ïîìîùüþ øóíòà, ïðåâûøàåò âåëè÷èíó I = UL/RL, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åãî ïðîõîæäåíèåì ÷åðåç ïðîõîä-
íûå (ïàðàçèòíûå) åìêîñòè êëþ÷à Ñð è íàãðóçêè. 
Ïîýòîìó àìïëèòóäà ïåðâîíà÷àëüíîãî ïèêà ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò RL, à ðàçíèöà ìåæäó íåé è ïî-
ñëåäóþùèì ïèêîì òîêà, êîòîðûé ñïàäàåò ñ ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè � � RLC11, âîçðàñòàåò. Íà îñöèëëî-
ãðàììå UL ýòî âûçûâàåò â ïåðâûå 4–5 íñ 
êîëåáàíèÿ, êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè 
èíäóêòèâíîñòè íàãðóçêè è ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé. 
Ïåðèîä êîëåáàíèÿ (� 1,5 íñ) îïðåäåëÿåòñÿ èç âåëè-
÷èíû T = 2�(LCñ)

1/2, ãäå ðàñ÷åòíàÿ èíäóêòèâíîñòü 
ðàçðÿäíîãî êîíòóðà L � 30 íÃí è åìêîñòü ïðèáîðà 
Ñc � 2 ïÔ. Ñõåìíûìè ðåøåíèÿìè óäàåòñÿ óìåíü-
øèòü ãëóáèíó êîëåáàíèé äî � 10% ïðè U = 20 êÂ. 
 Íà ðèñ. 4, a äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíû çàâè-
ñèìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè ïîëíîãî ïðîáîÿ �d (îò 
óðîâíÿ 0,1 äî ïðîáîÿ) îò ÷àñòîòû çàïîëíåíèÿ öóãà f 
ïðè RL = 50 � è U = 20 êÂ, à íà ðèñ. 4, á – çàâè-
ñèìîñòè âðåìåíè ïðîáîÿ �s (ïî óðîâíþ 0,1–0,9), 
ò.å. âðåìåíè ñáðîñà íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ óñò-
ðîéñòâà, îò f ïðè ðàçíûõ pHe è U (êàê è äëÿ ïðå-
äûäóùåãî ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ åìêîñòè Ñ1, íà÷èíàÿ 
ñî 2-ãî ïàðàìåòðû âñåõ ïîñëåäóþùèõ èìïóëüñîâ 
èäåíòè÷íû). Èç ðèñ. 4, à, á âèäíî, ÷òî âïëîòü äî 
f � 44 êÃö ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ çàäåðæ-
êè, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùåå çàäåðæêó 
ïðîáîÿ â êèâîòðîíå â ñìåñÿõ Íå + Í2 è ÷èñòîì Í2 
[7, 8]. Âðåìÿ êîììóòàöèè ñëàáî çàâèñèò îò ðàáî÷åãî 
íàïðÿæåíèÿ (â äèàïàçîíå 10–20 êÂ), äàâëåíèÿ ãå-
ëèÿ, ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ è âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
�s < 1 íñ. Íà ðèñ. 4, â ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèìîñòè 
ñòåïåíè êîìïðåññèè èìïóëüñîâ S = �d/�s äëÿ äàâëå-
íèÿ ãåëèÿ pHe = 5; 7 è 10 òîðð ïðè U = 20 êÂ. 
Âèäíî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõ óñëî-
âèé îáåñïå÷èâàåòñÿ S = 800–1100, ÷òî íà ïîðÿäîê 

ïðåâûøàåò äàííóþ âåëè÷èíó â êèâîòðîíå [6]. Ýòî 
ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðàáîòó ïåðâè÷íîãî ãåíåðàòî-
ðà èìïóëüñîâ, â êîòîðîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàí-
çèñòîðû â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ êëþ÷åé. Îòìåòèì 
òàêæå, ÷òî âðåìÿ êîììóòàöèè áëèçêî ê ïðåäåëüíî-
ìó äëÿ êèâîòðîíà ñ êþâåòîé äèàìåòðîì 50 ìì 
(�s � 620 ïñ) [9]. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò f çàäåðæêè âðåìåíè ïðîáîÿ �d 
(RL = 50 �, U = 20 êÂ) ïðè pHe = 4 (1), 7 (2) è 10 òoðð (3) (à); 
âðåìåíè ïðîáîÿ �s ïðè U = 14 (áåëûå ñèìâîëû), 17 (ñåðûå 
ñèìâîëû), 20 êÂ (÷åðíûå ñèìâîëû), pHe = 5 (1), 7 (2)  
è 10 òoðð (3) (á); ñòåïåíè êîìïðåññèè èìïóëüñîâ S ïðè  
 pHe = 4 (1), 7 (2) è 10 òîðð (3) (U = 20 êÂ) (â) 

 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè çà-
äåðæêè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê 
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ïðåâûøàþùåå ýòó âåëè÷èíó â êèâîòðîíå. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áëàãîäàðÿ ìàëî-
ìó äèàìåòðó êàïèëëÿðà îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðàÿ 
íåéòðàëèçàöèÿ ãàçà â òå÷åíèå ìåæäóèìïóëüñíîãî 
èíòåðâàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçâèòèå ðàçðÿäà  
â ïîñëåäóþùåì èìïóëüñå íà÷èíàåòñÿ ïðè ìàëîé 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîé âðåìÿ èõ 
ñâîáîäíîé äèôôóçèè ê ñòåíêå � 10 íñ. Ýòî ñäåðæè-
âàåò áûñòðîå èõ ðàçìíîæåíèå â íà÷àëå èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ. Ïðè íàêîïëåíèè îïðåäåëåííîé êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne, ïðè êîòîðîé äåáàåâñêèé 
ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàäèóñà 
êàïèëëÿðà, à äèôôóçèÿ ñòàíîâèòñÿ àìáèïîëÿðíîé 
(ne > 1010 cì–3), ðîñò èõ êîíöåíòðàöèè ðåçêî óñêî-
ðÿåòñÿ è â äàëüíåéøåì çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà 
Òàóíñåíäà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ � è èõ äðåéôî-
âîé ñêîðîñòè vd. Ïðè ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íà÷àëå ïðîáîÿ E/N ��
� (2–4) � 10–14 Â � cì2 (E – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ; N – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ) � ñëàáî çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû E/N [17]. Ïðè òàêèõ E/N 
äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ vd � 5 � 108 cì/ñ. Åñ-
ëè çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîáîÿ ïî óðîâíþ 0,1–0,9 
ïðèíÿòü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîì äèñòàíöèè, 
íà êîòîðîé îí â ðåçóëüòàòå ðàçìíîæåíèÿ ïðèâåäåò 
ê ïîÿâëåíèþ äåâÿòè íîâûõ ýëåêòðîíîâ, òî âðåìÿ 
ïðîáîÿ ðàâíî �s = �Nln9/vd � 0,6 � 10

–9 ñ. Ó÷èòû-
âàÿ çàìåòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èí � è vd  
â íàøèõ óñëîâèÿõ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäëîæåí-
íàÿ ìîäåëü äàåò áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó ðåçóëüòàòû. 
 Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, 
÷òî â îáîñòðèòåëå íà îñíîâå êîìáèíàöèè «îòêðûòîãî» 
è êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäîâ äîñòèæèìû ñóáíàíîñå-
êóíäíûå âðåìåíà êîììóòàöèè ïðè åå âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè. Óñòðîéñòâà ïîäîáíîãî òèïà ñïîñîáíû 
ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ (äåñÿòêè êèëîãåðö), è äëÿ íèõ õàðàêòåðíû 
çíà÷èòåëüíûå âðåìåíà çàäåðæêè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà, 
÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò áîëüøèå ñòåïåíè êîìïðåññèè 
èñõîäíîãî èìïóëüñà (800–1000). Ïðåäëàãàåòñÿ íà-
çâàòü ýòî óñòðîéñòâî «ýïòðîí» – ýëåêòðîííî-ïó÷êîâûé 
ñ òîðöåâûì ðàçðÿäîì îáîñòðèòåëü íàïðÿæåíèÿ. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà ÐÍÔ 
(ïðîåêò ¹ 14-19-00339). 
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P.A. Bokhan, P.P. Gugin, D.E. Zakrevsky, M.A. Lavrukhin. Switching properties of eptron – the 
nanosecond sharpener based on the combination of “open” and “capillary” discharges. 

The switching properties of a new gas-discharge sharpener that consists of “open” and “capillary” dis-
charges serially connected in a bulk are studied. The switching times less than 1 ns have been attained in he-
lium in a wide range of conditions, at times of discharge development delay higher than 600 ns with an initial 
pulse compression degree of about 103. An average power of about 10 kW has been implemented in the pulse 
train mode at a voltage of 20 kV and a pulse frequency of 44 kHz. 


