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Общая характеристика работы
Актуальность темы. Лазеры на самоограниченных переходах ато

мов металлов являются одними из наиболее эффективных и качественных
источников когерентного излучения видимого спектра. Это определяет ос
новные области их применения в медицине, прецизионной микрообработке
материалов, неразрушающем контроле, дистанционном лазерном зондирова
нии атмосферы и других.

До сих пор существует нерешенный вопрос о том, что практически
полученные в эксперименте эффективность генерации относительно вложен
ной в активную среду энергии накачки и погонная мощность излучения на
порядок уступают предсказанным теоретически. Одной из причин является
то, что при характерном для этих лазеров импульсно-периодическом режиме
работы в разрядном канале активного элемента накапливается высокая кон
центрация электронов, которые, медленно разогреваясь на фронте импульса
напряжения, существенно заселяют нижние рабочие уровни атомов, что со
кращает доступную степень инверсии населённостей.

Для решения этой проблемы было предложено возбуждать активную
среду импульсами напряжения с фронтом длительностью порядка 1 нс для
того, чтобы как можно быстрее разогреть эти электроны до энергии, при
которой более эффективно идёт заселение резонансного уровня.

Препятствием на этом пути стало отсутствие высоковольтных комму
таторов, которые могли бы удовлетворить одновременно всем требованиям
активной среды лазеров: малое время коммутации (∼ 1 нс), частота следо
вания импульсов (десятки кГц), амплитуда тока (сотни А), напряжение (де
сятки кВ). Поэтому потребовалась разработка нового класса высоковольтных
коммутаторов, с помощью которых можно было бы эффективно генерировать
импульсы с нужными характеристиками.

В качестве основы для такого устройства было предложено использо
вать особый тип аномального тлеющего разряда – открытый разряд. Ранее
он использовался для генерации интенсивных пучков убегающих электронов
с эффективностью близкой к 100 %, и было высказано предположение, что
его можно применить в качестве мощного высоковольтного обострителя на
пряжения наносекундного диапазона.

В данной работе предлагается использование открытого разряда в ре
жиме генерации встречно распространяющихся интенсивных пучков электро
нов. Изучение этого режима функционирования открытого разряда делает
перспективным его использование не только в генераторах накачки лазеров
на самоограниченных переходах атомов металлов, но и для решения других
научно-технических задач, где требуется генерация высоковольтных нано- и
субнаносекундных электрических импульсов с характерной импульсной мощ
ностью в десятки и сотни МВт при частоте повторения вплоть до 100 кГц.
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Целью работы является экспериментальное исследование коммутаци
онных свойств открытого разряда с генерацией встречных электронных пуч
ков (ОРВЭП), разработка на этой основе субнаносекундных коммутационных
устройств и принципов их применения на примере накачки активной среды
газовых лазеров импульсами с фронтом нарастания порядка 1 нс.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую
щие задачи:

1. Разработать и исследовать устройства для реализации открытого
разряда с генерацией встречных электронных пучков.

2. Исследовать свойства открытого разряда при генерации интенсив
ных встречно распространяющихся электронных пучков.

3. Исследовать возможность субнаносекундной коммутации мощности
в открытом разряде и идентифицировать механизмы, лежащие в ее основе.

4. Определить предельно достижимые коммутационные характеристи
ки устройств на основе данного принципа в зависимости от условий (кон
структив, параметры рабочей среды, рабочее напряжение, характеристики
цепи).

Научная новизна:
1.Исследован режим генерации интенсивных встречных электронных

пучков в открытом разряде, получен и исследован режим осцилляций элек
тронов пучка внутри апертуры ячейки, обеспечивающий значительное уве
личение ВУФ-подсветки по сравнению с открытым разрядом без встречных
электронных пучков.

2.Впервые открытый разряд с генерацией встречных электронных пуч
ков применён для коммутации мощности в различные типы нагрузок с харак
терным временем нарастания напряжения на них 0,1 – 3 нс и эффективно
стью> 90%. Экспериментально показана применимость такого типа разряда
для построения мощных высоковольтных быстродействующих коммутаторов
на его основе.

3. Определены основные механизмы, обеспечивающие высокие комму
тационные характеристики структур на основе открытого разряда с генера
цией встречных электронных пучков.

4. Экспериментально определены предельные режимы функциониро
вания структур на основе открытого разряда с генерацией встречных элек
тронных пучков в качестве коммутационных устройств.

5. Разработаны основы применения данного типа коммутационных
устройств в генераторах высоковольтных сильноточных импульсов нано- и
субнаносекундной длительности для широкого круга задач.

Практическая значимость работы определяется тем, что научные
положения и сделанные на основе проведённых исследований выводы расши
ряют понимание физических принципов функционирования открытого разря
да и открывают перспективные направления его практического применения,
в том числе внедрение нового класса высоковольтных сильноточных эффек
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тивных коммутаторов субнаносекундного диапазона, функционирующих на
частотах повторения импульсов в десятки кГц, а также открывают новые
возможности для исследования физики лазеров на самоограниченных пере
ходах атомов и ионов и других устройств сильноточной электроники. Иссле
дования, представленные в диссертации, были поддержаны грантами РФФИ,
в том числе для молодых учёных («Мой первый грант»), грантами РНФ, а
также стипендией Президента Российской Федерации молодым учёным и ас
пирантам.

Достоверность полученных результатов диссертационной работы
подтверждается систематическим и последовательным развитием экспери
ментальной техники и техники проведения экспериментов по мере накопле
ния понимания исследуемых процессов, большой накопленной статистикой
экспериментальных данных, согласием результатов экспериментов с числен
ными оценками и математическими моделями. Кроме того, достигнута высо
кая повторяемость характеристик устройств, разработанных на основе полу
ченных результатов.

Положения, выносимые на защиту:
1. В открытом разряде с генерацией встречных электронных пучков

скорость нарастания тока возрастает по крайней мере на порядок по сравне
нию с классическим открытым разрядом за счёт увеличения вклада энергии в
рабочий газ благодаря многократным осцилляциям электронов пучка между
ускорительными зазорами.

2.В режиме коммутации тока в открытом разряде с генерацией встреч
ных электронных пучков реализуемы условия, когда электроны, ускоренные в
одном зазоре, достигают противоположного катода с энергией более 200 эВ,
достаточной для осуществления вторичной электрон-электронной эмиссии,
которая становится доминирующим эмиссионным процессом при субнаносе
кундных временах развития разряда.

3.В открытом разряде с генерацией встречных электронных пучков со
вокупность фотоэмиссии в начальной фазе и вторичной электрон-электрон
ной эмиссии в фазе коммутации приводит к эффективности вклада энергии
свыше 90 % в различные типы нагрузки в диапазоне напряжений 5–100 кВ
и давлении рабочего газа (гелия) 4–120 Торр при характерной длительности
фронта напряжения на нагрузке менее 1 нс.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва
лись на: Симпозиуме «Лазеры на парах металлов» (ЛПМ 2010, 2012, 2014,
Сочи), International Conference XIV Khariton’s Topical Scientific Readings
«Nigh-Power Pulsed Electrophysics» (2012, Саров), International congress on
Radiation Physics and Chemistry of Condensed Matter, High Current Electronics
and Modification of Materials with Particle Beams and Plasma Flows (2012,
2014, 2016, 2018, Томск), International Conference Atomic and Molecular Pulsed
Lasers (AMPL 2011, 2013, 2015, 2017, 2019 Томск), Gas Discharge Plasmas
and Their Applications (GDP 2015, 2017, 2019 Томск, Новосибирск), IVESC

5



ICEE-ICCTPEA-BDO-2014 (International Vacuum Electron Sources Conference;
International Conference on Emission Electronics; International Conference
on Computer Technologies in Physical and Engineering Applications, Beam
Dynamics and Optimization) (2014, Санкт-Петербург), XXIV Международ
ная конференция «Лазерно-информационные технологии в медицине, биоло
гии, геоэкологии и транспорте» (2016, 2018, Новороссийск), 5th International
Conference and Exhibition on Lasers, Optics and Photonics (2016, Атланта),
XXV Conference on High-Energy Processes in Condensed Matter(2017, Новоси
бирск), 70th Annual Gaseous Electronics Conference (2017, Питсбург), XIV меж
дународная научно-техническая конференция «Актуальные проблемы элек
тронного приборостроения» (АПЭП-2018, Новосибирск), X Всероссийская
Конференция по Физической Электронике (2018, Махачкала).

Личный вклад. Автор принимал непосредственное участие в разра
ботке и создании экспериментальных установок, планировании, подготовке,
проведении экспериментов, обработке и обсуждении их результатов, подго
товке публикаций с соавторами, приведённых в списке работ автора.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в
24 печатных изданиях, из которых 20 изданы в журналах, рекомендованных
ВАК.

Содержание работы
Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи

мых в рамках данной диссертационной работы, обсуждается научная про
блематика и мотивация проведения исследований по теме работы, формули
руется цель, ставятся задачи, определены научная новизна и практическая
значимость представляемой работы.

В первой главе даётся краткая справка на основе литературных ис
точников о лазерах на самоограниченных переходах атомов металлов и про
блеме формирования импульсов для их оптимальной накачки, которая ста
ла одной из причин замедления развития этого класса лазеров: сильная за
висимость генерационных характеристик лазера от частоты следования им
пульсов вследствие значительного накопления предымпульсной концентра
ции электронов. Это делает невозможным достижение высоких погонных
мощностей путём увеличения частоты следования импульсов. Одним из спо
собов преодоления данного затруднения является формирование импульсов
накачки с длительностью фронта нарастания напряжения на уровне 1 нс.
Формулируются требования к форме импульса возбуждения и устройству,
способному сформировать требуемый импульс. На основании этих требова
ний проводится анализ современной элементной базы, применяющейся в ге
нераторах накачки данных лазеров. Показано, что основное требование на
длительность фронта одновременно с высокими частотой следования импуль
сов и эффективностью существующая техника обеспечить не способна.
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Делается предположение о возможности использования для создания
коммутационного устройства с необходимым набором характеристик откры
того разряда (ОР). Данный тип разряда, являющийся особой формой ано
мального тлеющего разряда, ранее применялся в основном для эффективной
генерации интенсивных электронных пучков (ЭП) кэВ диапазона энергий, в
том числе для накачки ими активных сред лазеров.

Вторая глава посвящена исследованию возможности увеличения ско
рости нарастания тока электронного пучка путём реализации режима генера
ции встречных пучков, а также построения на этой основе субнаносекундного
коммутатора, работающего с активной нагрузкой. Материалы Главы опубли
кованы в работах [1, 3 – 6, 11, 12] из списка работ автора.

В первом разделе приводятся сведения о методике подготовки экспери
ментальных ячеек. Она заключается в вакуумировании при повышенных от
носительно планируемых рабочих температурах устройства с последующим
электрокондиционированием разрядом постоянного тока при прокачке гелия.
Критерием для окончания процесса является стабилизация тока разряда. По
следний этап—тренировка импульсным разрядом при медленном повышении
амплитуды питающего напряжения. Эта методика позволила получить высо
кую воспроизводимость результатов для всех исследованных в данной дис
сертации устройств. Кроме того, в этом разделе описывается методика изме
рений параметров импульсов и подготовки датчиков.

Во втором разделе описывается реализация режима встречных элек
тронных пучков (ВЭП) в ОР. Целью эксперимента было достижение муль
тикилоамперных токов ЭП в широкоапертурном ОР при наносекундной дли
тельности генерации самого пучка. Применялся коаксиальный тип кюветы,
то есть катод и анодная сетка имели цилиндрическую форму и были распо
ложены соосно. (Рисунок 1). Характеристики разряда в такой геометрии при
низком напряжении близки к характеристикам классического ОР, и механиз
мы развития тока ЭП, таким образом, могут быть получены из механизмов
классического ОР.

Конструкция ячейки показана на Рисунке 1. Она состоят из катода 1,
выполненного из реакционно спечённого карбида кремния (SiSiC) внутрен
ним диаметром 𝐷𝑖𝑛 = 50 мм, анодной сетки 2 из молибденовой проволоки
диаметром 80 мкм с шагом 1 мм и коэффициентом геометрической прозрач
ности 𝜇 = 0,85 и малоиндуктивным выводом 5, стеклянного изолятора 3,
дрейфового пространства 4. Ячейка имела штуцеры подключения к газова
куумной системе 6 и кварцевые окна 7.

В эксперименте получена амплитуда тока ЭП до 𝐼𝑎 = 26 кА и плот
ность тока катода 𝑗 ≈ 135 А/см2 при амплитуде приложенного напряжении
𝑈𝑎 ≈ 12 кВ и длительности импульсов тока на полувысоте 𝜏ℎ𝑤 ≈ 40 нс.
Дальнейшее увеличение 𝑈𝑎 было ограничено искрообразованием при перепо
люсовке напряжения. Достигнутая импульсная мощность ЭП при длительной
работе (часы) составила 𝑃𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 ≈ 250 МВт (при энергии ЭП 𝑊𝑒𝑏 ≈ 5 Дж).
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Рис. 1 — Конструкция коаксиальной ячейки

В данной работе речь идёт только об импульсном разряде, поэтому
использованы «импульсные» вольт-амперные характеристики (ВАХ), содер
жащие амплитудное значение зарядного напряжения на ячейке 𝑈𝑎 и ампли
туду тока ЭП 𝐼𝑎. При 𝑝𝐻𝑒 = 9 − 20 Торр во всём диапазоне напряжений
импульсные ВАХ имеют монотонно возрастающий характер. Приближённо
плотность тока подчиняется зависимости

𝑗 = 𝐴𝑝𝑦𝑈𝑥. (1)

Величины 𝐴 и 𝑥 в Таблице 1 приведены для двух случаев: когда 𝑈
— амплитудное напряжение, 𝑗 — плотность тока в его максимуме; когда 𝑈, 𝑗
взяты в момент максимума тока. Разница в коэффициентах в уравнении (1)
вызвана тем, что в момент пика тока действующее напряжение меньше ам
плитудного из-за частичного разряда 𝐶𝑝 к этому моменту.

Таблица 1 — Параметры 𝐴 и 𝑥 в уравнении (1)

𝑈 — амплитудное напряжение, 𝑗 — плотность тока в его максимуме

𝑈 , кВ 𝐴 𝑥

2,8− 4 2,51 · 10−14 4,12
4− 6 2,63 · 10−9 2,66
6− 10 3,52 · 10−6 1,9

𝑈, 𝑗 взяты в момент максимума тока

2,6− 6 2,1 · 10−12 3,7

Характерной особенностью ВАХ является независимость 𝑗(𝑝) от давле
ния на отдельных участках, что обеспечивается преобладанием фотоэмиссии
и осцилляцией быстрых электронов внутри рабочей камеры до их полного
торможения. В частности, в условиях данного эксперимента (𝑈𝑎 = 10 кВ,
𝑝𝐻𝑒 = 15 Торр) электроны до полного торможения совершают до 5 колеба
ний между встречными ускорительными зазорами. В отличие от классиче
ского ОР, они не только продолжают производить фотоны с равномерной ин
тенсивностью, но и происходит их накопление, что ещё сильнее увеличивает
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подсветку, позволяет достигать той же плотности тока, что и в классическом
планарном ОР за значительно меньшее время.

В третьем разделе описываются ключевые эксперименты по коммута
ции мощности устройствами на основе ОРВЭП. Эти устройства выполнены
аналогично генератору пучка из предыдущего раздела. Первая ячейка: диа
метр катода 𝐷𝑖𝑛 = 50 мм, длина 𝑙𝑔 = 20 мм и прозрачность сетки 𝜇 = 0,9.
Вторая ячейка: 𝐷𝑖𝑛 = 28 мм, 𝑙𝑔 = 20 мм, 𝜇 = 0,95 соответственно. В схему
экспериментальной установки было добавлено сопротивление нагрузки 𝑅𝐿 в
разрядный контур кюветы ОР.
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Рис. 2 — a) 𝜏𝑆𝑤(𝑈𝑎) для ячейки c 𝐷𝑖𝑛 = 28 мм (кривые I, II, II’) и 𝐷𝑖𝑛 = 50 мм (кривые
III, IV) 𝐻𝑒(1− 3), 𝐻𝑒+𝐻2(4− 6); 𝑝𝐻𝑒 : 7(1), 9,7(2), 14(3), 8(III) Торр,

𝑝𝐻𝑒 + 𝑝𝐻2 = 9,5 + 0,85(4), 9,5 + 0,4(5), 4 + 0,4(6), 6 + 0,3 (IV) Торр; б) Характерные
осциллограммы напряжений 𝑈0 на 𝐶𝑝, 𝑈𝑆 на катоде ячейки, 𝑈𝐿 =𝑈0 − 𝑈𝑆 и тока 𝐼𝑆ℎ при

𝑝𝐻𝑒 = 6 Торр, 𝑅𝐿 = 50 Ом 𝐷𝑖𝑛 = 28 мм

Коммутационные характеристики ячеек показаны на Рисунке 2 (a).
При амплитуде напряжения 𝑈𝑎 > 12 кВ в чистом гелии и 𝑈𝑎 > 8 кВ в смеси
гелия и водорода в ячейке с 𝐷𝑖𝑛 = 28 мм 𝜏𝑆𝑤 < 1 нс (сброс напряжения
𝑈𝑆 по уровням 0,9 – 0,1 𝑈𝑎). Увеличение давления примеси водорода ещё
более сокращает 𝜏𝑆𝑤. Минимальное достигнутое 𝜏𝑆𝑤 ≈ 0,7 нс для ячейки с
𝐷𝑖𝑛 = 28 мм и 𝜏𝑆𝑤 ≈ 0,9 нс для ячейки с 𝐷𝑖𝑛 = 50 мм, а для 𝑈𝑎 = 20 кВ оно
уменьшается соответственно до 0,43 и 0,65 нс

При амплитудном напряжении на рабочей ёмкости 𝑈𝑎 > 18 кВ (Ри
сунок 2 (б)) в первые 8—10 нс остаточное напряжение на ключе за вычетом
падения напряжения на шунте составляет 𝑈𝑆 = 250 − 300 В. Далее оно уве
личивается до 𝑈𝑆 ∼ 1 кВ. Таким образом, эффективность коммутации (2)
на начальном этапе может достигнуть 𝜂 = 0,98, снижаясь в дальнейшем до
𝜂 ∼ 0,93−0,95, но не опускается ниже 𝜂 = 0,9 по крайней мере пока 𝑈 > 0,5𝑈𝑎,
где

𝜂 = (𝑈𝑎 − 𝑈𝑆)/𝑈𝑎. (2)
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Третья глава посвящена исследованию коммутации в планарных
устройствах на основе ОРВЭП. Рассмотрено влияние конструктивных осо
бенностей на коммутационные характеристики таких устройств. На основе
экспериментальных данных предложена оценочная модель развития ОРВЭП
и быстрой коммутации на его основе. Материалы Главы опубликованы в ра
ботах [2,3, 8,10–21, 23,24] из списка работ автора.

В первом разделе приводятся коммутационные характеристики пла
нарных устройств с дрейфовым пространством (ДП) (Рисунок 3 (а)) и без
него (Рисунок 3 (б)).
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Рис. 3 — Конструкция планарных ячеек с ДП (а) и без него (б): 1 – катод, 2 – сетка, 3 –
изолятор, 4 – малоиндуктивный вывод сетки, 5 – штуцеры газовакуумной системы, 6 –

дрейфовое пространство.

Экспериментально продемонстрировано, что в обеих конструкциях ха
рактеристики разряда соответствуют таковым для коаксиальной геометрии,
то есть можно утверждать, что в данном случае реализуется ОРВЭП. Ячейка
без ДП демонстрирует значительно более высокие коммутационные характе
ристики, чем остальные рассмотренные конструкции (Рисунок 4 (а)).
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Рис. 4 — а) 𝜏𝑆𝑤(𝑈𝑎): планарная без ДП (1); планарная с ДП (2); коаксиальная

конструкция (3,4)(𝑝𝐻𝑒 = 6(1,2), 8(4), 𝑝𝐻𝑒+𝐻2 = 6 + 0,3 Торр(3)); б) Осциллограммы 𝑈𝑆 —
напряжения на ячейке,𝑈𝐿 — на нагрузке 𝑅𝐿 = 0,5 Ом, тока 𝐼𝐿 и зависимости

𝑑𝐼/𝑑𝑡, 𝜂(𝑡), 𝑃𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑡).
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На Рисунке 4 (б) приведены осциллограммы работы ячейки без ДП и
рассчитанные по ним характеристики. Минимальное регистрируемое 𝜏𝑆𝑤 =
400 пс при нагрузке 𝑅𝐿 = 2 Ом. Максимальная усреднённая по времени
коммутации скорость роста тока при 𝑈𝑎 = 20 кВ на нагрузке 𝑅𝐿 = 0,5 Ом
составила 𝑑𝐼/𝑑𝑡 = 3,7 · 1013 А/с, а величина коммутируемого тока 𝐼 = 28 кА
при 𝜏𝑆𝑤 = 0,5 нс и импульсной мощности 𝑃𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 = 500 МВт.

Осциллограммы напряжения на катодах обоих устройств, характери
зуется быстрым спадом до остаточной величины 𝑈𝑆 = 100 В за время, прак
тически равное 𝜏𝑆𝑤. В течение 5—10 нс 𝑈𝑆 остаётся на этом уровне, а затем
возрастает за 2—3 нс до уровня ≈ 1 кВ. Эффективность коммутации состав
ляет 𝜂 = 0,99 в первые 5—10 нс и затем постепенно уменьшается. Однако
вплоть до величины 𝑈𝐿 ≈ 0,5𝑈𝑎 она превышает 0,9.

Для наглядного сравнения коммутационных свойств ОР и ОРВЭП был
проведён следующий эксперимент. Были взяты две кюветы с ДП и без него,
причём ячейка с ДП могла быть включена в режиме ОР путём гальваниче
ского соединения обеих сеток и второго катода. Прочие условия, такие как
𝑝𝐻𝑒 = 14 Торр, 𝑅𝐿 = 68Ω, 𝑈 = 8 кВ были идентичны для всех ячеек. На
Рисунке 5 а) – в) показаны осциллограммы коммутации в ОР, ОРВЭП С ДП
9 мм и ОРВЭП без ДП соответственно.
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Рис. 5 — Осциллограммы коммутации в a)ОР, б) ОРВЭП с ДП 9мм, в) ОРВЭП без ДП
в одинаковых условиях

Планарные и коаксиальные ячейки отличаются двумя важными пара
метрами: a) прозрачностью сетки, соответственно 98 и 90 %; б) соотношением
Θ между суммарной длиной ускорительных зазоров 2ℎ и расстоянием меж
ду катодами. Для ячейки без ДП Θ = 1, для ячейки с ДП Θ = 0,43 и для
коаксиальной с 𝐷𝑖𝑛 = 50 мм Θ = 0,12.

Высокая прозрачность сетки и величина Θ = 1 приводят к тому, что
основная часть энергии ускоренного электрона выделяется в ускорительных
зазорах, приводя к интенсивной ионизации. Ионы дрейфуют в сильном по
ле и в результате резонансной перезарядки приводят к появлению большого
числа быстрых атомов, которые, сталкиваясь с атомами тепловой энергией,
передают им часть импульса и одновременно возбуждают его. С одинако
вой вероятностью возбуждается и налетающий атом. Вследствие эффекта
Допплера излучение быстрых атомов без реабсорбции достигает катода, вы
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зывая эмиссию новых электронов. Процесс развивается экспоненциально, и
зазор переходит в высокопроводящее состояние.

Эмитированный из катода электрон в процессе ускорения теряет энер
гию Δ𝑤 равную:

Δ𝑤𝑒 =

ℎ∫︁
0

𝜌(𝑤𝑒(𝑥)) 𝑑𝑥, (3)

где 𝜌(𝑤𝑒) — энергетические потери быстрого электрона при движении в
материальной среде. В условиях близких к проведённым экспериментам
(𝑈𝑎 = 10 кВ, 𝑝𝐻𝑒 = 6 Торр), при торможении электрона в процессе осцил
ляций между УЗ и потерь на сетке, электрон произведёт 𝑁𝑖 = 113 ионов или
𝑁

′

𝑖 = 11,6 иона/нс при почти равномерном их распределении во времени и
пространстве между катодами. В свою очередь ионы, дрейфуя к катоду, в
результате резонансной перезарядки образуют 𝑁𝑓 = 66 быстрых атомов со
средней энергией 𝑤𝑎 = 150 эВ. Скорость эмиссии электронов под действием
ВУФ-излучения от быстрых атомов составит 𝑑𝑛𝑒/𝑑𝑡 = 4,5 электрона/нс, что
даёт время коммутации 𝜏𝑆𝑤 = 𝑙𝑛9/𝑛′

𝑒 = 0,49 нс, которое близко к измеренно
му в эксперименте 𝜏𝑆𝑤 ≈ 0,6 нс для этих условий (Рисунок 4 (а)).

Быстрая коммутация и сброс напряжения с УЗ прекращают осцилля
ции электрона, но не означают остановку генерации фотонов. Время тормо
жения быстрых атомов (до энергии 𝑤𝑎 ≈ 50 эВ) 𝜏𝑏𝑟 ≈ 10 нс. В этот период
эмитируется больше электронов, чем потребляет электрическая цепь. Кро
ме того, во время фазы коммутации поле в зазоре может спадать быстрее,
чем электрон теряет свою энергию. Амплитуда осцилляций электрона начи
нает увеличиваться, и он сталкивается с катодом, вызывая вторичную элек
трон-электронную эмиссию. Поэтому напряжение на коммутаторе падает до
практически нерегистрируемой величины и остаётся таковым, в зависимости
от 𝑅𝐿, в течение ∼ 5 − 10 нс (Рисунок 4 (б)). Затем напряжение на зазо
ре возрастает и устанавливается на таком уровне, при котором генерируется
достаточное количество фотонов для поддержания соответствующего тока в
цепи.

Во втором разделе исследуется влияние конструкционных и экспери
ментальных параметров на коммутационные характеристики устройств на
основе ОРВЭП. Все исследования выполнены с пересечениями отдельных па
раметров, что даёт возможность более тщательного сравнения и анализа ре
зультатов.

При 𝑝𝐻𝑒 = 56 Торр достигнута величина амплитуды тока разряда 𝐼𝑎 =
2,25 кА, которая ограничивалась индуктивностью разрядного контура, при
плотности тока с поверхности катода 𝑗 = 1,12 кА/см2. Скорость нарастания
плотности тока превышала (𝑑𝑗/𝑑𝑡)𝑎 > 3·1012 А/с·см2. Показано, что 𝐼𝑎 ∝ 𝑝1,5𝐻𝑒.
Соответствующим образом растёт и параметр 𝑑𝐼/𝑑𝑡, с которым напрямую
связана скорость коммутации 𝜏𝑆𝑤. В диапазоне 𝑈𝑎 = 6 − 9 кВ наблюдается
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зависимость 𝜏𝑆𝑤 ∝ 𝑝1,5𝐻𝑒. Степень обострения 𝑆 = 𝜏𝑑/𝜏𝑆𝑤 меняется слабо и
составляет 𝑆 ≈ 20, где 𝜏𝑑 – задержка развития разряда от начала приложения
напряжения по уровню 0,1𝑈𝑎 до начала 𝜏𝑆𝑤.

Влияние анодной сетки на процесс коммутации было продемонстриро
вано в двух экспериментах. В первом эксперименте сравнивались две одина
ковые ячейки с сетками с прозрачностью 52 и 93 %. Установлено, что менее
прозрачная сетка существенно ухудшает коммутационные характеристики,
приближая условия к классическому ОР. Повышение давления рабочего га
за до некоторой степени компенсирует это влияние, но при этом снижаются
частотные характеристики.

Целью второго эксперимента являлось достижение 𝑈𝑎 = 100 кВ. Обна
ружено существование области давлений рабочего газа, в которой наблюда
ется немонотонная зависимость задержки времени пробоя от приложенного
напряжения 𝜏𝑑(𝑈𝑎). При 𝑝𝐻𝑒 < 6 Торр с увеличением 𝑈𝑎 величина 𝜏𝑑 монотон
но растёт, а затем резко уменьшается. При 𝑈𝑎 < 50 кВ 𝜏𝑆𝑤 для одинаковых 𝑈𝑎

меньше для больших 𝑝𝐻𝑒. В отличие от ранее полученных результатов для ко
аксиальных и планарных ячеек, для которых 𝜏𝑆𝑤 с ростом напряжения умень
шается, в рассматриваемом случае зависимость 𝜏𝑆𝑤(𝑈𝑎) для 𝑝𝐻𝑒 > 6 Торр яв
ляется немонотонной функцией, и только при напряжениях 𝑈𝑎 > 50 кВ для
всех давлений газа 𝜏𝑆𝑤 монотонно уменьшается с ростом напряжения, дости
гая 𝜏𝑆𝑤 ≈ 1 нс (по уровню 0,1—0,9). При анализе экспериментальных данных
показано, что даже при высокой прозрачности анодной сетки могут суще
ствовать экспериментальные условия, в которых потери энергии ЭП на ней
могут в значительной мере влиять на временные и коммутационных харак
теристики устройств на основе ОРВЭП, приводя к выраженной конкуренции
элементарных процессов в начальной стадии развития ОРВЭП.
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Рис. 6 — Схема двухступенчатого компрессора]

Благодаря использованию различных материалов (𝑇𝑖, реакционно спе
чённый карбид кремния 𝑆𝑖𝑆𝑖𝐶, высокопроницаемая керамика на основе
𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3, алюминиево магниевая бронза (БрАМг)) в качестве катодов в одина
ковых ячейках, показано влияние вторичной электрон-электронной эмиссии
(ВЭЭЭ) на развитие процесса коммутации, так как коэффициент ВЭЭЭ 𝛾𝑒
для них отличается в несколько раз.

Наилучшие 𝜏𝑆𝑤 ∼ 100 пс были получены при работе в схеме двух
ступенчатого компрессора импульсов (Рисунок 6), в первой ступени которого
использовалась ячейка с 𝑝𝐻𝑒 = 3−10 Торр, а во второй с 𝑝𝐻𝑒 = 50−120 Торр
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и высоким 𝛾𝑒. Суммарная степень компрессии 𝑆 в данном эксперименте равна
произведению 𝑆1 × 𝑆2. Максимальная достигнутая 𝑆 > 500.

В третьем разделе рассмотрено формирование пробоя и определены
предельные достижимые времена коммутации. Особенностью данной работы
было то, что развитие разряда было прослежено с порога его зажигания при
минимальном напряжении и до предела 𝜏𝑆𝑤, определяемого реактивными ха
рактеристиками кюветы.

Последовательно выделены стадии формирования ОРВЭП, приводя
щие к субнаносекундной коммутации, от зажигания при 𝑈𝑎 = 1,5 кВ до фор
мирования мощных СВЧ колебаний на фронте коммутации, которые увели
чением давления и напряжения подавляются. В результате достигнут фронт
𝜏𝑆𝑤 ∼ 80 пс. На основе этого сделана оценка о технической возможности
достижения 𝜏𝑆𝑤 ∼ 34 пс путём усовершенствования конструкции ячейки и
подбора материалов.

В четвёртом разделе были исследованы ячейки ОРВЭП с прозрачным
катодом (сетчатым и со щелью) для определения ширины линий излучения
гелия с резонансных уровней при больших допплеровских уширениях, вы
званных движением ускоренных частиц при высокой приведенной напряжен
ности поля. Показано, что для линии 𝜆 = 501,57 нм (переход 31𝑃1−21𝑆0) при
𝐸/𝑁 ≈ 10−13 В·см2 уширение линии достигло Δ𝜆 ≈ 15 Å. Это подтвержда
ет наличие быстрых частиц с энергией 𝑤 ∼ 𝑒𝑈𝑎, излучение которых может
достичь катода без реабсорбции, что косвенно подтверждает предложенную
модель развития ОРВЭП.

В четвёртой главе приведено описание трёх экспериментов по прак
тическому применению устройств на основе ОРВЭП. Материалы Главы опуб
ликованы в работах [7, 9, 22] из списка работ автора.
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Рис. 7 — а) Частотно-энергетические характеристики лазерной генерации при

различных формах импульса накачки; б)Осциллограммы импульсов напряжения на
ЛПМ 𝑈𝑡, токов через него 𝐼𝑡 и через ячейку ОРВЭП 𝐼𝑆𝑤, генерации 𝑃𝑙𝑎𝑠

В первом разделе описан эксперимент, в котором ячейка на основе
ОРВЭП включалась в состав генератора импульсов возбуждения лазера на
парах меди (ЛПМ). Сравнивались частотно-энергетические характеристики
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ЛПМ при накачке импульсами с фронтом длительностью 25 нс и порядка 1
нс. На Рисунке 7 (a) показаны характеристики ЛПМ при возбуждении таки
ми импульсами: кривые 3, 4 — традиционная схема накачки с фронтом 25
нс, 1, 2 — возбуждение импульсами, как на Рисунке 7 (б) с использованием
в схеме устройства на основе ОРВЭП. Видно, при возбуждении импульсом
с коротким фронтом энергия в импульсе генерации сохраняется по крайней
мере до 𝑓 = 16 кГц, которая была ограничена использованным первичным
генератором.

Во втором разделе описываются эксперименты по исследованию дли
тельной работы устройств на основе ОРВЭП в режиме регулярных импуль
сов.

В первом эксперименте использовалась ячейка, предназначенная для
накачки ЭП лазера на парах талия. Длина катода из 𝑆𝑖𝑆𝑖𝐶 𝑙𝑐 = 50 см,
𝐷𝑖𝑛 = 50 мм, УЗ ℎ = 1,5 мм. Обострительная ёмкость 𝐶𝑝 = 12 нФ. Рабочее
напряжение достигало 𝑈𝑎 = 10 кВ, а ток пучка – 𝐼𝑆ℎ = 7 кА при длитель
ности на полувысоте 𝜏ℎ𝑤 = 23 − 25 нс. Давление неона было 𝑝𝑁𝑒 < 15 Торр,
добавлялся водород с парциальным давлением 𝑝𝐻2

< 1 Торр. ЧСИ влияла
только на время задержки развития пробоя 𝜏𝑑. В то же время характеристи
ки ЭП, генерируемого в данном эксперименте в диапазоне 𝑓 = 1 − 5 кГц
оставались постоянными.

Целью второго эксперимента была проверка работоспособности
устройств на основе ОРВЭП как на омическую, так и ёмкостную нагрузку
при повышенной средней мощности в режиме регулярных импульсов. Экс
периментальная установка содержала первичный транзисторный генератор
и две ступени с устройствами на основе ОРВЭП. В первой использовалось
устройство с ДП длиной 10 мм, во второй такое же устройство, но без ДП.
В первой ступени была смесь из 𝑝𝐻𝑒 = 5,5 Торр и 𝑝𝐻2

= 0,1 Торр. Во второй
ячейке — 𝑝𝐻𝑒 = 20 Торр, 𝑝𝐻2

= 0,3 Торр.
Вторая ступень была нагружена на резистивную нагрузку номиналом

𝑅𝐿 = 20 Ом. Таким образом, экспериментально продемонстрирована воз
можность работы двухступенчатого компрессора, состоящего из устройств
на основе ОРВЭП в режиме регулярных импульсов с суммарной компресси
ей фронта импульса 𝑆 > 100 при частоте следования импульсов до 𝑓 = 12
кГц и напряжении до 𝑈𝑎 = 25 кВ. Суммарная наработка составила более
100 часов для каждой ступени. Признаков деградации катодов и сеток не
выявлено.

В заключении приведены основные результаты работы, которые за
ключаются в следующем:

1. Обнаружено увеличение скорости нарастания тока открытого разря
да при реализации в нём встречно распространяющихся электронных пучков.
Определены механизмы, отвечающие за это увеличение по сравнению с клас
сическим открытым разрядом: лучший перехват ВУФ подсветки катодом и
осцилляции электронов пучка между встречными ускорительными зазорами.
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2. Разработаны различные конструкции, реализующие ОРВЭП: коак
сиальная, планарная с дрейфовым пространством, планарная без дрейфового
пространства. Обнаружено значительное влияние конструкции ячейки на ее
коммутационные характеристики.

3. Обнаружен механизм эмиссии в режиме коммутации: вторичная
электрон-электронная эмиссия. При коэффициенте вторичной электрон-элек
тронной эмиссии >1 этот механизм становится доминирующим и повышает
скорость нарастания плотности тока пучка и коммутации в несколько раз по
сравнению с фотоэлектронной эмиссией.

4. Впервые экспериментально показано, что при применении комму
татора на основе открытого разряда с генерацией встречных электронных
пучков в цепи возбуждения лазера на парах меди длительность фронта им
пульса накачки составляет ∼ 1,5 нс, что позволяет обеспечить сохранение
энергии импульса излучения до частоты, по крайней мере, 16 кГц, тогда как
без данного звена эта энергия начинает уменьшаться уже при 6–8 кГц.

5. Разработан генератор встречных электронных пучков с импульсным
током 26 кА, импульсной мощностью 250 МВт и эффективностью генерации
электронного пучка > 90 % при напряжении 12 кВ.

6. В режиме коммутации на активной нагрузке достигнуты: импульс
ная мощность 500 МВт, скорость нарастания тока 3,7 · 1013 А/с, плотность
тока эмиссии катода > 1 кА/см2, эффективность коммутации 98 % в первые 5
нс при общей эффективности не хуже 90 % при работе на активную нагрузку.

7. Показана возможность работы с любым типом нагрузок, что позво
лило разработать двухступенчатый компрессор импульсов на основе откры
того разряда со встречными электронными пучками с общей компрессией
фронта импульса S > 500 при времени коммутации на второй ступени < 100
пс.

8. Показана возможность функционирования открытого разряда в диа
пазонах отдельно достижимых параметров: напряжение от 1,5 до 100 кВ, дав
ление гелия от 2 до 120 Торр, частота следования от одиночных импульсов до
100 кГц в пакетном режиме и до 12 кГц в регулярном, джиттер при частоте
f > 1 кГц менее 200 пс.
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