
1972 г. Июнь Том 107, вып. 2

УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

537.525.6

ИМПУЛЬСНЫЙ НАНОСЕКУНДНЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ
РАЗРЯД В ГАЗЕ

Г. А. Месяц, Ю. И. Бычков, В. В. Кремнев

СОДЕРЖАНИЕ

1. Введение 201
2. Развитие электронных л-авин в газе при высоких электрических полях . . 203

а) Основные физические параметры, определяющие развитие электронных
лавин (203). б) Развитие электронных лавин при большом усилении (206).

3. Разряд в газовых промежутках, инициированный малым числом элек-
тронов 209
а) Время запаздывания пробоя и ток инициирующих электронов (209).
б) Время формирования разряда (211).

4. Импульсный разряд в газе, инициируемый большим числом начальных
электронов 214
а) Экспериментальные результаты (214). б) Теория лавинного роста тока
при многоэлектронном инициировании разряда (217). в) Разряд в газе
при интенсивном источнике предварительной ионизации (221).

5. Особенности разряда в газе в сверхвысоком электрическом поле 223
6. Заключение/ 226
Цитированная литература 227

1. ВВЕДЕНИЕ

Импульсный пробой в наносекундной и субнаносекундной области
времен интересен тем, что время развития разряда становится соизмери-
мым с такими временами протекания элементарных процессов, как время
роста лавин до критического размера и время высвечивания возбужденных
молекул. Это обстоятельство накладывает отпечаток на пространственную
структуру разряда, статистику запаздывания разряда, величину этого
времени и т. д.

Для такого разряда при давлении газа (воздух, азот, СО2 и др.) поряд-
ка атмосфер и более, в отличие от обычных разрядов, иногда характерно
отсутствие канала разряда даже при протекании тока, сила которого
достигает в некоторых случаях 10 5 а. Поэтому в таком разряде крутизна
нарастания силы тока не всегда определяется процессами, происходящими
в канале, и канальная стадия не играет такой роли, как в обычном разря-
де. Образование искровых каналов в промежутке может происходить уже
после того, как сила тока достигнет максимальной величины, причем
может образовываться не один, а несколько каналов (иногда порядка
десятков). Поэтому большинство исследований импульсного наносекундно-
го разряда не затрагивает канальную стадию.

Задавая величину длительности импульса короче времени, необходи-
мого на образование канала, можно вообще избежать канальной стадии.
Поэтому в настоящем обзоре мы практически не будем касаться канальной
стадии разряда. Такой тип объемного разряда в газе при высоком
2 УФН, т. 107, вып. 2
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давлении представляет большой интерес для многочисленных практических
применений, таких, как разработка мощных наносекундных импульсных
устройств, газовых лазеров с высоким давлением газа, генерация мощных
пучков электронов и т. д. Посмотрим, какое место занимает наносекунд-
ный импульсный разряд среди других разрядов.

Развитие разряда в газовом промежутке начинается обычно с появле-
ния у катода инициирующих электронов и последующего образования
лавин электронов и ионов. Рост числа электронов и ионов в лавине идет
по экспоненциальному закону:

N = Noe**, (1)

где No — число начальных инициирующих электронов, а — коэффициент
ударной ионизации, χ — длина пути, пройденного головкой лавины.

Когда число электронов в лавине достигает определенной критиче-
ской величины Νκ, поле объемных зарядов электронов и ионов становится
сравнимым с приложенным полем и начинается замедление экспоненциаль-
ного роста числа зарядов. При этом критическая длина лавины опреде-
лится из формулы

хк = In NKla
(принято Νο = 1).

Характер разряда в газе существенно зависит от того, сможет или нет
лавина на длине промежутка d набрать число электронов Νκ, τ. е. зави-
сит х> 2 от соотношения между хк и d. Если хк > d, то для завершения
разряда недостаточно только одной первичной лавины, а необходимо
участие вторичных и последующих лавин, которые образуются из вторич-
ных электронов. Этот тип разряда принято называть таунсендовским.
Если хк <С d, то в процессе развития разряда доминирующую роль играет
первичная лавина, которая переходит в стример, а затем в разрядный,
канал. Этот тип разряда называется стримерным.

Для существования стримерного разряда, кроме того, необходимо,
чтобы лавина излучала достаточное количество фотонов, способных иони-
зовать молекулы газа вблизи головки лавины. Фотоны, излучаемые лави-
ной, создаются за счет высвечивания возбужденных молекул газа 3, сред-
нее время жизни которых τΒ составляет обычно 10~8—10~8 сек 3. Поэтому,
если время развития лавины до критического размера ίκ меньше τΒ, разви-
тие стримера из первичной лавины будет затруднено. При этом форми-
рование разряда будет обусловлено процессами, которые мы рассмотрим
ниже. Величина tK определяется из соотношения

iK = In NJa.v_,
где у_ — скорость дрейфа электронов в лавине. Следовательно, условия·
существования стримерного разряда можно записать так:

In Njtx < d, In NKlav_ > τΒ.

По данным 3 величина τΒ для азота при атмосферном давлении составляет
~ 3 нсек, a In JVK да 20. Следовательно, отклонение разряда от стримерно-
го следует ожидать уже при av_ >-1010 сек'1, т. е. при Ε > 6-10* в/см.

Существенное влияние на характер развития импульсного разряда
в газе оказывает сила тока инициирующих электронов έ0, а также степень
однородности его распределения по поверхности катода. При оценке влия-
ния величины i0 на процесс разряда удобно сравнивать среднее время
между появлением двух электронов с катода e/i0 (е — заряд электрона)
с временем развития лавины до критического размера ίκ. Если tR < e/iOr

то можно считать, что разряд инициируется одиночными электронамит

при этом
i0 -< eavJln NK.
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При увеличении тока i0 роль вторичных процессов в стадии роста тока
разряда будет снижаться. Если время развития лавины до критического
размера будет irf > е/г0, т. е.

г0 > eavjln Νκ,

а ток i0 будет распределен по катоду равномерно, то за счет одновременно-
го развития большого числа электронных лавин достигаются большие токи
еще до начала действия вторичных процессов.

При увеличении электрического поля до Ε > 10s в/см существенное
влияние на развитие разряда начинают оказывать микронеровности на по-
верхности катода, поля на которых могут усиливаться в 100 раз и более.
Как будет показано в гл. 3, а), это приводит к эмиссии электронов с ло-
кальных мест на катоде, а при превышении определенного поля к взрыву
таких неоднородностей. Если напряженность электрического поля в газо-
вом промежутке достигает 106 в/см, то на микровыступе она может соста-
вить 108 в/см. Для взрыва острия из вольфрама при этом необходимо
время порядка 10~9 сек. В результате взрыва образуется плазма металла
катода, которая способствует усилению тока электронов с катода.

Основную информацию о процессах, происходящих при разряде
в наносекундном диапазоне, обычно получают из осциллограмм тока
и напряжения искры. По аналогии с обычным импульсным разрядом
в газе мы будем пользоваться такими терминами, как время запаздывания
разряда и время формирования разряда, понимая под началом разряда
начало быстрого роста тока в промежутке и спада напряжения на нем.
Однако необходимо помнить, что формирование разряда обычно не закан-
чивается к началу роста тока, а продолжается и в этой стадии. Методи-
чески при проведении экспериментов удобнее отдельно измерять время,
в течение которого сила тока достигает ампер, и время, в течение которого
происходит рост силы тока от ампер до номинального значения. Эти вели-
чины также легче определить аналитически.

Цель настоящего обзора заключается в том, чтобы суммировать иссле-
дования разряда в газах при электрических полях, превышающих те, при
которых существует стримерный механизм разряда, т. е. при av_ >
> In Νκ/τΒ. Характерные времена развития такого разряда составляют
наносекунды и доли наносекунд, и осуществить его можно при приложе-
нии к газовому промежутку прямоугольного импульса напряжения
с амплитудой, значительно превышающей статическое пробивное напря-
жение, и длительностью фронта короче характерного времени развития
разряда. Мы не будем касаться наносекундных разрядов при статическом
пробое, в которых время разряда уменьшается за счет повышения давле-
ния газа. Эти вопросы подробно описаны в обзорах 4· Б.

Так как основную роль в процессе импульсного наносекундного
разряда играют электронные лавины, то, прежде чем перейти к описанию
процесса разряда при различных условиях, рассмотрим, как ведет себя
одиночная электронная лавина в газе при высоких электрических полях
и больших величинах Е/р.

2. РАЗВИТИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАВИН В ГАЗЕ ПРИ ВЫСОКИХ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ

а) О с н о в н ы е ф и з и ч е с к и е п а р а м е т р ы , о п р е д е -
л я ю щ и е р а з в и т и е э л е к т р о н н ы х л а в и н . Разряд в газе
начинается с развития электронной лавины. Поэтому, чтобы понять
характер развития разряда того или иного типа, необходимо, хотя бы
в общих чертах, понять особенности развития электронных лавин при

2*
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условиях существования разряда этого типа. Развитие электронных
лавин в условиях существования таунсендовского и стримерного разрядов
подробно проанализированы в работах Ретера и его сотрудников 3 .

Разряд, рассмотренный в настоящей статье, существует при давлени-
ях газа порядка атмосферного и более и напряженностях поля до 105 вкм
и более. В таких условиях характерные времена развития электронных
лавин не превышают 10~8 сек, что приводит к большим трудностям в их
.экспериментальном исследовании. Дело облегчается тем, что основные

параметры, определяющие
Л.,см/сек кТе/эв;~>(ем-ммрт£т]1 развитие электронной лави-

ны, такие, как отношение
коэффициента ударной иони-
зации к давлению α/ρ, теп-
ловая энергия электронов
кТе и скорость дрейфа элек-
тронов ν_, зависят только
от отношения ΕΙρ, а не от Ε
и ρ по отдельности 6. Поэто-
му экспериментальные ре-
зультаты, полученные ранее
для электронных лавин при
низких напряженностях по-
ля £ и низких давлениях р,
можно использовать для
лавин, развивающихся при
высокой напряженности
поля Ε и высоком давле-
нии газа.

На рис. 1 приведены
зависимости α/ρ, ι>_ и кТе

в функции от Е1р для азота и воздуха. Экспериментальная зависимость
α/ρ {ΕΙρ) для воздуха в диапазоне 40 < Е1р < 140 в/см-мм рт. ст. удов-
летворительно аппроксимируется формулой

40 100 200
0,4

400 1000 4000
φβ/см-мм pm. cm.

Рис. 1. Экспериментальные зависимости α/ρ, ι>-
и кТе от Е/р.

α/ρ = А [(Е1р) - Ва]\ (2)

где А = 1,17-Ю-4 см-мм рт. ст.в/2В0=32,2 β/см-мм рт. ст. х. Эмпириче-
ская зависимость для дрейфовой скорости электронов в азоте для 130 <
< ΕΙρ < 300 elcM-мм рт. ст. имеет вид7

v_ = С {Е1р)У\ (3)

где С = 3,3-106 еж5'2 (мм рт. ст.)х/2/сек в1/2, а для 130 > ΕΙρ > 10 в!см-мм

Р Т ' С Т " У_ = С о (ΕΙρ), (3')

где Со = 3,3-105 см?-мм рт. ст./сек-е. Для воздуха зависимость ь>_ (ΕΙρ)
близка к (3) и (3') *.

Диффузия обусловливает «размывание» электронного облака в газе
и расширение его. Радиус электронного облака определяется обычно как
расстояние от центра облака до точки, в которой плотность электронов
падает в 2,72 раза:

rD =

г д е D — коэффициент диффузии электронов.
Коэффициент диффузии электронов определяется по известной фор-

муле Ο/μ = kTJe,
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где μ — подвижность электронов, кТе — тепловая энергия электронов,
е — заряд электрона. Зависимость kTJe от Е/р для азота в диапазоне
20 < Е/р < 100 в1см-мм рт. ст. аппроксимируется формулой 8

D/μ = kTJe « С2 (Е/р)"», (5>

где С2 я» 0,2 (в1/2см-мм рт. ст.)2/3.
Фотоны, испускаемые возбужденными молекулами из лавин в газе,

существенно влияют на механизм газового разряда. Излучение лавин"
приводит к фотоионизации газа, к фотоэффекту на катоде и созданию,
таким образом, вторичных электронов. Непосредственные измерения
спектра излучения лавин с помощью вакуумного спектрографа 9 показали,
что интенсивные линии в кислороде имеют длину волны λ = 988, 880;

я 835 А. В азоте зарегистрированы линии с длиной волны менее 1000 А.
Эмиссия ионизующего излучения характеризуется следующими

параметрами: ω [см"1] — количество ионизующих газ квантов, созданных
электроном на пути в 1 см; δ [см'1] — общее число квантов, создаваемых
электроном на пути в 1 см; ω/α — количество ионизующих квантов,
приходящихся на один электрон в лавине.

Измерение параметров ионизующего излучения проведено в рабо-
тах 10~12. В работах и · 1 2 в качестве источника излучения использовался
незавершенный разряд в однородном поле. Это дало возможность просле-
дить зависимость различных параметров излучения от величины Е!р
в газовом разряде. Было обнаружено, что в чистом кислороде ω/α с увели-
чением Е/р возрастает. Это объясняется уменьшением длины волны излу-
чения с увеличением Е/р.

В воздухе потенциал ионизации кислорода на ~3,5 эв ниже потенциа-
ла ионизации азота, поэтому фотоны, испускаемые азотом, ионизуют
кислород. С возрастанием Е/р коэффициент ударной ионизации воздуха α
растет быстрее, чем коэффициент ω, поэтому величина ω/α уменьшается
с ростом Е/р и .

Из работы 1 3 следует, что в воздухе на каждый электрон лавины
в среднем образуется 0,4 фотона в диапазоне давлений pd = 20 —
—120 см-мм рт. ст. (d = 1 см), длин волн λ > 2000 А и Е/р = 50—
—80 в/см·мм рт. ст. Возбужденные молекулы газа испускают фотоны
в среднем через время τΒ. Величина тв уменьшается с ростом давления
газа из-за столкновений, гасящих возбуждения. Для азота по данным 1 4

где τ 0 = 36 ± 3 нсек, />0 = 60 r t 6 мм рт. ст.
Оценим влияние напряженности электрического поля в промежутке·

на число фотонов, покидающих лавину, к моменту времени, когда число
электронов в последней составляет JVK. Будем считать, что при числе
электронов N < Νκ лавина развивается по экспоненциальному закону,
а расширение головки лавины обусловлено свободной диффузией. Если
критическое число электронов 7VK определить из условия равенства внеш-
него поля полю объемного заряда ионов, то 1 δ ΝΆ ~ I'ea~l. Так как вели-
чина а растет с ростом Ε быстрее, чем электронная температура Те, то Νκ

уменьшается с ростом напряженности электрического поля. Этот эффект
вместе со снижением выхода фотонов из лавины из-за малого времени
ее развития приводит к резкому уменьшению выхода фотонов из лавины
при больших Е. Действительно, число возбужденных молекул в лавине
JVB ~ NK ~ Теа~г. Но если tK <^ тБ, то выход фотонов составит
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Подставляя сюда значения α, ι>_, 2% из (2), (3), (5), получим сильное умень-
шение числа фотонов Ν$ с ростом напряженности поля Е.

б) Р а з в и т и е э л е к т р о н н ы х л а в и н п р и б о л ь ш о м
у с и л е н и и . Основные соотношения (1), (2) — (4), определяющие
развитие электронной лавины, будут справедливы только при небольшом
числе электронов в лавине, когда напряженность поля объемного заряда
лавины много меньше напряженности внешнего поля. Анализ развития
электронной лавины при большом усилении с учетом собственного поля
электронного облака и диффузии дан в работах 1 в > 1 7 . Численным методом
было рассчитано развитие лавины в гелии при Е1р = 10 в1см-мм рт. ст.,
ρ = 760 мм рт. ст., причем D = 4,7·103 смг!сек, у_ = 5· 10е см/сек 18.
Было показано, что при N >· 108 становится существенным электростати-
ческое расталкивание электронов.

Детальное исследование развития лавин электроннооптическим
и осциллографическим методами было проведено в работах 1 9 · 2 0 для лавин
в эфире и азоте. Найдено, что рост числа электронов в лавине при N > 10е

замедляется по сравнению с экспонентой (1). Объяснение этого явления
дано в работе 17. В ней при приближенном решении одномерного уравне-
ния Пуассона и уравнения Таунсенда с учетом дрейфа электронов и про-
странственной диффузии оценивалось влияние поля ионов на разв тие
электронной лавины. Коэффициент диффузии и дрейфовая скорость
электронов принимались постоянными, поперечная составляющая поля
объемных зарядов ионов и электронов не учитывалась. Коэффициент
ударной ионизации принимался линейно зависящим от поля. Было пока-
зано, что эффективный коэффициент ударной ионизации сс8фф падает
с ростом числа электронов в лавине 1 7 :

= 1 — λΛΓ, (6)

λ = {daldE0) (β/4πε0) F (аЭффГд|/аог|, (7)

где F (а8ффгд) да 0,16 » для 0,4 < аг д < 2,5; ε0 = 1/4π·9·10» ф1см, а 0 -
коэффициент ударной ионизации при Ε — Ео. Расчет зависимости α9φφ (Ν)
из (6) для азота и эфира удовлетворительно совпал с экспериментальными
данными 1 β· 2 0 при N да 10е —107, а радиус лавины, рассчитанный
в соответствии с (6) и (7),— с экспериментально найденным.

При N > 108 зависимость аЭфф/а0 от N становится более сильной 1 9· 2 0,
чем это следует из соотношения (6). Кроме того, при N да 108 экспери-
ментальная зависимость α3φψ/α0 от N имеет минимум, доходящий до 0,5.
При этих величинах α3φψ зависимость α (Ε) выходит за пределы линейно-
го приближения, использованного при выводе формулы (6).

Следует также отметить, что экспериментальные данные по исследо-
ванию лавин с числом электронов 10е и более были проведены лишь для
10 <С Е1р < 200 в1см-мм рт. ст. при 20 < ρ < 500 мм рт. ст., когда раз-
витие лавины происходило за времена t ;>10~8 сек. При давлении ρ поряд-
ка 1 атм и полях Ε >·105 в1см развитие лавины происходит за время
~10~9 сек и менее. Экспериментального исследования лавин в указанном
диапазоне времени пока не проведено.

Для выяснения характера развития лавины в азоте при атмосферном
давлении и большой напряженности электрического поля было проведено
численное решение основных уравнений развития электронного облака.
В расчете учитывалось влияние поперечной составляющей электрического
поля лавины, зависимость дрейфовой скорости и коэффициента ударной
ионизации α от локального поля Ε в каждой точке пространства, а ско-
рость ионов принималась равной нулю; уравнение переноса электронов,
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уравнение непрерывности и уравнение Пуассона имеют вид и

j = —DeVn_ + v_<?re_, (8)

- O J , (у;

i_)/e, (10)

где J, α, ν_ — векторные величины плотности ока, коэффициента ударной
ионизации и скорости дрейфа электронов, V — оператор Гамильтона,
ζ — диэлектрическая проницаемость среды. Величины a, i>_, D определя-
лись из формул (2), (3), (5).

Электрическое поле Ε является векторной суммой приложенного
ноля и поля, создаваемого объемными зарядами ионов и электронов.

30 40 50 ВО χ

Анод
10 5 0 5 10 у

г)

Рис. 2. Нормированная плотность электронов в головке лавины.

Коэффициенты диффузии и подвижности при расчете принимались посто-
янными, а направления векторов α и J считались совпадающими. При
расчете принималось, что у_ > aD, что справедливо для воздуха, азота
и эфира при Е1р < 400 в/см -мм рт. ст. В качестве начальных использова-
лись значения плотностей к_ и п+, полученные при совместном решении
уравнений (8) — (10) без учета поля объемных зарядов.

Вначале для проверки правильности выбранной модели лавины
было проведено решение системы уравнений (8) — (10) для паров эфира
при условии Е/р = 200 в/см -мм рт. ст. и ρ = 21 мм рт. ст., для которых
есть экспериментальные данные по параметрам лавины при больших
усилениях w . Результаты численного расчета для нормированной плотно-
сти электронов в эфире в продольном и поперечном сечениях электрон-
ного облака представлены на рис. 2 для эфира (а и б) и азота (виг). На
рисунке использованы следующие нормированные параметры: плотность
электронов

η = 8 (nD/a0v(°>)3'2 exp (—α0ν<°>ί0) /г_
и координаты

χ, у = 0,5 (aovW/D)1'* (z, r).
Числа у кривых указывают нормированное время τ = aovi°4, где t —
время от момента старта начального электрона. При сравнении экспери-
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ментальных и расчетных величин а э ф ф {N) и N (t) принималось, что
в формуле (10) D/μ = кТе1е =
= 3,26 е. Величина аЭфф опре-
делялась из соотношения

161, нови

О 0,8
t, нсек

где ν определялась как ско-
рость точки по оси ζ, равно-
удаленной от уровней, в ко-
торых значение плотности
электронов в е «s 2,72 раза
меньше максимального. При
этом оказалось, что ν та v(°K

На рис. 3, а приведены
расчетный (1) и экспери-
ментальный (2) графики
οί3φφ{Ν)/α0, а на рис. 3, б —
расчетный (1) и эксперимен-
тальный (2) графики N (t)
для эфира. В соответствии
с экспериментом зависимость
аЭфф (N)/a0 имеет минимум

Рис. 3. а) Зависимость эффективного коэффици-
ента ударной ионизации от числа электронов
в лавине; б) рост числа электронов в лавине

во времени.

0,2 0,4 0,6 и,и — ·. - - . п я

при Ν χ 108, что является
убедительным подтвержде-
нием правильности принятой
модели лавины.

Удовлетворительное сов-
падение расчетов с экспери-
ментом для эфира1 9 дало

основание провести с помощью уравнений (8) — (10) аналогичный расчет
для воздуха при ρ = 760 мм рт. ст. для
выяснения особенностей развития оди-
ночной лавины в сильном электриче-
ском поле Ε = 105 в1см, когда время
развития лавины до критического раз-
мера ожидалось менее чем 10~9 сек.
Расчет был проведен по той же про-
грамме, что и для эфира. Принималась
величина Ζ)/μ « 4,4, как для азота. На
рис. 3 (обе кривые 3) приведены резуль-
таты расчета а э ф ф и N для воздуха, из
которых следует, что отклонение от
экспоненциального роста лавины на-
чинает наблюдаться при N — 10е уже
через 0,4 нсек после начала развития
лавины.

На рис. 2, β и г были приведены
зависимости для азота нормированной
плотности электронов в продольном
и поперечном сечениях электронного
облака, которые свидетельствуют о рез-
кой деформации электронного облака
при больших N. На рис. 4, а представ-

о.)

Рис. 4. а) Радиус лавины в продоль-
ном (1) и поперечном (2) сечениях;
б) скорость электронов на фронте
(2) и в «хвосте» (2) электронного

облака.

лены зависимости отношения rJrR для воздуха в случае продольного (1)
и поперечного {2) сечений электронного облака. Величина гн определя-
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лась как половина расстояния между двумя крайними точками облака,
в которых плотность в 2,72 раза меньше максимального значения. Гра-
фики показывают, что для воздуха при i V > 3 - 1 0 5 расширение лавины
превышает диффузионное, а при N= 2 · 107 радиус электронного облака
в направлении дрейфа примерно в 2,5 раза превышает диффузионный
радиус.

Максимальная скорость расширения электронного облака в воздухе
(см. рис. 4, а) поперек его движения примерно в 10 раз превышает скорость
расширения за счет диффузии и составляет ~0,5 vio\ а в направлении
дрейфа —0,6 vi°>. Из графиков рис. 2, в и г следует, что развитие электрон-
ного облака происходит неравномерно. Например, скорость роста плотно-
сти электронов в «хвосте» облака (см. рис. 2, а) снижается, а скорость
дрейфа в этой области к аноду (рис. 4, б, штриховая линия) замедляется.
Это связано с ростом плотности плазмы между электронным и ионным
облаками и снижением вследствие этого электрического поля из-за взаим-
ного проникновения электронного и ионного облаков. В передней части
электронного облака (см. рис. 2, в), наоборот, появляется область про-
грессивно нарастающей во времени плотности с участком большого гра-
диента (фронт облака). Длина фронта в интервале 15 < τ •< 20 не меняет-
ся. На рис. 4, б сплошной кривой представлена зависимость скорости
дрейфа точки фронта, плотность электронов в которой в 2,72 раза меньше
максимальной, от числа электронов в лавине Λ. Эта скорость остается
постоянной, равной ~5·10 7 см/сек или 1,5у£°) при Ν > 3·106, что обуслов-
лено возрастанием электрического поля на фронте электронной лавины.

3. РАЗРЯД В ГАЗОВЫХ ПРОМЕЖУТКАХ, ИНИЦИИРОВАННЫЙ
МАЛЫМ ЧИСЛОМ ЭЛЕКТРОНОВ

а) В р е м я з а п а з д ы в а н и я п р о б о я и т о к и н и -
ц и и р у ю щ и х э л е к т р о н о в . Уже в первых экспериментах 1

по исследованию импульсного пробоя газовых промежутков было пока-
зано, что между моментом приложения импульса напряжения и пробоем
промежутка проходит некоторое время t3. В общем случае согласно этим
экспериментам число пробоев nt со временем запаздывания t и больше
зависит от времени запаздывания по следующему закону:

щ = иое-<'+*>/%

где σ0 — среднее статистическое время запаздывания, п0 — общее число
пробоев, τ — некоторое минимальное время, ниже которого при данных
условиях величина запаздывания пробоя не уменьшалась. Время запазды-
вания пробоя t3 состоит из двух составляющих: статистической и времени
формирования разряда τ, т. е.

Величина σ определяется током электронов с катода и носит стати-
стический характер. Зависимость между i0 и σ0 имеет вид х

i = elGqWiWz,

где е — заряд электрона, w1 — вероятность появления электрона в про-
межутке в той области, где он может привести к пробою, w2 — вероят-
ность того, что этот электрон действительно приведет клгробою. Экспери-
ментально величина σ0 определяется из наклона прямой | In (п/щ) | =
= (t — т)/о*0. Для промежутков длиной порядка миллиметров при пере-
напряжении 80% и более w = Wiiv2 = 1 2 1 и, следовательно,

Г0 = е/а0. (11)
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•Формула (11) широко используется для определения силы тока электро-
нов. Из (11) следует, что σ0 — не что иное, как среднее время между
появлением двух инициирующих электронов. Существует предел величины
тока ί ο, выше которого его измерение по наклону прямой | In {п/п0) \ =
= (f — τ)/σ0 невозможно. Это имеет место тогда, когда будет σ0 < τ.

•Фактически из-за имеющихся обычно статистических флуктуации во вре-
мени τ необходимо иметь при измерении i0 <^ e/τ.

В условиях, когда отсутствуют специальные вспомогательные источ-
ники электронов, инициирование разряда происходит за счет электронов,
•создаваемых самим катодом. Суммарная интенсивность внешней радиации
обычно ничтожно мала и составляет величину порядка десятка электронов
в 1 сек в 1 см3 объема воздуха. Можно указать следующие источники
инициирующих электронов с катода:

1. Эмиссия электронов, обусловленная диэлектрическими пленками
и включениями на поверхности катода 2 2 (эффект Мальтера — аномальная
эмиссия через диэлектрические пленки на катоде и эффект Пэтова —
автоэмиссия, усиленная зарядкой диэлектрических включений на катоде).
Описание этих эффектов подробно дано в книгах *· 3. Роль этой эмиссии
особенно велика при использовании легко окисляющихся катодов.

2. Экзоэлектронная эмиссия 2 3. Обычно с электродов без специальной
обработки плотность тока экзоэлектронов с катода не превышает 100—
1000 эл/см2сек. Такой ток может оказать влияние только на пробой милли-
«екундными импульсами.

3. Автоэлектронная эмиссия. Этот тип эмиссии при Ео = 105—10е в/см
играет основную роль в поставке инициирующих электронов.

Для получения тока автоэлектронной эмиссии 10-10 а, при котором
время статистического запаздывания порядка 10~9 сек, необходимо при
площади поверхности вольфрамового катода 1 см2 иметь напряженность
электрического поля около 2-107 в!см. Нас интересует импульсный
электрический разряд в газе при напряженности поля 105—10е в/см.

Многочисленные исследования предпробойной проводимости в вакуум-
ном промежутке при Ε = 105—10е в/см показывают наличие электронных
токов 10-5—Ю-3 а и качественное согласие зависимости этого тока от
средней напряженности поля в промежутке с формулой Фаулера и Норд-
гейма для автоэлектронной эмиссии и . Это объясняется наличием микро-
неоднородностей на поверхности электрода, которые имеют напряжен-
ность поля Е, значительно превосходящую величину среднего макроско-
пического поля, определяемого в случае плоских электродов как Ео =
== U0/d (d — длина зазора, Uo — разность потенциалов на промежутке).
Отношение Е/Ео = μ называется коэффициентом усиления поля.

Для случая полусферы на плоскости или бугорке, высота которого
соизмерима с поперечником, величина μ не превосходит 2 5 10. Однако
часто эти неровности имеют форму вытянутых острий («усов»), а не бугор-
ков. Наиболее наглядными в этом отношении являются опыты 2 6-2 8,
в которых использовался для изучения поверхности электродов электрон-
ный микроскоп. Можно получить простое соотношение между коэффи-
циентом μ и параметрами выступа, приняв выступ за полуэллипсоид.
Если в качестве параметров выступа принять радиус кривизны его верши-
ны г и высоту h, то 2 в

где β — медленно и монотонно меняющаяся функция от hlr: при hfr =
-= 5—250 величина β = 1—0,4, т. е. приближенно можно считать, что
при hlr ^> 1 величина μ ~ hlr. Измерения величины μ при использовании
гладких металлических поверхностей при макрополях порядка 105 в/см
привели к μ ж 20—70 2 9· 3 0, а в работах 8 1· 3 2 к μ = 10—300.
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Имеются прямые доказательства влияния поверхности катода на вре-
мя запаздывания пробоя и величину пробивной напряженности поля
лри воздействии на промежуток наносекундных импульсов. В работе 3 3

•было найдено, что тщательной механической полировкой катода можно
в несколько раз повысить электрическую прочность воздушного проме-
жутка длиной менее 1 мм и довести ее до 1,4· 106 в/см при времени запаз-
дывания порядка 10~9 сек.

При длительности импульса 40 нсек в воздушных промежутках длиной
~0,2 мм при использовании катодов из монокристаллов (молибден, воль-
ерам, рений) напряженность электрического поля, при которой происхо-
дил пробой, достигала 3-106 в/см, в то время как на поликристаллических
катодах она не превышала 1,3-106 в/см 3 3· 3 4. В этих же работах 33- 3 4 при
использовании катода из монокристалла импульсная электрическая проч-
ность практически не изменялась при изменении давления газа в несколь-
ко раз. Все эти факты свидетельствуют об автоэлектронном механизме
появления инициирующих электронов при импульсном пробое газовых
промежутков при высоких электрических полях.

б) В р е м я ф о р м и р о в а н и я р а з р я д а . При импульсном
лробое атмосферного воздуха прямоугольными импульсами с фронтом
0,3 нсек при Ε >• 105 в/см время
•формирования разряда τ при
малом токе инициирующих
-электронов с катода на один-
два порядка превышало время
развития лавины до критиче-
ского размера 3 S.

Более детальное исследова-
ние времени τ в атмосферном
воздухе при инициировании
малым электронным током про-
ведено в работе з в . Для каждой
-амплитуды импульса снимались
100 осциллограмм и строились
-зависимости J In (п/п0) | = / (t)
(где п-— число пробоев с време-
нем запаздывания t и более,
.«о — общее число пробоев). За
время формирования разряда τ
принималось минимальное вре-

40 Ε,κί/см

Рис. 5. Зависимость времени формирования
разряда τ от напряженности поля Е.

1 — многоэлектронное инициирование: сплошная
кривая — по *', точки — по 3", 2 — по а"; з — одно-

электронное инициирование " .
мя в этом распределении. Интен-
сивность облучения катода выбиралась такой, чтобы время σ0 было соизме-
римо с τ. Полученная таким образом зависимость τ (Ε) приведена на
рис. 5 (кривая 3). Здесь же приведена кривая 2, полученная в приблизи-
тельно аналогичных условиях з 8.

В работе 3 5 было замечено, что время τ при Ε = const растет с умень-
шением длины промежутка. Более обстоятельно эта зависимость была
исследована в работах 3 9 · 4 0. При неизменных величинах Ε и ρ регулиро-
валась длина промежутка и строилось распределение | In (п/п0) | = / (ί),
где η — число разрядов с временем запаздывания t и больше, п0 — общее
число пробоев. Ввиду больших статистических разбросов во времени τ
при уменьшении длины промежутка в этих экспериментах определялось
«реднее статистическое время т с т в распределении | In (п/щ) | = / (t)
при условии | In (п/п0) | = 1. На рис. 6 представлены зависимости т с т

•от длины зазора d для алюминиевых электродов. Эти зависимости имеют
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нсек

\

три характерных участка: область медленного изменения тс т, область
перегиба и область быстрого роста т с 1 с уменьшением d. Следует иметь
в виду, что изменение времени т с т обусловлено только процессами форми-
рования разряда. Ток электронов, инициирующих пробой, в процессе
снятия кривых т с т (d) не менялся, так как величины Ε, ρ и поверхность
катода оставались неизменными. Последнее контролировалось сравне-

нием двух распределений |1п(га/п0) | =
= / (ί) до и после снятия кривой
t C T (d).

В работе 3 5 был найден сильный
рост времени т с т от числа предвари-
тельных разрядов для медных и
вольфрамовых электродов. В рабо-
те 4 1 показано, что это обуслов-
лено ухудшением фотоэмиссионных
свойств катода и объясняет наличие
нескольких максимумов в распре-
делении времени запаздывания на-
носекундного разряда, обнаруженное
в работе 4 2, ибо, как показано в ра-
ботах 15>35, в процессе набора ста-
тистики меняются фотоэмиссионные
свойства катода. Эти факты свиде-
тельствуют о важной роли, которую
играет во вторичном процессе фото-
эффект на катоде.

В работе15 было высказано пред-
положение, что рост тока в проме-
жутке в начальной стадии разряда

3Z0-

240-

W

О
10

(р =Рис. 6. Зависимость ε ο τ от
= 760 мм рт. ст.)

Ε (кв/см): 1 — 100; 2 — 125; 3 — 150; 4 —
175; 5 — 200. происходит за счет развития лавин-

ных цепей. Такая цепь может образо-
ваться за счет выталкивания полем

части электронов из предыдущей лавины и образования последующей или
за счет фотоионизации газа перед головкой лавины или за счет «убегаю-
щих» электронов. Из-за низкой проводимости лавинных цепей требуется
большое их количество для пропускания большого тока.

В работе 4 3 был проведен анализ развития разряда с учетом развития
лавинных цепей и фотоэмиссии электронов с катода. Была использована
упрощенная модель лавинной цепи, согласно которой лавина развивается
до критического размера в течение времени tR по экспоненциальному
закону, а при достижении критического числа электронов Νκ число
электронов остается неизменным. Предполагалось также, что ток цепи
обусловлен только электронами лидирующей лавины и что всегда d > хк.
При этом для характерного времени формирования разряда, при котором
ток в промежутке i = tK, было получено

τ = ( 2в_\1/2 in Γ №\ i-n V/21 (12)

где е — заряд электрона, ε0 — диэлектрическая постоянная, ит — тепло-
вая энергия электронов в лавин в эв, γ — число образующихся
у катода за счег фотоэффект вторичных электронов, приходящихся
на один акт ионизации в лавинной цепи, тв — среднее время высвечива-
ния возбужденных молекул газа, i0 — ток инициирующих электронов,
ул — скорость движения лавинной цепи.
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Как было уже показано в разделе б), в промежутках длиной d < d0

время τ сильно возрастает с уменьшением d, а при d > d0 слабо изменяет-
ся при изменении d. Если предположить, что промежуток d = d0 соответ-
ствует условию касания частью лавинных цепей анода за время τ, то при
d> d0 за это время сила тока i = i,. достигается еще до того, как лавин-
ные цепи коснутся анода. Поэтому время τ не должно зависеть от d. Это
подтверждается формулой (12), так как длина промежутка d стоит под
логарифмом и практически не влияет на время τ. Из этого предположения
•следует также, что

d0 = νητ. (13)

При неизменном давлении скорость νπ ~ у_ ~ Е1/2, а тепловая
энергия электронов ιιΊ ~ Е2'3 8. Для разряда в воздухе промежутке

Рис. 7. Развитие разряда при инициировании малым числом электронов.

•с медными электродами 1 3 у ~ Е1·8. Следовательно, согласно (12) и (13)
хш~ Е~3/2, a d0 -~· Ε-1, что удовлетворительно согласуется с ходом экспе-
риментальных зависимостей τ (Ε) (см. рис. 5).

В работе 4 1 были проведены электроннооптические исследования
структуры разрядного пространства при разряде в воздухе при давлении
~50 тор без облучения катода от какого-либо источника. В стадиях
формирования разряда и начала роста тока наблюдалось объемное све-
чение и несколько узких каналов. В работе 4 5 такие исследования прове-
дены при атмосферном давлении воздуха и напряженности электрического
поля Ε — 80 кв/см в зазорах 4 и 2 мм. Разряд исследовался в течение
первых наносекунд после приложения импульса. Результаты работы 4 5

показали, что после приложения напряжения к зазору на катоде наблю-
дается объемное свечение, которое затем распространяется к аноду, одно-
временно расширяясь в диаметре. Скорость распространения свечения
в сторону анода составляет —108 см/сек.

На рис. 7, а представлены эопограммы свечения и осциллограмма
развития разряда в воздухе при Ε = 100 кв/см (р = 760 мм рт. ст., d —
= 0,6 см) 4β· 4 7. Облучение катода осуществлялось от вспомогательной
искры и производилось одновременно с приходом высоковольтного импуль-
са на зазор. На осциллограмме имеются участки быстрого и медленного
спада напряжения. На эопограммах видно, что спустя 1—2 нсек после
быстрого спада напряжения в зазоре наблюдаются отдельные диффузные
каналы; через некоторое время в отдельных местах диффузных каналов
появляются яркие образования. С течением времени в зазоре образуется
контрагированный канал.

Исследования методом оборванного разряда 4 8 также подтвердили,
что при уменьшении интенсивности облучения катода время формирова-
ния разряда растет, но при этом сокращается длительность области
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медленного спада напряжения из-за образования отдельных каналов. На
рис. 7, б представлена фотография свечения в зазоре, полученная методом
прерванного разряда, которая показывает, что в момент начала спада
в зазоре уже имеются один или несколько узких каналов. Число этих
каналов может превышать десяток. Такие каналы описаны также в рабо-
тах 4 г · 4В. Причина образования каналов до конца не установлена. Можно
предполагать, что они связаны с неравномерным распределением ини-
циирующих электронов на катоде из-за наличия на его поверхности
центров, эмиттирующих электроны. В этом случае каждому каналу должен
соответствовать свой центр эмиссии.

В работе 6 0 было показано, что ток и напряжение искры при малом
числе инициирующих электронов в стадии быстрого роста тока удовлетво-
рительно описываются формулами лавинной теории, полученными для
случая многоэлектронного инициирования (см. гл. 4, а)). Это объясняется
тем, что после накопления большого числа электронных лавин сброс
напряжения на промежутке происходит за время одной лавинной гене-
рации.

В работе 4Я было замечено, что в некоторых случаях стадия медленно-
го спада напряжения устраняется, хотя максимальная крутизна спада
остается такой же, как расчетная (см. формулу (23) на стр. 220). Это
объясняется, по-видимому, тем, что рост тока в промежутке происходит
за счет быстрой ионизации каналов, которые пересекают диффузный
объем (см. рис. 7).

4. ИМПУЛЬСНЫЙ РАЗРЯД В ГАЗЕ, ИНИЦИИРУЕМЫЙ БОЛЬШИМ ЧИСЛОМ
НАЧАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

а) Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е р е з у л ь т а т ы . Исследова-
ние влияния числа инициирующих электронов на импульсный нано-
секундный разряд в воздухе при атмосферном давлении при длинах про-
межутков до 6 мм и напряженности электрического поля до 105 в\см было
проведено Флетчером 3 7. Он использовал микроосциллограф и высоко-
скоростные схемы с разрешающей способностью 10-10 сек, а также гене-
ратор импульсов с фронтом 3·10-1 0 сек.

Освещение катода осуществлялось за 60 нсек до прихода импульса
напряжения на промежуток, а величина фототока с катода при отсут-
ствии разбросов во времени запаздывания составляла 1,7 ·10~8 а. Так как
при перенапряжениях > 8 0 % каждый электрон, освобожденный с катода,
является эффективным в смысле инициирования пробоя 2 1, перед приходом
импульса у катода накапливается порядка 10* электронов и при этом
полностью устраняются статистические разбросы времени запаздывания
разряда. Время запаздывания рассматривалось в работе " как время
формирования разряда τ. Зависимость величины τ от напряженности
поля Ε при атмосферном давлении воздуха была приведена на рис. 5
(кривая 1). Величина Ε регулировалась изменением длины промежутка d
при неизменной амплитуде импульса напряжения f/0. При £ > · 50 кв/см
величина τ зависит только от поля Ε и не зависит от амплитуды напряже-
ния и длины промежутка по отдельности. При Ε < 50 кв/см эксперимен-
тальные точки при напряжении Uo = 7,5 кв соответствуют большим
временам формирования по сравнению с точками, относящимися к более
высоким напряжениям. При Ε «< 42 ш1см кривая для напряжения С/о =
= 12,7 кв идет выше кривой для Uo = 18 кв.

В работе 3 6 определялась зависимость τ (Ε) для случаев одноэлектрон-
ного и многоэлектронного инициирования. Для облучения катода ультра-
фиолетом в аноде проделывалось отверстие и оно закрывалось сеткой.
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Между сеткой и искрой, подсвечивающей катод, устанавливались диафраг-
ма и кварцевое стекло. Последнее необходимо для фильтрации коротких
волн и устранения фотоионизации газа. Ток электронов, инициирующих
разряд, регулировался размером диафрагмы и величиной времени между
приходами ультрафиолетовой вспышки и импульса напряжения. Эти:
эксперименты подтвердили вывод о том, что при числе начальных ини-
циирующих электронов порядка 10* разбросы во времени запаздывания-
разряда устраняются, а зависимость τ (Ε) совпадает с полученной в.
работе 3 7.

На рис. 8 приведены экспериментальные кривые (сплошные) спад»
относительной величины напряжения на промежутке при пробое воздуха
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0
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0,3 0,5 0 0,1 0? 0,3

У

1,0
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Ofi
0,2
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Рис. 8. Спад напряжения на разрядном промежутке.
Значения соответственно Е„ (κβ/см) и d (мм) для кривых: ι —46,1 и 2,74; 2 — 46, 1
и 3,91; 3 — 45,9 и 1,63; 4 — 66 и 2,18; 5 — 64,6 и 1,68; β — 66,4 и 1,37; 7,— 84,4
и 2.13; S — 78,2 и 1,83; 9 — 79,2 и 1,37; 10 — 107,4 и 1,67; 11 — 104,4 и 1,37;

12 — 101,8 и 1,07.

для различных длин промежутков d и величин напряженностей электри-
ческого поля Ео, полученные в работе 3 7 (штриховые кривые — расчет) 5 0.

Б работе 4 в была проведена покадровая электроннооптическая съемка
свечения разряда в атмосферном воздухе при Ε = 55—100 κβ/см с экспо-
зицией 3 нсек и . На рис. 9, а представлены эопограммы свечения при раз-
витии разряда в промежутке длиной 6 мм при напряженности поля
100 κβ/см (р = 760 мм рт. ст.). Катод облучался ультрафиолетовой вспыш-
кой от искры за 10~8 сек до прихода импульса на промежуток. Спад напря-
жения на промежутке вначале происходит быстро, а затем скорость его
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замедляется. Эопограммы показывают, что в промежутке возникает равно-
мерное диффузное свечение уже в первую наносекунду после приложения
импульса напряжения, а в стадии быстрого спада напряжения интенсив-
ность свечения резко возрастает. В течение 15 нсек после начала спада
напряжения в промежутке сохраняется равномерное диффузное свечение.
Свечение промежутка в различных стадиях развития разряда в воздухе
при атмосферном давлении, длине зазора 3—6 мм и Е/р = 90—100 в/см-мм
рт. ст. наблюдалось также методом прерванного разряда. Использовались
одиночные прямоугольные импульсы с амплитудой до 45 кв и регулируемой
длительностью импульса 5—20 нсек. Облучение поверхности катода

Рис. 9. Развитие разряда при многоэлектронном инициировании.

производилось от коронирующего острия, расположенного в непосред-
ственной близости к катоду. Осциллограмма импульса и соответствующее
свечение в зазоре при развитии разряда, полученное методом прерванного
разряда, представлены на рис. 9, б. Характерной особенностью нано-
секундного импульсного разряда является отсутствие контрагированного
канала при высоком давлении газа в течение длительного времени (до
20 нсек) после начала роста тока. При этом величина тока разряда дости-
гает нескольких сотен ампер.

В работе 3 7 предполагалось, что разряд инициируется одиночным
электроном, а не 101 электронов. Впервые на это противоречие было
обращено внимание в работе *2. Предполагалось, что полученная в рабо-
те 3 7 зависимость τ (Ε) хорошо согласуется с выводами стримерной теории
и критерием пробоя Ретера (см. 2 > 3 ). Последний состоит в том, что время
τ определяется в основном временем, необходимым для роста лавины
до размеров, при которых наступает ее переход в стример. Так как стример
развивается намного быстрее лавины, то влиянием времени его развития
на величину τ можно пренебречь. Ретер 3 установил, что переход лавины
в стример происходит при числе электронов в ней порядка 108. В работе з т

была рассчитана зависимость τ (Ε) с учетом влияния поля объемного
заряда лавины и получено, что

τ = In NJav., (14)

где Лг

к — критическое число электронов в лавине, которое сложным
образом зависит от напряженности поля Е, давления газа ρ и его сорта.
Однако, как было отмечено в работе 3 7 , результат мало изменяется при
значительном изменении величины Νκ, так как в формуле (14) она стоит
под логарифмом. Поэтому с хорошим приближением зависимостью Νκ

от ρ и £ можно пренебречь и принять Νκ — (1 —5) · 108. При этом τ «
« 20/αι>_, что удовлетворительно описывает кривую τ (Ε), приведенную
на рис. 5.

It В работе 5 2 было установлено, что зависимость τ (Ε), аналогичную 3 7 ,
можно получить, если отказаться от стримерной теории и рассматривать
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процесс формирования разряда просто как процесс развития электронной
лавины. Если принять, что лавина может расти до величины, способной
обеспечить большой ток в промежутке и спад напряжения на нем за счет
падения напряжения в основном сопротивлении контура, то рассчитанное
время роста тока оказывается в хорошем согласии с измеренными экспе-
риментально 3 7.

В работе 5 2 допускалось, что ток в промежутке вплоть до величины
порядка сотни ампер может быть достигнут за счет развития одиночной
электронной лавины. При длине промежутка порядка 1 мм и скорости
дрейфа лавины v_ = 107 см/сек это приводит к числу электронов в лави-
не <~1013. Возможность роста лавины электронов до такой величины не
подтверждается расчетами, проведенными в гл. 2, и экспериментальными
данными 1 9 · 2 0 . Как было показано выше, при числе электронов в лавине
порядка 108 (для Е/р л: 40 в/см-мм рт. ст.) влияние поля пространствен-
ного заряда ионов настолько велико, что экспоненциальный рост числа
электронов прекращается и становится более медленным. При больших
значениях Е/р этот эффект самоторможения лавин имеет место при еще
меньшем числе электронов в лавине (см. рис. 3).

В работе Б3 для объяснения зависимости τ (Ε), полученной в рабо-
те 3 7, предложено использовать диффузионную теорию, разработанную
для СВЧ разряда. Однако в уравнении непрерывности для электронов
авторы работы 5 3 оставляют только члены, ответственные за ударную
ионизацию и прилипание электронов и пренебрегают диффузией. Ими
было принято, что пробой наступает при достижении в промежутке опре-
деленного отношения конечной плотности электронов к начальной пкоя1п0.
При этом

τ = In (га,{0Я η~ι)Ι{α — η) ν_, (15)

где η — коэффициент прилипания электронов. Так как для воздуха
при атмосферном давлении α > η, а величина плон1п0 была в работе 5 3

без какого-либо обоснования принята равной 108, естественно, что зави-
симость τ (Ε) согласно формуле (15) полностью совпала с зависимостью (14)
и экспериментальными результатами, полученными в работе 3 7.

б) Т е о р и я л а в и н н о г о р о с т а т о к а п р и м н о г о -
э л е к т р о н н о м и н и ц и и р о в а н и и р а з р я д а . Для объяс-
нения экспериментальной зависимости τ (Ε) 3 7 в работе 3 6 был впервые
учтен тот факт, что разряд инициируется не одиночным электроном,
а большим числом их (порядка 104). В этой же работе было введено поня-
тие многоэлектронного и одноэлектронного инициирования разряда
и показано, что при одной и той же величине электрического поля Ε
в первом случае величина τ существенно ниже, чем во втором.

Примем, что рост тока в промежутке происходит за счет лавинного
размножения Νο инициирующих электронов. Для расчета зависимости
силы тока искры от времени i (t) рассмотрим переходный процесс в схеме,
состоящей из источника напряжения Uo, активного сопротивления
и искрового промежутка с межэлектродной емкостью. Такая схема соот-
ветствует контуру, в котором искровой промежуток включен последова-
тельно с коаксиальной линией, как это было в экспериментах 3 6 ' 3 7. Искро-
вой промежуток замещается генератором тока. Уравнения для определе-
ния тока запишутся так:

С (dUldt) + Noev d-1 exp (.f αν. dt) = i (t), i (t) = (u0 — u)lR, (16)
о

где e — заряд электрона, Uo — амплитуда импульса, v_ и а — скорость
дрейфа электронов и коэффициент ударной ионизации, С — межэлектродная
3 УФН, т. 107, вып. 2
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емкость, R — сопротивление контура, U — напряжение на про-
межутке.

Время формирования разряда τ определяется из осциллограмм тока
от момента приложения напряжения до того момента, когда ток достигнет
некоторой величины iK, определяемой разрешающей способностью трубки
осциллографа. Так как в течение времени τ через промежуток протекает
слабый ток, то RiK <ξ Uo, и можно считать, что а и ь>_ = const. При этом

τ = (avj-1 In [iKd (1 + RCavJ/eNovJ. (17)

Если принять, что сила тока ίκ составляет ~ 5 % U0IR, то можно показать,
что величина под логарифмом для условий эксперимента 3 7 имеет поря-
док 108. Это хорошо согласуется с величиной Νκ в формуле (14). Так как

10
10' 10 10'

ρτ, тор -сек

Рис. 10. Время формирования пробоя, полученное в экспе-
рименте 53, для различных газов.

1 —фреон-С318; 2 — фреон-114; 3—фреон-12; 4—SFe', 5—Ν8·,
в — воздух; 7 — О г; 8 — Аг; 9 — Не.

величина iIt стоит под логарифмом, то некоторый произвол в выборе ίκ

оправдан, потому что ошибка в ίκ даже на порядок приводит к ошибке
в τ на 10—15%. Следовательно, формула (17), так же как и (14), дает
зависимость τ от величины электрического поля Ε и давления газа р,
которая хорошо согласуется с результатами эксперимента.

Из формул (14) и (17) следует, что зависимость τ (£) можно записать
в форме, согласующейся с законом подобия. Действительно, так как
alp = /ι (ΕΙρ), ν- = /2 (ΕΙρ) и, кроме того, τ слабо зависит от ίκ, то

ρτ = F (ΕΙρ). (18)

Справедливость соотношения (18) для многих газов была показана в рабо-
те 5 3, где напряжение варьировалось в пределах 4—30 кв, давление 1 —
760 мм рт. ст., длина промежутка 0,1—6 см, а полученное время τ состав-
ляло 0,5—30 нсек. Зависимость ρτ от Е/р для различных газов приведена
на рис. 10.

Формула (17) правильно описывает зависимость τ от Е1р и будет
соответствовать закону подобия только в том случае, если на длине про-
межутка может быть достигнут суммарный ток лавин, сила которого равна
или больше iK. Если такой ток не может быть достигнут, то формула (17)
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перестает быть справедливой и следует ожидать отклонения от закона
подобия. Условие, когда следует ожидать такое отклонение, запишется
в виде d < τν_. При RCav_ <^ 1 оно примет вид

d < α- 1 In (iKd/eNov_). (19)

Для удобства сравнения условия (19) с экспериментом умножим левую
и правую части на Ео и сравним полученные результаты с эксперименталь-
ными данными 3 7. При этом получим

U < (Ela) In {iKd!eNQv_). (20)

Если подставить в (20) величину α из формулы (2), то Е/р, ниже которой
закон подобия перестает выполняться, определяется из соотношения

Е/р = Во {1 + (M/2U0) + [МЩ1 + (MV4Ul)]Vi}, (21)

где Μ = (1Л4/?0) In {iKdleNov_). При С/о = 12,7 и 7,5 кв и давлении /? =
= 760 мм рт. ст. величины электрического поля Ε по формуле (21) соот-

ц ветственно равны 42 и 51 кв/см. Экспе-
риментальные значения Ε (см. рис. 5)
составляют 42 и 50 кв/см37.

В работе 5 0 было показано, что
стадия быстрого роста тока в проме-
жутке может быть, так же как и ста-
дия формирования разряда, объясне-
на развитием электронных лавин
с учетом изменения напряжения на
промежутке из-за наличия активного
сопротивления в разрядном контуре.

1,0

Рис. И . Зависимость у(г) для β = 160; 130; 90 и 60 в/см-мм рт. ст.
и Ь = (2; 5; 10 и 20)· 10~4 (мм рт. ст.)3 см3/в*.

При наличии межэлектродной емкости С уравнение (16) с учетом
зависимости (3') для г;_ примет вид 5 0

уу +у (1 -у) +Ь(1 —у -у)ур (ау) = 0, (22)

где у = ВД, = С//г/о, У = dyldt, у = iPy/dx8 (τ = ί/θ, а" θ =
•ψ {ay) = (^/JP)2 α//?, a = # 0 /p; t = p2Cod/Eo, Ε — напряженность поля
в промежутке, Ео — UJd — напряженность поля, при которой происхо-
дит пробой промежутка. Уравнение (22) для воздушных^ промежутков
решалось численным методом на электронной вычислительной маши-
не М-20. Результаты расчета приведены на рис. 11 (первый индекс у у
соответствует порядковому номеру а, второй — Ь). Кривая спада

3*
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напряжения идет вначале круто, а затем ее рост замедляется. Переход от
участка быстрого роста тока к замедленному объясняется тем, что
с ростом тока увеличивается падение напряжения на активном сопротив-
лении. Это приводит к уменьшению напряженности поля в промежутке
и, соответственно, к снижению коэффициента ударной ионизации ее и
скорости дрейфа электронов у_.

Из уравнения (22) следует, что напряжение и ток искры не зависят
от числа начальных электронов Νο. На рис. 8 были приведены экспери-
ментальные 3 7 (сплошные кривые) и рассчитанные по лавинной модели
(штриховые кривые) зависимости относительной величины напряжения
на разрядном промежутке от времени при различных величинах Е0/р.
Из рис. 8 следует, что там, где соблюдается закон подобия для времени
τ ( £ 0 / ρ > 6 6 в/см-мм рт. ст.), экспериментальные и теоретические зави-
симости напряжения на промежутке от времени совпадают удовлетвори-
тельно. При Ео > 130 кв/см теоретические кривые идут ниже экспери-
ментальных. Это объясняется малой величиной времени τ, которое состав-
ляет 0,2 нсек и почти равно времени установления переходной характери-
стики регистрирующей системы 37> 5*.

При межэлектродной емкости С = 0, а также при аппроксимации alp
в диапазоне 40 < Е/р •< 140 в/см мм рт. ст. формулой (2) из (22) полу-
чается

dz/dx = (1 - zf (ζ - Df ζ,

где

D = 1 - (BoIEoP-i), χ = t/θ,, 9 t = (ACoP)^ (EJp)-\

ζ = i/U0R- = 1 - (Ε/ρ)Ι(Ε0Ιρ) = 1-ι/ .

На крутом участке кривой ζ (ί) крутизна dildt принимает максимальное
значение {di/dt)max. Максимальную крутизну роста тока в промежутке

лучше всего можно охарактеризовать временем fmax = - Ό ΙΤζί) >

где / 0 = U0!R. Для времени fmax справедлив закон подобия, поэтому

= (Е0/р)-ЧАС0 (<Шх) т а х . (23)

Зависимость ptmax от Е01р, построенная по формуле (23), приведена на
рис. 12. Здесь же приведены экспериментальные значения (значки)

10

J В

50 130

0,6

ОА

0,2

Рис. 12. Зависимости экспериментальной (верх-
няя кривая) и теоретической (штриховая кривая)
величины уа = Un/U0 и теоретической величины

Ρ'max (нижняя кривая) от Е0/р.

, L —ι г
R ά

с,-
!• с

Рис. 13. Схема замещения кон-
тура разряда емкости на газовый
промежуток с электродом, по-

крытым диэлектриком.

полученные в работе 3 7 . В этом эксперименте диаметр плоских электродов
выбирался таким, чтобы влиянием межэлектродной емкости на величи-
ну fmax можно было пренебречь 5 0 . Ток и напряжение искры вначале
изменяются быстро, а потом их изменение замедляется из-за уменьшения α
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и у_. Теоретически при решении уравнения (16) можно рассчитать то
значение напряжения на промежутке, при котором крутизна спада
напряжения значительно меньше максимальной. На рис. 12 приведена
зависимость от Е0/р относительной величины напряжения на промежутке
Уп = UJUQ, при которой крутизна роста силы тока уменьшается в пять
раз по сравнению с максимальной 5 0. Здесь же приведена эксперименталь-
ная зависимость уп (Е0/р) для воздуха при атмосферном давлении и дли-
нах промежутков d = 1 (кривая 1), 2 (2) и 4 мм (3) 5 0.

В проведенном выше рассмотрении разряда параметры, характери-
зующие свойства электродов, не входят в выведенные формулы. Поэтому
интересно проанализировать развитие разряда при наличии диэлектрика
на электродах. Если поверхность диэлектрика считать эквипотенциаль-
ной, то в этом случае промежуток можно рассматривать состоящим из
газового, диэлектрического участка и участков с соответствующими
емкостями. Ток через газовый участок определяется аналогично (16).
Нетрудно показать, что для этого случая

τ = (at;,)-1 In [ied2 (1 -f av-RC\)leNav_\, (24)

где Сг = CiC2/(Ci -f C2), C\ — емкость диэлектрического слоя на элек-
тродах, С2, d2 — емкость и длина воздушного промежутка. Если Ci >̂ С2,
то формула (24) переходит в (17), т. е. присутствие диэлектрической плен-
ки на электродах не влияет на величину времени τ, что и наблюдалось
в работах 37> 5 5.

В работе 5 6 было предложено использовать разряд между электродами
из диэлектрика с большим ε при многоэлектронном инициировании для
генерирования нано- и субнаносекундных импульсов большого тока.
Схема замещения при разряде емкости С на промежуток с диэлектриком
приведена на рис. 13. Величина гк определяется вторым слагаемым в (16).
Влияние индуктивности L либо активного сопротивления разрядного
контура на ток оказывается существенным при Lijta ~ Uo или Ria ~ Uo.
При условии Ci > С >̂ С2 и без учета R и L в работе 5 6 было получено

га = aovoUoCF (Е0/р), ta = UOCHS,

где F (Е0/р) да 0,1 + 5-Ю-4 1(Е0/р) — 100)], 100 < Е/р < 400 в/см-тор,
tn — длительность импульса тока, га — амплитуда импульса, и0, а0,
vQ — начальные величины напряжения, коэффициента ударной ионизации
и дрейфовой скорости. При этом удается устранить локализацию тока
разряда в канал и тем самым устранить влияние его индуктивности на
длительность и амплитуду импульса тока.

в) Р а з р я д в г а з е п р и и н т е н с и в н о м и с т о ч н и к е
п р е д в а р и т е л ь н о й и о н и з а ц и и . Теория лавинной коммута-
ции при многоэлектронном инициировании, описанная в гл. 4,6) не только
распространяется на перенапряженные зазоры, но будет справедлива
и в том случае, когда пробой происходит при статическом пробивном
напряжении и ниже его. Основным условием является обеспечить такой
ток начальных инициирующих электронов i0 = eNovJd, чтобы при
газовом усилении <^108 разрядный ток в контуре достиг такой величины,
при которой начинается спад напряжения на промежутке. При этом,
если инициирующие электроны распределены на поверхности катода,
начало коммутации будет происходить за счет ионизации в объеме газа
без образования локализованных искровых каналов. Например, при
силе тока инициирующих электронов г0 ~ 10~7 а, т. е. при No ~ 105

и газовом усилении 10s, сила тока во внешнем контуре достигнет —ίθα.
Если учесть, что за время развития лавин до N = 108 электронов будет
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иметь место дополнительный приток фотоэлектронов с катода за счет
фотоэффекта, то очевидно, что суммарная сила разрядного тока значи-
тельно превысит 10 а.

Такой разряд реализуется при инициировании интенсивной ультра-
фиолетовой вспышкой, что было, например, в работе 57. Ультрафиолето-
вое излучение, попадая на катод, приводит к появлению за счет фото-
эффекта с катода большого числа электронов. В работе 5 7 показано, что
по мере приближения напряжения на воздушном промежутке к статиче-
скому пробивному время между моментом появления вспышки и пробоем

Ь*'нт 0,25 0,5
240

0,75 1

а)

Рис. 14. Й) Осциллограммы тока разряда с пучком; 6) эксперимен-
тальные зависимости.

приближается к времени пробега лавиной промежутка dlv_. Нетрудно
показать, что этот результат можно получить, исходя из теории, развитой
в гл. 4,6).

Если в формулу (17) для времени роста силы тока в промежутке до
величины iK, которую можно принять за момент пробоя, вместо α под-
ставить его значение из условия статического пробоя Ретера1-2

α χ, 20/d, т. е. принять, что газовое усиление не более 108, то получим

τ = (dlvjj In {iud!eNov_)/20 « d!v_.

В работе 5 S рассчитано время формирования пробоя τ при облучении
кратковременными (~10~9 сек) вспышками ультрафиолетового света про-
межутков с напряжением, составляющим 90—95% статического пробив
ного значения. Было найдено, что время τ заключено в интервале dlv_ <
< τ <̂  d/v+, где v+ — скорость дрейфа положительных ионов. Получена
сильная зависимость τ от величины недонапряжения.

Для устранения канала разряда в газе высокого давления в работе 5 6

предложено инициировать разряд пучком быстрых электронов. Пучок
электронов сечением 20 см2 вводился через титановую фольгу в напол-
ненный азотом промежуток, на который разряжалась линия с волновым
сопротивлением R = 10 ом 5 9. Линия заряжалась импульсно до напряже-
ния Uo — 5—250 кв. Максимальная энергия пучка составляла 180 кэв,
а средняя ~80 кэв. Типичные осциллограммы тока разряда представлены
на рис. 14, а. При U0 <C U* (£7* — статическое пробивное напряжение)
ток разряда / по форме близок к току пучка i_ (рис. 14, а, кривые 1, 2)
и растет линейно с i_ (рис. 14, б, кривая 1). При Uo ^ J7* и ρ ^> 3 атм
через время t* после появления пучка ток разряда резко возрастает
(рис. 14, о, кривая 5); при Uo < С* и ρ ~ 1 атм ток начинает нарастать
сразу без какого-либо запаздывания (рис. 14, а, кривая 4). В этом случае.
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гак же как во всех случаях, когда Uo •< £/*, во всем объеме промежутка
наблюдалось свечение, в то время как при Uo^> £/* и J J ^ - З атм при
t > ί* в газовом промежутке наблюдался искровой канал. Типичные
экспериментальные зависимости ί* (С/о) (2) и / (£/0) (1) представлены на
рис. 14, б. На рисунке β = UQIU*.

Для линии при ι>_ί <<̂  d ток разряда 6 9

i = Uolt/(1 + /Ш), (25)

где λ = noko(a)iJpd, n0 = 3,5·Ю16 см~3 — концентрация молекул газа
при давлении 1 ммрг. ст., (σ) — среднее сечение ионизации газа электрон-
ным пучком, к0 — коэффициент пропорциональности между скоростью
дрейфа и величиной U0/pd, d — длина промежутка. Влияние неравно-
мерности распределения потенциала вдоль промежутка на ток можно
учесть решением одномерных уравнения Пуассона и уравнения непре-
рывности с использованием метода последовательных приближений. Мож-
но показать, что при ν J, <^ d величина катодного падения

UK да U0-2vj/d.

Линейный начальный участок кривой / (Uo) (где / — амплитуда
тока) (рис. 14, б, кривая 1) хорошо объясняется формулой (25). Насыще-
ние при Uo <С U* обусловлено ростом катодного, падения напряжения UK

и снижением падения напряжения в столбе разряда. Рост / (Uo) при
U0 > £7* обусловлен лавинным размножением электронов. В последнем
случае ток разряда не зависел от начального числа электронов, как это
следует из выводов гл. 4, б). При этом ток / (Uo) в эксперименте 6Э при
Uo > U* достигал максимума через некоторое время после прекращения
тока пучка г_. Наоборот, при Uo < U* максимум тока / (Uo) практически
совпадал по времени с задним фронтом импульса Ϊ_. Сравнительно недавно
было показано, что объемный разряд в газе можно использовать для
накачки газовых лазеров, работающих при большом давлении газа 6 0.
В процессе накачки важное место занимает вопрос о поглощении энергии,
запасенной в накопителе (конденсаторе либо длинной линии), в плазме
газового разряда. Легко показать, что в случае равенства импедансов
разрядного промежутка и накопителя практически вся энергия послед-
него поглотится плазмой за время двойного пробега импульса вдоль
линии. При лавинном размножении электронов согласно расчетных кри-
вых (см. рис. 11) сопротивление разрядного промежутка можно получить
соизмеримым с волновым сопротивлением линии на плоском участке кри-
вых у (τ). Это позволяет определить соотношение между параметрами
газового промежутка и параметрами внешней цепи для получения опти-
мального режима накачки. В случае отсутствия лавинного размножения,
когда Uo <ζ U*, такое соотношение легко получается из (25). В работе 6 9

при разряде длинной линии на напряжение 700 кв при токе 40 ка удель-
ная энергия, рассеиваемая в промежутке, составляла около 10 дж/см3.

5. ОСОБЕННОСТИ РАЗРЯДА В ГАЗЕ В СВЕРХВЫСОКОМ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Как мы уже отмечали, на поверхности реальных электродов всегда
имеются микровыступы, электрическое поле на которых может усили-
ваться в сотни раз. При высоком электрическом поле ток автоэлектронной
эмиссии с выступов усиливается настолько, чт они взрываются, образуя
плазму, которая приводит к дальнейшему усилению эмиссии электронов
с катода 6 1.

В работе 6 2 описано экспериментальное исследование взрыва вольфра-
мовых острийных электродов в вакууме при воздействии прямоугольных
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импульсов длительностью ta = 5·10~9 — 4-10-6 сек. При ta = 5-10-9 сек
с эмиттера радиусом ге » 10-5 еж и с углом конуса θ « 15° удалось полу-
чить без разрушения плотность тока более 109 а/см2. Была обнаружена
резко выраженная зависимость времени до разрушения острия t от поля Ео

на его кончике (рис. 15).
В работе 6 2 было показано, что взрыв микроострий на поверхности

катода инициирует электрический разряд в вакууме. При пробое газовых
промежутков с напряженностью поля до 106 в/см взрыв
микроострий может оказать существенное влияние на про-

107\. и ; е с с Р а з Р я да. Поэтому при средней напряженности электри-
ческого поля между плоскими электродами порядка 106 в/см
время запаздывания пробоя составляет 10~9 сек.

Ж

10 -

0,2

0,1

0,7 1.1 J08B/CM

Рис. 15. Зависимость времени
до разрушения острия в ва-
кууме от приложенного поля

О 1 2 3 Ь,нт

Рис. 16. Распределение времени запаз-
дывания ί3.

Исследование импульсного пробоя воздушных промежутков
при атмосферном давлении и напряженности электрического поля
(0,3—1,4) · 106 в/см было проведено в работе 3 5. Длительность фронта импуль-
са составляла 0,3 нсек. В качестве времени запаздывания пробоя t3 при-
нималось время от начала приложения напряжения до начала быстрого
роста тока. Так как величина t3 имела статистический разброс, то опре-
делялось статистическое распределение этого времени. Величины ί3

зависели от материала катода, степени обработки его поверхности и режи-
ма тренировки. На рис. 16 приведено распределение времен t3 при Ε =
= 1,4·10β в/см, длине промежутка 0,1 мм для медных, тщательно поли-
рованных электродов (р = 760 мм рт. ст.). Зависимости логарифма отно-
сительного числа пробоев п/п0 (щ — общее число пробоев, имеющих вре-
мя запаздывания t3 и более) от величины этого времени имели одинаковый
характер. При больших t эти зависимости идут по прямой линии, а при
малых имели изгиб. Наклон этой прямой зависит от напряженности поля
и давления газа.

Исследование времени роста тока и спада напряжения на искре при
сверхвысоких полях провести трудно из-за малости этого времени. Оно
не превышает 10-10 сек. В работе 3 9 обнаружен ступенчатый характер
спада напряжения при Е/р = 103—10* в/см-мм рт. ст. и давлениях возду-
ха 1—10 мм рт. ст., причем длительность ступеньки напряжения состав-
ляет величину порядка 10~8 сек.

В работах 33- 3 4 было обращено внимание на роль «убегающих» элек-
тронов в плазме разряда. В наносекундном импульсном разряде степень
ионизации плазмы близка к таковой в лавине критического размера.
Согласно данным, приведенным в гл. 2, в азоте при давлении ρ =
= 760 мм рт. ст. и Ε = 105 в/см через ~ 10-9 сек степень ионизации состав-
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ляет 10~5. Для лавин при давлении меньше атмосферного эта величина
еще меньше 3 . При таких величинах степени ионизации столкновением
между электронами и ионами при составлении баланса энергии электронов
можно пренебречь, а учитывать только столкновения электронов с моле-
кулами газа, что при энергии электронов W >• 5eUt/2 приводит к урав-
нению 6 3 _

dWIdx = еЕ — {2πε*ηζ/\¥) In (2W7e), (26)

где Uι — потенциал ионизации, W = mv2/2, т, v, e — соответственно
энергия, масса, скорость и заряд электрона, ζ — общее число электронов
в молекуле, χ — путь электрона вдоль линии поля, ε — усредненная
энергия возбуждения электронов, входящих в молекулу, η — плотность
газа. Из (26) следует, что при W = 2,72ε второй член будет максималь-
ным. При этом

Ε = Ек = Απ^ηζ/2,72ε, (27)
a dWIdx = 0.

Если Ε > Ек, то величина dWIdx > 0 и электроны в плазме разряда
начинают непрерывно ускоряться. Величина Ек называется критическим
полем «убегания» электронов. Из (27) следует, что Ек1р = 3390ζ/ε, где
ε — энергия в зв, Ек — в в/см, ρ — в мм рт. ст. Для азота ζ = 14, ε да
да 130 эв 6 4 , EJp да 365 в/см-мм рт. ст.

Интеграл (26) показывает, что при Е/Ек ^ 2 для 2Е de/ε > 100 (где
d — длина промежутка) энергия электрона у анода, «убегающего» из
прикатодной области, приближается к W да eEd, что должно приводить
к рентгеновскому излучению из анода.

В работе 6 5 зарегистрировано рентгеновское излучение из разряда
в гелии при атмосферном давлении при разряде между острийным като-
дом и плоским анодом. Длительность импульса напряжения составляла
10 нсек, а амплитуда 240 кв. Измеренная энергия рентгеновских квантов
составляла 10—13 кэв, а число ускоренных электронов было порядка 1011.
При разряде в воздухе в аналогичных условиях рентгеновского излучения
в работе 6 6 зарегистрировано 3

не было. W,10~ дж
В работе 3 3 наблюдалось 4

рентгеновское излучение в
воздухе при атмосферном дав-
лении, длине промежутка
0,4 мм и напряженности поля
1,3 ·106 в/см; амплитуда им-
пульса, подаваемого на каме-
ру, была равна 52 кв, дли-
тельность фронта 1 нсек.
При этих условиях энергия
квантов составляла ~20кзе.

Зависимость интенсивно-
сти рентгеновского излучения
от Е/р исследована в работе 6 6 .
Электрическое поле в проме-
жутке однородное, время на-
растания поля 1 нсек. Напряженность поля ~100 кв/см, длина зазора
4 мм. Давление воздуха изменялось в пределах 80—760 мм рт. ст. Анод
выполнен из пластинки алюминия толщиной 0,5 мм; за ней помещался
сцинтиллятор, свечение которого регистрировалось ФЭУ.

Зависимости интенсивности рентгеновского излучения от Е/р
для воздуха и гелия представлены на рис. 17 (она измерялась после

0 200 400 600
Е/р, d/см-тор

Рис. 17. Зависимость энергии рентгеновского
излучения за один импульс от Е/р в гелии (1)

и воздухе (2).
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прохождения А1-анода толщиной 0,5 мм внутри телесного угла 0,2π).
Из рисунка следует, что в воздухе интенсивность резко падает с увели-
чением давления, в то время как для гелия даже при ρ = 760 мм рт. ст.
она составляет значительную величину.

Измерение энергии квантов рентгеновского излучения в воздухе
при ρ = 80 мм рт. ст. и в гелии при ρ = 400 мм рт. ст. было проведено
методом фолы. Показано, что при разряде в воздухе при jo = 80 мм рт. ст.,
длине зазора 0,4 см и напряжении между электродами 40 кв максимальная
энергия квантов рентгеновского излучения составила 16 кэв. Если пред-
положить, что излучение вызвано электронами с энергией 16 кэв, то
простые расчеты показывают, что при разряде в воздухе при давлении
80 мм рт. ст. имеется ~5·10 1 0 электронов с такой энергией.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели импульсный электрический разряд в газах при суще-
ственных перенапряжениях на газовом промежутке, когда характерное
время развития разряда составляет наносекунды и доли наносекунд.
Для такого типа разряда характерно то, что время развития электронной
лавины до критического размера сравнимо или меньше среднего времени
жизни возбужденных молекул газа. Кроме того, критическое число элек-
тронов и соответствующее ему число возбужденных молекул в лавине
сами снижаются с увеличением приложенного электрического поля. Это
приводит к сильному снижению выхода фотонов из лавины и наклады-
вает отпечаток на весь процесс разряда. Во-первых, разряд перестает быть
стримерным в том смысле, что лавина, инициируемая одним или несколь-
кими электронами, не приводит к образованию стримера и переходу его
в канал разряда. При этом для завершения разряда необходимо образо-
вание большого числа электронных лавин за счет фотоэлектронов с като-
да. В этом смысле импульсный наносекундный разряд имеет много общих
черт с таунсендовским разрядом. Однако, в отличие от последнего, элек-
тронная лавина развивается по экспоненциальному закону только в тече-
ние очень короткого времени, а затем из-за наличия поля объемного заря-
да ионов скорость роста частиц в лавине уменьшается. В дальнейшем
за счет образования впереди головки лавины новых электронов образуется
лавинная цепь, рост числа электронов в которой можно считать линейным
во времени. Во-вторых, в таком разряде величина тока в газовом про-
межутке, сравнимая с предельным током, определяемым параметрами
разрядного контура, достигается еще до того, как в промежутке обра-
зуются искровые каналы.

Такой объемный разряд наблюдается в воздухе, азоте и т. д. вплоть
до давлений в несколько атмосфер в течение времени в несколько десятков
наносекунд. В-третьих, после достижения большого тока в промежутке
в нем наблюдается образование не одного, а большого числа искровых
каналов. Причина образования каналов не установлена, а процессы в них
еще не исследованы.

Картина существенно меняется, если увеличивать число электронов,
инициирующих разряд. При многоэлектронном инициировании ток объем-
ного разряда, сравнимый с предельным током контура, может быть полу-
чен без участия вторичных процессов только за счет развития первичных
электронных лавин. Особый интерес представляет разряд, инициируемый
пучком быстрых электронов. В этом случае объемный разряд при давле-
нии газа до десятков атмосфер может быть получен даже при напряжении
на промежутке существенно ниже статического пробивного напряжения.
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Такой тип разряда находит применение при возбуждении газовых
лазеров, работающих при высоком давлении, поэтому в дальнейшем
необходимо исследовать условия оптимальной передачи энергии от нако-
пителя в объем разряда.

При напряженности поля на промежутке более чем 105 в/см в газовом
разряде начинает проявляться ряд новых явлений. Во-первых, при боль-
ших Е/р энергия, теряемая электроном, становится меньше энергии,
приобретенной им от поля. Это приводит к прогрессивному ускорению
электронов и «убеганию» их из лавины, что проявляется в появлении
рентгеновского излучения с анода. Во-вторых, на разряд могут влиять
эффекты, характерные для вакуумного пробоя, такие, как электрический
взрыв микроострий на катоде и появление взрывной эмиссии электронов.
Однако такой тип разряда исследован еще мало.
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