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Показана возможность использования составного газоразрядного прибора на основе комбинации капиллярного 
разряда и плазменного катода (эптрона) в генераторе импульсов амплитудой до 46 кВ при частоте повторения 
импульсов до 300 кГц. В схеме использованы два эптрона: в составе удвоителя напряжения и в качестве выходного 
наносекундного коммутатора. Достигнута эффективность перезарядки удвоителя 85 %.  

 
В различных областях науки и реального производства, таких как, например, ускорители 

элементарных частиц [1, 2], термоядерные исследования [3], радиолокация [4], медицина [5], 

очистка воды [6] и воздуха [7], обработка материалов [8] и др. [9], востребованы элементы и 

устройства силовой электроники, генерирующие мощные высоковольтные импульсы. Для 

большинства научных исследований обычно нужны мощные, порядка ГВт, но одиночные 

импульсы. Для промышленных и медицинских задач чаще требуются импульсы средних энергий, 

но с повышенной частотой повторения – вплоть до десятков и сотен кГц. Например, для 

стерилизации продуктов или очистки воды требуется накопить определенную дозу энергии на 

единицу веса [10]. Очевидно, увеличивая частоту повторения импульсов, можно значительно 
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ускорить процесс обработки материала. Аналогично повышение частоты повторения импульсов 

в задачах диссоциации сложных газообразных химических соединений, нейтрализации и 

обезвреживания экологически вредных летучих соединений (газов) приведет к повышению 

производительности [11].  

Для разработки и исследования лазеров, особенно высокого давления, актуальной является 

равномерность распределения плазмы по объему активного элемента, что достигается созданием 

предымпульсной концентрации электронов [12]. Для этого используются различные способы 

предыонизации [13, 14]. При увеличении частоты следования импульсов с фронтами напряжения 

в единицы (и менее) наносекунд можно обеспечить объемный характер протекания тока во 

временном диапазоне, меньшем времени развития искровых процессов при повышенных 

давлениях, вплоть до атмосферного, без принудительной предыонизации разрядного промежутка 

[15, 16].  

Таким образом, для технологических применений ключевыми параметрами являются 

скорость и равномерность введения в рабочую среду энергии заданного диапазона, а также 

надежность и эффективность генератора высоковольтных импульсов. Известно большое 

количество схемотехнических решений для повышения напряжения импульса питания: 

импульсные трансформаторы, различные умножители и схемы компрессии импульсов [17]. При 

этом существующая элементная база имеет ряд критических недостатков. Полупроводниковые 

элементы, способные обеспечить высокую частоту повторения, имеют низкое рабочее 

напряжение, что приводит к необходимости использовать большое количество элементов в 

параллельно-последовательных сборках, а это, в свою очередь, снижает надежность и 

увеличивает сложность и стоимость генератора. Газоразрядные коммутаторы не способны 

работать на высоких частотах повторения, они имеют срок службы, не превышающий сотен 

часов. Таким образом, разработка высоковольтных сильноточных коммутирующих устройств с 

нано- и субнаносекундным переключением, способных функционировать при частотах 

следования импульсов f ≥ 100 кГц, для питания мощных электрофизических устройств, 

импульсных источников ВЧ-колебаний, газоразрядных высокоэнергетических устройств 

диссоциации газообразных химических соединений, нейтрализации и обезвреживания 

экологически вредных летучих соединений, в том числе радиоактивных, и газовоздушных 

технологических выбросов, газоразрядных лазеров и т.д., является актуальной задачей. 

В настоящей работе рассмотрена возможность применения эптрона – коммутационного 

устройства с плазменным катодом, функционирующего при развитии тока в капилляре [18]. 

Особенностью работы эптрона является генерация большого количества электронов в холодном 
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катодном узле, при этом за счет затрудненного развития тока в капилляре обеспечиваются 

высокое время задержки развития пробоя (около сотен нс) и быстрая рекомбинация плазмы 

(примерно за 1 мкс) в капилляре после прохождения тока. Особенности конструкции эптрона 

позволяют использовать его при частоте повторения f ≈ 100 кГц при напряжении в десятки кВ [19, 

20]. Использование в качестве плазменного катода “открытого” разряда обеспечивает ресурс 

катода эптрона не хуже 1011 импульсов без следов деградации [21, 22] благодаря тому, что 

основным механизмом эмиссии электронов является фотоэмиссия под действием излучения 

тяжелых частиц в самом разряде [22].  

В работе [15] продемонстрировано функционирование и исследованы особенности 

объемного разряда в гелии при высоком давлении при частоте до f ≈ 100 кГц в разрядной 

структуре с электродами с ограниченной проводимостью. Дальнейшим развитием работы стало 

исследование в аналогичных условиях барьерного и “открытого” разрядов атмосферного 

давления. Это потребовало повышения напряжения питания. Было предложено использовать 

схему удвоения напряжения с изменением полярности при перезарядке емкостей [23] с эптроном 

в качестве коммутатора. Данная схема умножения напряжения наименее требовательна к 

динамическим характеристикам коммутатора, также возможно конструктивное исполнение с 

сохранением низкоиндуктивного разрядного контура без использования дополнительных звеньев 

компрессии.  

В настоящей статье рассматривается функционирование одной ступени удвоителя, хотя 

джиттер пробоя эптрона на высоких частотах позволяет построение на его основе умножителей 

напряжения с несколькими ступенями. Кроме того, схема предполагает использование 

высоковольтного коммутатора, который после перезарядки емкостей замыкает цепь нагрузки. В 

качестве коммутатора в работе использовано аналогичное устройство – эптрон, который 

позволяет получать как на активной нагрузке, так и на разрядной ячейке для исследования 

барьерного разряда атмосферного давления фронт напряжения длительностью примерно 1.5 нс.  

Экспериментальная установка (рис. 1) состоит из первичного генератора высоковольтных 

импульсов и удвоителя напряжения; первичный генератор – из восьми параллельно включенных 

транзисторов IRG4PH50U, емкости С1 и трансформатора Tr1, который имеет один виток в 

первичной обмотке и 30 – во вторичной. Транзисторы управляются индивидуальными 

драйверами Dr1 – Dr8, которые синхронизованы с точностью до 3 нс с учетом разброса 

параметров элементов. Питание транзисторов осуществляется от регулируемого источника U0 = 

0–900 В. Для уменьшения конструктивной индуктивности генератора емкость С1 составлена из 

набора высоковольтных конденсаторов поверхностного монтажа номиналом 100 нФ каждый и 
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распределена равномерно между транзисторами, которые, в свою очередь, окружают корпус 

трансформатора. Трансформатор выполнен на трех кольцевых сердечниках типоразмера 

R84×57×17 с начальной проницаемостью μ = 2500. Вторичная обмотка состоит из двух 

встречно-параллельных секций для уменьшения индуктивности рассеяния и расположения 

высоковольтных выводов по диаметру колец. Корпус трансформатора выполнен из оргстекла и 

заполнен трансформаторным маслом. Первичная обмотка выполнена из медной фольги 

толщиной 100 мкм в виде кожуха на корпусе трансформатора. Таким образом, индуктивность 

рассеяния, приведенная ко вторичной обмотке, составила менее 10 мкГн. Индуктивность L1 

задавала требуемое время зарядки пары емкостей удвоителя, которое составляло 400–600 нс и 

определялось задержкой развития пробоя эптрона EP1, которую можно было регулировать путем 

изменения давления гелия внутри него, равного р = 4–8 Торр, в зависимости от напряжения. Диод 

VD1 (сборка из 60 диодов SF38G с временем обратного восстановления Trr = 35 нс) запирал 

напряжение на этих емкостях, не давая им разряжаться до срабатывания EP1.  

Рис. 1.  Схема экспериментальной установки. 

Эптроны EP1,2 (рис. 2) состояли из полого катода 1, выполненного из титановой трубки 

длиной 85 мм и внутренним диаметром 26 мм, к боковой поверхности которой был присоединен 

щелевой капилляр 3 сечением 0.15×15 мм2 и длиной 60 мм , выточенный в кварцевой пластинке. 

Анод 4 выполнен из фольги нержавеющей стали. На внешней поверхности капилляра 

расположен медный экран 2, гальванически связанный с потенциалом катода. Установка экрана и 

влияла на процесс рекомбинации плазмы в капиллярной канале и обеспечивала 

субмикросекундное время рекомбинации плазмы после прохождения импульса тока. Давление 

рабочего газа в EP1, равное р = 4–8 Торр, устанавливалось в зависимости от напряжения и 

частоты повторения импульсов. 

Рис. 2. Конструкция эптрона. 

Диод VD2 (сборка из 60 карбидокремниевых диодов C4D05120E с Trr = 0) притягивал к 

нулевому потенциалу напряжение U2 в точке B (рис.1) во время процесса заряда. После пробоя 

первого эптрона EP1 через индуктивность L2 происходила перезарядка емкостей до обратного 

напряжения той же амплитуды. В результате этого в точке B (рис. 1) генерировалось удвоенное 

относительно U1 в точке A (рис. 1) напряжение отрицательной полярности, которое 

прикладывалось к катоду второго эптрона EP2. Длительность этого процесса задавалась 

индуктивностью L2, которая изменялась в пределах примерно от 1 мкГн (собственная 

индуктивность перезарядного контура) до 40 мкГн. Давление рабочего газа в EP2,  р = 12–20 
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Торр, устанавливалось в зависимости от напряжения и частоты повторения и подбиралось 

каждый раз таким образом, что пробой происходил в момент окончания перезарядки в максимуме 

напряжения.  

Генератор работал в режиме цуга с заполнением 20 импульсами с частотой повторения 100 

кГц. Частота цуга составляла 10 Гц. Такой режим был выбран, чтобы избежать существенного 

нагрева всех элементов. В частности, температура транзисторов не превышала 50 °С при 

естественном охлаждении, температура эптронов достигала примерно 44 °С. Эптроны 

функционировали в отпаянном режиме, но подводящие трубки газовакуумной магистрали имели 

существенный объем. В случае нагрева изменяется концентрация рабочего газа в разрядной зоне 

эптрона из-за его вытеснения в более холодную магистраль, что заметно меняет функциональные 

параметры коммутатора [21]. Эксперименты показали, что к третьему импульсу цуга 

характеристики обоих эптронов полностью стабилизировались, и осциллограммы последующих 

импульсов были идентичными, что говорит о возможности экстраполяции полученных 

результатов на режим регулярных импульсов.  

На рис. 3 приведены типичные осциллограммы напряжений U1,2 в точках A, B (рис. 1 ) при 

L2 = 15 мкГн. В данном случае эптрон EP2 был заменен нагрузочным сопротивлением с R = 2 кОм. 

Давление гелия в EP1 р = 4 Торр, частота повторения импульсов f = 100 кГц. Измерения 

проводились специально разработанными резистивными делителями напряжения на основе 

сопротивлений ТВО-0.5 [24, 25]. Для регистрации электрических сигналов использовался 

цифровой осциллограф Tectronix с полосой пропускания 1 ГГц и частотой дискретизации до 5 

ГГц.  

Рис. 3.  Осциллограммы работы удвоителя в точках A, B (рис. 1)  

Увеличение индуктивности L2 приводит к уменьшению как стартовых потерь, так и потерь 

на проводимость. На графиках (рис. 4) видно, что при L2 = 15 мкГн обеспечивается приемлемое 

для устойчивой работы EP2 время перезарядки (около 160 нс), а эффективность, вычисленная из 

отношения энергии, запасенной в конденсаторах C2,3, которые в процессе зарядки включены 

параллельно, и энергии в них же после удвоения, когда C2,3 включены последовательно 

относительно точки B (рис. 1), достигает 83%. При увеличении L2 до 40 мкГн эффективность 

увеличивается незначительно, тогда как время перезарядки растет почти вдвое. Кроме того, на 

процесс перезарядки влияют предыдущие ступени схемы: при изменении полярности вновь 

открывается диод VD1 и через него происходит подпитка конденсатора C2, что снижает 

напряжение перезарядки тем сильнее, чем меньше отношение индуктивностей L2/L1. 
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Рис. 4.  Влияние L2 на эффективность и время перезарядки C3,4 

На рис. 5а показана общая картина функционирования обоих эптронов при использовании 

активной нагрузки RL = 150 Ом с собственной емкостью 50 пФ (характерная емкость ячейки 

барьерного разряда, аналогичная по габаритам, использованной в работе [15]). Видно, что эптрон 

EP2 срабатывает в момент достижения амплитуды напряжения U2. в точке B (рис. 1). 

Длительность фронта напряжения на нагрузке при этом составляет примерно 1.5 нс (рис. 5б). 

Однако собственная емкость нагрузки в сочетании с низкой индуктивностью разрядной цепи 

приводит на данный момент к низкой эффективности коммутации эптрона EP2, но при работе на 

чисто активную или активно-индуктивную нагрузку с низкой собственной емкостью при фронте 

на уровне 1 нс эффективность коммутации эптрона может превышать 80% при определенных 

номинале нагрузки и приложенном напряжении. 

Рис. 5. а – Осциллограммы работы генератора импульсов на нагрузку RL = 150 Ом... 

В настоящей работе были проведены эксперименты по определению максимальной частоты 

следования импульсов. Максимальная частота работы транзисторного генератора составляла 300 

кГц. При снижении давления гелия в EP1 до р = 3 Торр, а в EP2 – до р = 8 Торр обеспечивается 

стабильное функционирование обоих устройств на частоте f = 300 кГц при напряжении U1 в точке 

А (рис. 1) свыше 20 кВ, а точке  B (рис. 1) было достигнуто напряжение до U2 ≈ 46 кВ (рис. 6).  

Рис. 6. Осциллограмма в точке А (рис. 1) при частоте повторения импульсов 300 кГц. 

В данной работе продемонстрирована возможность эффективной работы газоразрядного 

устройства на основе развития тока при субнаносекундном пробое капиллярной разрядной 

структуры с плазменным катодом при частоте повторения импульсов до 300 кГц в схеме 

удвоения напряжения с перезарядкой емкостей и при амплитуде напряжения до 46 кВ. 

Эффективность перезарядки в зависимости от условий может достигать 85%. 
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

Рис. 2. Конструкция эптрона: 1 – катод, 2 – экран капилляра, 3 – капилляр, 4 – анод эптрона. 

Рис. 3. Осциллограммы работы удвоителя в точках A, B (рис. 1).  

Рис. 4. Влияние L2 на эффективность и время перезарядки C3,4. 

Рис. 5. а – Осциллограммы работы генератора импульсов на нагрузку RL = 150 Ом с собственной 
емкостью 50 пФ в точках A, B, C (рис. 1); б – фронт импульса напряжения на нагрузке в 
точке C (рис. 1). 

Рис. 6. Осциллограмма напряжения U1 в точке A (рис. 1) при частоте повторения импульсов 300 
кГц. 
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Рис.1.  
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Рис. 2  
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Рис. 3. 
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Рис. 4. 
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(а) 

 
(б)  

Рис. 5  
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Рис. 6. 
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