
ИЗВЕСТИЯ
ТОМСКОГО О РДЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ

ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

Том 180 1971

Р Е Г У Л И Р О В К А  З А Д Е Р Ж К И  П О Я В Л Е Н И Я  И С К Р Ы  
П О Т Е Н Ц И А Л О М  Д О Б А В О Ч Н О Г О  Э Л Е К Т Р О Д А  В П Р О М Е Ж У Т К Е

(П редставлена научным семинаром научно-исследовательского института ядерной 
физики, электроники и автом атики при ТП И )

В высоковольтных наносекундных импульсных устройствах необхо­
димо иметь регулируемое время задерж ки появления искры t 3 в про­
межутке относительно момента прихода импульса напряжения (напри­
мер, срезающие устройства [1]) или иметь постоянным это время при 
изменении амплитуды импульса (заострители [2 ]) .  Если величина 
фототока с катода достаточна, чтобы устранить статистическую состав­
ляющую времени t3 , то при равномерном поле в промежутке для 
прямоугольного импульса напряжения при стримерном пробое [3, 4]

в для линейного  фронта длиной / ф с медленным нарастанием, когда 
коэффициент импульса близок к 1.

Здесь f — функция, которая зависит от сорта газа; р — давление; б — 
длина промежутка; Da — амплитуда импульса; D iip. .  (pô) — статическое 
пробивное напряжение, которое зависит от произведения рб (кривая 
П аш ена).

Из (1) и (2) следует, что при неизменных парам етрах импульса 
время t3 можно регулировать величинами р и б. Д л я  отпаянных уст­
ройств эти методы непригодны для регулировки D - B  настоящей р аб о ­
те рассматривается метод регулировки величины t ] при неизменных р 
и б потенциалом добавочного среднего электрода в промежутке.

П ринципиальная схема устройства приведена на рис. 1, а. При 
поступлении импульса U (t) разность потенциалов на первом проме­
жутке составит U(t) — Если R0 Ri +  R2, то после пробоя проме­
ж утка бі средний электрод заряж ается  до потенциала U (t), что 
обеспечивает пробой промежутка б2. Обозначим статические пробивные 
напряж ения промежутков через D llp.і . ,и  Unv .2. Величина U0 не долж на 
превышать статического пробивного напряж ения наиболее короткого 
промежутка, чтобы не вызывать его самопроизвольного пробоя.

Рассмотрим ка примерах, как вы бирается  соотнош ение между O1 
и о2 в зависимости от условий регулировки . Так как при дачном 
давлении связь  м еж ду  D np и о однозначна (кривая Пашена), то для
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оп ределен и я  соотнош ения м еж д у  O1 и о2 достаточно  установить с о о т ­
нош ение м еж ду  Un9A и Uц9.2» П усть при неизменной амплитуде п ря -
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Рис. I. а— П ринципиальная схема, б—схема эксперимента

м оугольного  импульса Ua необходимо обеспечить некоторы й интер­
вал зад ер ж к и .
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П еренапряж ения на пром еж утках  S1 и S2 запиш утся так:

ц , -  +  ^  . P,-= . h - J b - .  (3)
Unlll Unp, (Zn,.!

где U0 — наибольш ая величина потенциала добавочного электрода, 
ßi, ßi и (̂2 — перенапряж ения, соответственно, на S1 при наименьшем Z3, 
на S1 при наибольш ем Z3 и на S2. Выберем ß2 так, чтобы зап азды ва­
ние пробоя п ром еж утка  S2 было много меньш е наименьшей вели чи­
ны Z3. При этом P1 будет  примерно равно перенапряж ению  на S1 при 
наименьш ей величине Z3. Кроме того, очевидно, что 1, так как 
при этом можно получить Z3 сколько угодно большим. Тогда

^ np*1 =  q iLT~ ’ ^ np'2 =  ^Pl Г 1 Рз

Рассмотрим другой пример. Пусть нуж но иметь Z3 =  const при 
изменении амплитуды импульса в интервале ZZa.тах -y- Uа,т[п. Если пре­
небречь, как и в п реды дущ ем  случае, влиянием запаздывания пробоя 
п р ом еж утка  S2 на Z3, то необходимо иметь постоянным п е р ен ап р яж е­
ние на пром еж утке S1. При этом из (3) и (З1) следует:

YJ U а. ш а х  +  и  a. m i n  Tj U а,т  1п . . .Uп р .1  =  --------------------T T ----------------------  ,  U п р .2  =  — -------  . (4 ;
Z p l P2

Величина ^1 выбирается  из условия получения заданной за д е р ж ­
ки Z3. Так как в обоих случаях  ß2 >  Рь т0 Unp̂  <  ZZnpj и ZZ0 œ ZZnp.2.

О пределим ещ е соотнош ение м еж ду  Z/np.і и ZZnp.2 при соблю де­
нии (2), равенства времени Z3, длительности фронта импульса и ус­

ловии получения наибольш его отнош ения ZZ a.max
ZZ а.min

Условие пробоя 1-го пром еж утка  запишется так:
Ua - U 0 = Unрл. (5 )

Так  как необходимо иметь

ZZnp.2 ^  ZZ0.min> ZZnp.l LR.min +  D0, ( ^

то ——  <  I, D0^  Uпр.2* О пределяя  из (5) ZZjbmax при U0^ U np.2 и ком- 
ZZ пр.і

бинируя это вы раж ени е с (6), найдем:

ZZnp.l   2 Da.max  ß /j\
z+T2 “  ’ z + ~ r

Следовательно, при длинном фронте импульса, когда время р а з ­
вития разряда  в промежутке много меньше длительности фронта им­
пульса Z(j), при неизменной длине зазоров можно иметь трехкратное 
изменение амплитуды при задерж ке появления искры  ̂ф . 

Э кспериментальная схема представлена на рис. 1, б.
Исследования проводились с разрядником, наполненным азотом. 

Стальные электроды диаметром 8 мм имели скругленные края. Длины 
промежутков Si и 62 регулировались и могли подсвечиваться искрой. 
Подсветка осущ ествлялась так  же, как  в работе [5], за ~  70 нсек до 
прихода импульса на исследуемый разрядник. Н апряж ение подж игаю ­
щего импульса распределяется по поджигающим промеж уткам (с эле­
ктродами остриё — остриё) и вызывает пробой одного из них, после 
чего автоматически пробивается другой.

При фиксированной величине бі и ô2 исследуемые импульсы имели 
положительную полярность, длительность 300 нсек и длительность 
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фронта 0,7 нсек. И спользовались осциллографы С 1-14 и ОК-19М с р а з ­
решением соответственно 10 ~ 10 сек и 10 “ 9 сек.

Рис. 2. Зависим ости t 3 (U n) для  U a= 20 /ce , ЕЗ — р = 6  атм, х— р=Патм-у 
зависим ости U a  (U n) для t з =5,7 ,10, 14 нсек.

Н а рис. 2 представлены зависимости Z3 (R 0) для амплитуды Ua-  
— 20 кв при давлении азота 6 и 11 ат и R прл =  14 кв., U пр.2 =  7 кв 
И з-за малой величины зазоров ôi и 02 устранить полностью статистиче­
скую составляющую вре­
мени t 3 не удавалось. При 
р==1 ат она устраняется 
полностью. Н а рис. 2 кри­
вые проведены через точ­
ки наименьших из наблю ­
даемых Z3 (из 15 отсче­
тов). Н а рис. 2 приведе­
ны такж е зависимости 
LJa (Ro) при различных Z3 
для давления азота 6 ат.
Т ак  как  запазды вание 
пробоя ô2, много меньше, 
чем ôi, то в соответствии 
с (1) экспериментальные 
точки л еж ат  на прямых 
линиях. При больших от­
рицательных значениях 
потенциала среднего эле­
ктрода время Z3 слабо 
уменьш ается с ростом 
этого потенциала. Это 
объясняется тем, что со­
ставляю щ ая Z3 обуслов­
ленная пробоем 02, оста­
ется неизменной и вно­
сит существенный вклад в 
Z3 при значительном 
уменьшении составляю-

5. Заказ 7324.

Рис. 3. О сциллограммы импульсов: а— первичный (пе­
риод калибровочны х колебаний T = 1 0  нсек) ; б , в 
преобразованны е, при U a  =  10 и 36 кв, соответст­
венно, (Т к  =  2 нсек). И мпульс при U a  =  36 кв 

снят с ослабителем  в 15 дцб.
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іцей t 3 , обусловленной пробоем бь Поэтому линейный ход зависимо­
стей U sl о т  U 0 при Z3 =  5 нсек наруш ается.

Р азрядн и к  с добавочным электродом под давлением азота 11 ат 
был использован в качестве заострителя фронта импульсов. Известно, 
что в заострителе при изменении амплитуды импульсов необходимо со­
хранять неизменным Z3 [2]. В двухэлектродных заострителях это дости­
гается регулировкой длины зазора. При Unv.і = 1 4  кв, UnР.2 =  7 кв, 
длительности фронта первичного импульса 30 нсек, минимальная 
амплитуда преобразованного импульса составила 10 кв, а м акси м аль­

н а я — 36 кв. Следовательно, отношение —~ ах = 3 ,6 ,  в то время как  для
L atnin

двухэлектродного заострителя при б =  C onst это отношение немного пре­
выш ает 1 [2]. Длительность фронта преобразованного импульса не пре­
вы ш ала 8 - 10“  10 сек во всем интервале амплитуд импульсов. О сцилло­
граммы первичного и преобразованных импульсов приведены на рис. 
3, а, б, в.

Нетрудно показать, что рассмотренный разрядник может быть ис­
пользован как  вентильное устройство, т. е. срабаты вать  под действием 
импульсов одной полярности и не срабаты вать  при другой.
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