
В работах [1–6] (см. также обзоры [7–9] и ссылки
в них) сообщалось о получении электронных пучков
за фольгой газовых диодов, заполненных газами по�
вышенного давления. В этих работах на промежуток
подавались импульсы напряжения с амплитудой бо�
лее 100 кВ. Электронный пучок был получен как на
переднем, так и на заднем фронте импульса напря�
жения во время увеличения проводимости проме�
жутка [7–9]. Как показали последние измерения,
длительность тока пучка убегающих электронов на
полувысоте при давлении различных газов 1000 гПа
составляет ~0,1 нс [4–6, 9]. Известно также об ис�
следованиях рентгеновского излучения из газовых
диодов [10, 11] и пучков электронов за сетчатым
анодом [12, 13] при малых амплитудах импульсов
напряжения ≤20 кВ. Однако в [10–13] использова�
лись осциллографы со сравнительно низким вре�
менным разрешением. Кроме того, при низких на�
пряжениях на газовом диоде область генерации
электронного пучка и коллектор разделялись сет�
кой, а, как известно, для вывода пучка убегающих
электронов лучше использовать тонкую фольгу. По�
следнее обстоятельство влияло на точность измере�
ний параметров электронного пучка.

Цель данной работы – исследовать параметры
пучка убегающих электронов в азоте и гелии при ма�
лом напряжении на промежутке (~25 кВ) и опреде�
лить в этих условиях время запаздывания генерации
пучка и его длительность. При проведении исследо�
ваний параметры пучка электронов измерялись за
металлизированной пленкой, а временное разреше�
ние коллектора и осциллографа было не хуже 0,1 нс.

Экспериментальная установка состояла из раз�
рядной камеры и импульсного кабельного генератора
[14]. Внутренний диаметр камеры равнялся ~50 мм.
Использовались две конфигурации электродов. Кон�
фигурация электродов № 1 была образована плоским
анодом и выпуклым катодом из нержавеющей стали
с магниевым напылением. Диаметр катода равнялся
20 мм, радиус кривизны 12 мм. Конфигурация элек�
тродов № 2 была образована плоским анодом и като�
дом с малым радиусом кривизны, что приводило к
усилению электрического поля у катода. Катод с ма�
лым радиусом кривизны был выполнен в виде трубки
диаметром ~5 мм из титановой фольги толщиной 50
мкм. Для измерения тока разряда плоский анод был

соединен с корпусом камеры через шунт, состоящий
из соединенных параллельно 60 пленочных чип�ре�
зисторов с величиной сопротивления 3,3 Ом каждый.
При регистрации пучка убегающих электронов анод
был выполнен из двух металлических сеток с про�
зрачностью 64 %, между которыми помещалась ме�
таллизированная (слой алюминия толщиной
0,2 мкм) пленка из кимфоли (C16H14O3) толщиной
2 мкм, или фольга из алюминия толщиной 3 мкм.
Расстояние между катодом и анодом обычно соста�
вляло 6 мм (конфигурация электродов № 1), или
12 мм (конфигурация электродов № 2). За анодом из
сеток с фольгой на расстоянии 9 мм устанавливался
коллектор с временным разрешением не хуже 0,1 нс.

В ряде экспериментов в разрядном промежутке
присутствовало поперечное магнитное поле (со
средней индукцией по оси камеры <В>=0,016 Тл),
которое создавалось двумя самарий�кобальтовыми
магнитами. С помощью фотопленки, расположен�
ной непосредственно за сетчатым анодом, за
200 импульсов регистрировался автограф элек�
тронного пучка. Фотопленка была помещена в све�
тонепроницаемый конверт.

В ходе работы проводились оценочные расчеты
отклонения пучка электронов при движении в по�
перечном магнитном поле. Для этого использова�
лось уравнение движения электрона в скрещенных
электрических и магнитных полях при наличии
столкновений:

где me – масса электрона, e – его заряд, ve – ско�
рость электрона, E – вектор напряженности элек�
трического поля, B – вектор магнитной индукции,
νp=σea

.na
.ve – эффективная частота потери импуль�

са, σea – сечение электрон�атомных взаимодей�
ствий, na – концентрация атомов в газе.

Проводились также эксперименты с подсвет�
кой разрядного промежутка излучением барьерно�
го разряда. При подаче импульса высокого напря�
жения на катод барьерный разряд зажигался между
катодом и поверхностью двух кварцевых трубок с
внешним диаметром 5 мм, внутри которых поме�
щалась медная фольга. Кварцевые трубки разме�
щались параллельно с двух сторон катода, а медная

,e
e e e e p

dm e e mdt ν= + × − ⋅
v E v B v
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Экспериментально зафиксировано, что во время зажигания разряда в атмосфере азота и гелия при низком напряжении на га�
зовом диоде (~25 кВ) происходит генерация пучка убегающих электронов, причем режимы генерации могут быть различными,
и зависят от давления газа. Запаздывание момента начала генерации электронного пучка относительно начала спада напряже�
ния на промежутке составляло менее 1 нс. На основе влияния поперечного магнитного поля 0,016 Тл на поведение электронно�
го пучка предполагается, что наносекундный электронный пучок при низких давлениях генерируется у катода. Показано влияние
подсветки на генерацию электронного пучка.



фольга соединялись с корпусом газового диода.
Спектральный состав излучения барьерного разря�
да специально не исследовался.

Эксперименты были проведены при заполне�
нии камеры гелием либо азотом при давлении
133...105 Па. Генератор формировал на катоде им�
пульсы напряжения амплитудой 25 кВ, длительно�
стью ~90 нс и временем нарастания ~5 нс. Отра�
женные от разрядного промежутка импульсы тока
и напряжения поглощались в генераторе. Для реги�
страции сигналов с емкостного делителя и коллек�
тора применялся осциллограф ТDS�6604 с полосой
пропускания 6 ГГц и осциллограф ТDS�3054B с по�
лосой пропускания 500 МГц.

В ходе экспериментов регистрировались напря�
жение на электродах и ток разряда, а также напря�
жение на электродах и ток электронного пучка в ге�
лии и азоте при разном давлении газов.

При подаче на межэлектродный промежуток
импульса напряжения амплитудой 25 кВ и дли�
тельностью 90 нс промежуток пробивался и, в за�
висимости от давления газа, формировался объе�
мный либо контрагированный разряд. Характер�
ные осциллограммы тока и напряжения разряда
представлены на рис. 1. Время запаздывания про�
боя в отсутствии внешней предыонизации изменя�
лось случайным образом и могло составлять десять
и более наносекунд (при повышенных давлениях).
Предыонизация промежутка стабилизировала вре�
мя запаздывания пробоя. Так, при давлении гелия
105 Па это запаздывание составило ~4...5 нс.

Рис. 1. Ток разряда в гелии и напряжение на электродах для
конфигурации электродов № 1 в отсутствии подсвет�
ки. Давление гелия 4.104 Па

При регистрации пучка убегающих электронов в
гелии было замечено, что с уменьшением давления
меняется режим генерации убегающих электронов.
Для конфигурации электродов № 1 при высоких да�
влениях гелия (~8.104 Па) реализуется режим гене�
рации СЛЭП (сверхкороткого лавинного электрон�
ного пучка [3, 4]) длительностью на полувысоте
~200 пс (~400 пс по основанию). Разумеется, здесь
и ниже даны приблизительные значения границ
интервалов с различными режимами генерации
убегающих электронов. Отметим, что длительность
СЛЭП на полувысоте в данных условиях (напряже�
ние на промежутке ~25 кВ) оказалась в два раза

больше, чем при подаче на этот же газовый диод
импульса напряжения в сотни киловольт [4]. В
области давлений гелия ≤8.104 Па реализуется один
из следующих вариантов: однопичковый режим ге�
нерации убегающих электронов (длительность им�
пульса ~1,5...3 нс), двухпичковый режим (длитель�
ность первого пичка ~1...1,5 нс, второго пичка
~1,5...3 нс, причем второй пичок по амплитуде
больше первого), СЛЭП, либо смешанный режим,
когда вначале генерируется СЛЭП, а затем – элек�
тронный пучок большей длительности. На рис. 2
приведена характерная осциллограмма пучка убе�
гающих электронов, соответствующая смешанному
режиму генерации. При давлении гелия 8.103 Па
разряд загорался уже не в межэлектродном проме�
жутке, а между основанием катодного штока, на ко�
тором крепился катодный электрод, и стенками ка�
меры. Амплитуда тока электронного пучка при из�
менении давления гелия колебалась в широких пре�
делах, достигая при давлении 2,4.104 Па максималь�
ного значения ~0,1...0,2 А. Для конфигурации элек�
тродов № 2 также наблюдались смешанный и дру�
гие варианты режимов генерации при давлении
≤2.104 Па (величина межэлектродного зазора
12 мм). Запаздывание момента начала генерации
электронного пучка относительно начала спада на�
пряжения на промежутке составляло менее 1 нс.

Рис. 2. Ток пучка убегающих электронов. Разряд в гелии при
давлении 2,4.104 Па. Конфигурация электродов № 1

Для азота при регистрации пучка убегающих
электронов наблюдалась подобная картина: в обла�
сти давлений 8.103...1,6.104 Па регистрировался
СЛЭП, при давлении ≤4.103 Па – наблюдались раз�
личные режимы генерации электронного пучка;
при давлении ≤8.102 Па разряд загорался уже не в
межэлектродном промежутке, а между основанием
катодного штока, на котором крепился катодный
электрод, и стенками камеры. Амплитуда тока
электронного пучка при изменении давления азота
также колебалась в широких пределах. Максималь�
ные значения тока пучка ~0,2...0,3 А регистрирова�
лись при давлении азота 4.103...8.103 Па. Для кон�
фигурации электродов № 2 (величина межэлек�
тродного зазора 12 мм) в области давлений
~1,33.103...2,66.104 Па наблюдался СЛЭП, а при да�
влении ≤8.102 Па наблюдались различные режимы
генерации электронного пучка. Запаздывание мо�
мента начала генерации электронного пучка отно�
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сительно начала спада напряжения на промежутке,
как и для разряда в гелии, составляло менее 1 нс.

В экспериментах с поперечным магнитным полем
(<В>=0,016 Тл) регистрировались автографы элек�
тронного пучка в присутствии магнитного поля и без
него. Фотографии автографов пучка при давлении ге�
лия 6.103 Па изображены на рис. 3. Перекрестия на
фотографиях автографов – тень от проволочек, закре�
пленных на сетчатом аноде. Видно, что магнитное по�
ле вызывает смещение электронного пучка.

Рис. 3. Автографы электронного пучка в отсутствии магнит�
ного поля и с магнитным полем в разрядном проме�
жутке. Справа – фотография линейки. Гелий, 6.103 Па

Эксперименты показали, что при давлении гелия
≤6.103 Па электронный пучок локализован в неболь�
шой области диаметром менее сантиметра. Увеличе�
ние давления гелия увеличивает также рассеяние пуч�
ка в газе, что приводит к возрастанию площади элек�
тронного пучка и его автографа и отсутствию четких
границ. Потому зафиксировать отклонение пучка в
магнитном поле уже труднее. При давлении гелия 6.103

Па отклонение пучка в магнитном поле составило 2,8
мм, что практически совпадает с оценками смещения,
рассчитанными с помощью приведенного выше ура�

внения движения электрона в скрещенных полях при
условии, что напряжение на промежутке 25 кВ и элек�
троны начинают ускоряться в области катода. Это со�
ответствие позволяет предполагать, что наносекун�
дный электронный пучок формируется у катода.

Отметим, что основной причиной почернения
фотопленки являлся электронный пучок. Для про�
верки этого между конвертом с фотопленкой и
анодом помещалась Al�фольга толщиной 10 мкм.
Через такую фольгу электронный пучок не прохо�
дит, а рентгеновское излучение ослабляется незна�
чительно. Эксперимент показал, что в присутствии
Al�фольги 200 импульсов для получения автографа
недостаточно, следовательно, почернение фото�
пленки вызывается электронным пучком.

Эксперименты с подсветкой межэлектродного
промежутка (конфигурация электродов № 1) излуче�
нием барьерного разряда показали, что она влияет на
генерацию пучка убегающих электронов. Так, при
давлении гелия 8.104 Па и подсветке межэлектродно�
го промежутка электронный пучок за анодом отсут�
ствовал. В условиях подсветки промежутка элек�
тронный пучок за анодом отсутствовал также в азоте
при давлении 1,6.104 Па. Такое влияние подсветки на
генерацию СЛЭП можно объяснить отсутствием
необходимой для этого волны ионизации, так как
весь промежуток в присутствии подсветки ионизует�
ся одновременно [8]. При использовании подсветки
концентрация электронов в промежутке увеличива�
ется более равномерно и критическое поле, необхо�
димое для режима убегания, у анода при повышен�
ных давлениях гелия и азота не достигается.

Работа доложена на VIII Международной конференции «Ato�
mic and Molecular Pulsed lasers», Tomsk, 10–14 September, 2007.

В=0 <В>=0,016 Тл 
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