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МОДУЛЯЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГАЗОРАЗРЯДНОЙ ПЛАЗМЫ В 

КОЛЬЦЕВОМ ГЕЛИЙ-НЕОНОВОМ ЛАЗЕРЕ  

Разработана экспериментальная методика регистрации температурной 
зависимости для линейной реакции симметричного двухплечевого разряда по-
стоянного тока в кольцевом гелий-неоновом лазере на возмущение внешним 
гармоническим сигналом. Развита техника разделения комплексных сопротив-
лений положительного столба и прикатодных областей тлеющего разряда. 
Обнаружен быстрый рост отрицательной активной составляющей ком-
плексного сопротивления положительного столба в области частот выше 30 
кГц, вызванный ростом температуры. Полученный результат интерпретиро-
ван как следствие сильной температурной зависимости у скорости передачи 
возбуждения при столкновениях метастабильных атомов гелия с атомами 
неона. Показана необходимость учитывать зарегистрированный эффект при 
выборе условий поддержания разряда в кольцевых лазерах.  
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Введение. Широкое применение лазерных 
гироскопов в качестве датчиков углового поло-
жения в инерциальных навигационных системах 
высокой точности требует обеспечить их надеж-
ное функционирование. Возбуждение активной 
среды кольцевого гелий-неонового лазера – ос-
новного  элемента промышленно выпускаемых 
лазерных гироскопов осуществляется с помощью 
симметричного двухплечевого разряда постоян-
ного тока [1]. Стабильность разряда в кольцевых 
лазерах должна быть достигнута в условиях дли-
тельной эксплуатации при минимальном возмож-
ном токе в широком диапазоне изменения темпе-
ратуры окружающей среды. Прогресс в области 
производства высококачественных зеркал, фор-
мирующих резонатор кольцевого лазера, создает 
условия для значительного уменьшения тока раз-
ряда, что позволяет снизить рассеиваемую тепло-
вую мощность и увеличить ресурс непрерывной 
работы лазера до 100 тысяч часов.  

Практической реализации появившейся воз-
можности препятствует неустойчивость стацио-
нарного состояния электрической цепи разряда 
[2,3], который включает два протяженных участ-
ка положительного столба, обладающих падаю-
щей вольт-амперной характеристикой. Отрица-

тельное динамическое сопротивление плазмы, 
сохраняющееся до частот в сотни килогерц, при-
водит к самовозбуждению реактивных колеба-
ний, если ток разряда оказывается меньше поро-
говой величины [4]. В диапазоне параметров       
pr < 100 Пасм, I0/r < 5 мА/см, типичном для со-
временных кольцевых гелий-неоновых лазеров (I0 
– ток разряда, р – давление газовой смеси, r – ра-
диус разрядного канала), уменьшение тока сопро-
вождается ростом модуля отрицательной дейст-
вительной части комплексного сопротивления 
плазмы в высокочастотной области. В работах [5, 
6] доказано, что в рассматриваемой ситуации ме-
ханизм, вызывающий неустойчивость, заключа-
ется в переходе диффузии электронов к стенке 
разрядного канала от амбиполярного к свободно-
му режиму. В этих же публикациях обоснована 
возможность подавления неустойчивости за счет 
Пеннинг-ионизации, если ввести в газовую смесь 
малое количество легко ионизируемой примеси. 
Эксперименты показали, что выделение кислоро-
да из оптической стеклокерамики (ситалла), вне-
дренного на стадии технологической обработки 
моноблока кольцевого лазера, позволяет в тече-
ние десятков тысяч часов поддерживать устойчи-
вый разряд при малом токе [7].  
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Однако температура активной среды кольце-
вого гелий-неонового лазера в процессе его экс-
плуатации претерпевает значительные изме-
нения: от отрицательных значений до +95оС [8]. 
Влияние температуры газа на динамические ха-
рактеристики плазмы, определяющие порог раз-
вития неустойчивости, до настоящего времени не 
исследовано. Необходимую информацию для 
анализа устойчивости электрической цепи разря-
да способна предоставить частотная зависимость 
комплексного сопротивления разряда [1,2], кото-
рая отражает вклады различных процессов в от-
рицательное дифференциальное сопротивление.  

Цель работы заключается в определении 
влияния температуры на частотную зависимость 
комплексного сопротивления газоразрядной 
плазмы в кольцевом гелий-неоновом лазере и на 
возможность подавить развитие в электрической 
цепи разряда высокочастотной неустойчивости. 
Чтобы получить информацию, необходимую для 
анализа устойчивости электрической цепи разря-
да в соответствии с подходом, развитым в рабо-
тах [2-4], необходимо разработать методику раз-
дельной регистрации частотных зависимостей 
комплексного сопротивления положительного 
столба и прикатодных областей в диапазоне ма-
лых токов разряда при различных температурах.  

Экспериментальная установка и методи-
ка измерений. В качестве объекта исследований 
использован кольцевой лазер (рисунок 1), опи-
санный в работе [1]. Прибор изготовлен на осно-
ве ситаллового моноблока и наполнен смесью 
гелия и неона в соотношении 16:1 до давления 
720 Па. Разрядные промежутки ограничены 
медными анодами А1,2 и холодным катодом К из 
алюминия, на поверхности которого сформиро-
вано эмиссионное окисное покрытие.  
Номиналы элементов измерительной цепи  
на рисунке 1 

Элемент Номинал 
R, кОм 232,0  0,5 
Ra , Ом 449,5 ± 0,5 
Rd, Ом 544,4 ± 0,5 
Rc, Ом 558,4 ± 0,5 
R1,  кОм 246,5 ± 0,5 
R2,  кОм 174,8 ± 0,4 
Rb1.2, кОм 1329 ± 5 
С, нФ 4,190 ± 0,025 
С1, нФ 5,062 ±0,025 
С2, нФ 5,257 ±0,025 

Прецизионное изготовление разрядных кана-
лов (погрешность воспроизведения геометриче-
ских размеров – 0,01 мм) позволяет рассматри-
вать плечи разряда как идентичные. Длина каж-
дого плеча l составляет 63 мм, диаметр разрядных 
каналов – 2,70 мм. На рисунке 1 представлены 

экспериментальная установка и схема замещения 
по переменному току электрической цепи разря-
да, которая включает два комплексных сопротив-
ления плеч положительного столба Z и комплекс-
ное сопротивление Zc прикатодной области, об-
щей для обоих разрядных промежутков.  

 
  а                                          

 
б 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка (а) и ее 
схема замещения по переменному току (б): 1 –

генератор Г3 – 111, 2 – частотомер Ч3-34, 3 – мил-
ливольтметр В7-27А/1, 4 – измеритель разности 

фаз Ф2-16, 5 – кольцевой лазер, 6 – термоизолиро-
ванный объем, 7 и 8 – термодатчики TA-300S (ус-

тановлены около катода на ситалловом моноблоке 
лазера), 9 – источник высокого напряжения, 10 и 
11 – мультиметры цифровые АРРА-207, А1 и  А2 – 
аноды, К – катод, П – трехпозиционный переклю-
чатель; Ú1, Ú2, Ú3, –комплексные амплитуды пе-

ременных составляющих регистрируемых напря-
жений 
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Высокое напряжение подается на аноды от 
стабилизированного источника 9 через балласт-
ные резисторы Rb1 и Rb2. Частотные зависимости 
комплексных сопротивлений Z и Zc измерены в 
диапазоне частот 0,2 – 70 кГц. Для этого моду-
лирующий гармонический сигнал с выхода гене-
ратора 1 подается на одно из плеч симметрично-
го двухплечевого разряда через RC-цепочку; его 
частота f контролируется с помощью частотоме-
ра 2. Делители анодных напряжений образованы 
цепочками Ra, R1, C1 и Rd, R2, C2. Номиналы эле-
ментов измерительной цепи приведены в табли-
це. Их величины выбраны, с одной стороны, ис-
ходя из условий сохранения устойчивости раз-
ряда при установленном постоянном токе и, с 
другой, – для обеспечения амплитуд у регистри-
руемых гармонических напряжений, достаточ-
ных для измерения разностей фаз. Действующие 
значения переменных напряжений на резисторах 
Ra,c,d – U1, U2 и U3 и разности фаз φ2, φ3 зарегист-
рированы с помощью милливольтметра 3 и фа-
зометра 4 (φ1  0 – опорный канал фазометра). 
Переключатель П предназначен для поочередно-
го соединения фазометра и милливольтметра с 
измерительными резисторами. В положении «1» 
на оба входа фазометра подаются одинаковые 
сигналы, что позволяет производить установку 
нуля на каждой частоте модуляции. Амплитуда 
гармонического напряжения на выходе генера-
тора 1 выбиралась так, чтобы гарантировать ли-
нейность измеряемого отклика разряда на воз-
мущение внешним сигналом. Каждая серия из-
мерений начиналась после двух часов горения 
разряда постоянного тока и предварительной 
проверки отсутствия паразитных колебаний в 
зондируемой электрической цепи. 

Эксперименты выполнены  при температурах 
моноблока кольцевого лазера, равных 36оС и 
70оС. Перед проведением измерений кольцевой 
лазер был размещен внутри термоизолированного 
объема; требуемая температура устанавливалась с 
помощью специального нагревательного элемен-
та. Величина температуры ситаллового монобло-
ка регистрировалась с помощью двух термодат-
чиков 7, 8, соединенных с цифровыми мульти-
метрами 10, 11. Кроме термоизолятора кольцевой 
лазер отделен от измерительной электрической 
цепи заземленным металлическим экраном. 

Анализ схемы замещения (рисунок 1,б), ко-
торая включает паразитные монтажные емкости 
С0 между анодами и экраном, позволяет связать 
комплексные сопротивления Zс и Z с непосредст-
венно измеряемыми величинами: 
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где  = 2f – циклическая частота модулирую-
щего напряжения, 

  1
2,1,2,12,1
 CiRRZ da , ,0

1 CiRY b   (2) 

 3,23,23,2 exp  iUU .                  (3) 
Измерения величины монтажной емкости с 

помощью прибора Е7-20 при выключенном раз-
ряде и отсоединенной цепочке С2 – R2 – Rd при-
вели к результату C0 = 3,0  0,2 пФ. 

Однако соотношение (1) не учитывает токи 
смещения, текущие к экрану от модулированно-
го разряда через ситалловый моноблок. Распре-
деленная монтажная емкость между разрядным 
каналом и экраном зарегистрирована в условиях, 
когда кольцевой лазер был заменен ситалловым 
моноблоком, внутри каналов которого размеще-
ны металлические штыри. В рассматриваемом 
случае измеренная величина распределенной 
емкости составляет c = 0,42  ±0,02 пФ/см.  

Расчет линии передачи, образованной поло-
жительным столбом разряда с комплексным со-
противлением единицы длины Z/l и распреде-
ленной емкостью с, позволяет определить в пер-
вом приближении по малому параметру clZ << 
1 поправку Z для комплексного сопротивления 
Z, рассчитанного по формуле (1): 
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Комплексное сопротивление прикатодных 
областей разряда связано с измеренными вели-
чинами следующим образом: 
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. (5) 

Результаты экспериментов для положи-
тельного столба. На рисунке 2 приведены экс-
периментально зарегистрированные частотные 
зависимости комплексного сопротивления по-
ложительного столба  при температурах моно-
блока прибора 36оС и 70оС; данные прямых из-
мерений обрабатывались с помощью соотноше-
ний (1) – (4). Оценка точности косвенных изме-
рений выполнена с учетом как погрешностей 
отсчетов напряжений и разностей фаз, так и 
ошибок определения параметров элементов из-
мерительной цепи. Результаты представлены в 
форме годографов на комплексной плоскости 
(Re Z, Im Z) для низкочастотного (а) и высоко-
частотного (б) участков. Около кривых указаны 
показания термодатчиков, а около точек - значе-
ния частоты модуляции в кГц. 

В низкочастотной области (менее 1 кГц) об-
наружена смена знака у мнимой части ком-
плексного сопротивления. Такое изменение яв-
ляется признаком колебательного характера 
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процесса, формирующего в данном частотном 
диапазоне реакцию положительного столба на 
внешнее возмущение. Процессом с собственной 
частотой в сотни Гц является колебательная ре-
лаксация разности давлений газовой смеси у 
анодов и катода при изменениях тока разряда. 
Время, требующееся акустической волне для 
обхода каналов, высверленных в моноблоке ис-
следуемого кольцевого лазера, составляет 0,3 мс.  

Влияние на полученные результаты токов 
смещения между плазмой и экраном отражают 
различия данных, полученных с использованием 
соотношения (1) – пунктир, и с учетом поправки 
(4) – сплошная кривая. С увеличением частоты 
роль токов смещения быстро возрастает, что со-
провождается ростом методической погрешно-
сти. Рост температуры сопровождается сдвигом 
годографа комплексного сопротивления в об-
ласть отрицательных значений Re Z и уменьше-
нием величины реактивной составляющей Im Z 
(рисунок 2,б). Таким образом, рост температуры 
создает предпосылку для развития неустойчиво-
сти в электрической цепи и перехода разряда в 
режим реактивных колебаний. 

Полностью полученные зависимости приве-
дены на рисунке 3. Они содержат три участка: до 
1 кГц со сменой знака у реактивной части ком-
плексного сопротивления, 1 - 30 кГц – линейный 
рост положительного реактивного сопротивле-
ния и более 30 кГц, для которого скорость уве-
личения реактивного сопротивления резко уве-
личивается. Время релаксации для концентрации 
метастабильных атомов в разрядных каналах 
кольцевых гелий-неоновых лазеров (10-5 с) [1] 
соответствует инерционному отклику ионизации 
метастабильных атомов на внешнее воздействие 
в диапазоне частот 1 – 30 кГц. Поэтому количе-
ственные различия между частотными зависи-
мостями комплексного сопротивления положи-
тельного столба, соответствующими разным 
температурам, вызваны изменениями концен-
трации метастабильных атомов внутри разряд-
ного канала.  

Известно, что увеличение температуры при-
водит к быстрому росту константы скорости пе-
редачи возбуждения при столкновениях мета-
стабильных атомов гелия с атомами неона [10]. 
В результате оптических переходов часть атомов 
неона оказываются в резонансных состояниях, 
девозбуждение которых сопровождается выхо-
дом вакуумного ультрафиолетового излучения. 
Как следствие, снижение скорости реакции Пен-
нинга не дает возможность подавить отрица-
тельное динамическое сопротивление плазмы в 
высокочастотной области. Таким образом, сдвиг 
комплексного сопротивления положительного 

столба в область отрицательных сопротивлений 
обусловлен уменьшением концентрации мета-
стабильных атомов. 

 
                                          а  

 
 б 

Рисунок 2 – Экспериментальные годографы час-
тотных зависимостей комплексного сопротивле-
ния положительного столба. Около эксперимен-

тальных точек указаны частоты модуляции в кГц, 
около кривых – температуры ситаллового моно-

блока. Пунктир – расчеты по формуле (1), сплош-
ные кривые – учтена поправка (4). Постоянная 

составляющая тока в разрядном канале – 0,75 мА 
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В случае частот, приближающихся к 
100 кГц, возрастает вклад в комплексное сопро-
тивление процесса релаксации плотности сво-
бодных электронов в разрядном канале, характе-
ризующегося временем релаксации в десятые 
доли микросекунды [1]. Влиянием данного про-
цесса объясняется быстрое увеличение мнимой 
части комплексного сопротивления в высокочас-
тотном диапазоне.  
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Рисунок 3 – Частотные зависимости действитель-
ной и мнимой частей комплексного сопротивле-
ния положительного столба разряда в кольцевом 
гелий-неоновом лазере. Ток в разрядном канале 
0,75 мА. Около кривых указаны значения темпе-

ратуры ситаллового моноблока 

Комплексное сопротивление прикатодной 
области разряда. Частотные зависимости ком-
плексных сопротивлений прикатодных областей 
разряда, полученные в результате обработки 
экспериментальных данных с помощью соотно-
шения (5), приведены на рисунок 4 для темпера-
тур ситаллового моноблока кольцевого лазера, 
равных 36оС и 70оС, в форме годографов на ком-
плексной плоскости (Re Zс, Im Zс). Двойная 
структура годографов качественно аналогична 
структуре, обнаруженной в работе [11] для ком-
плексного сопротивления прикатодных областей 
тлеющего разряда в гелии при условиях, близких 
к реализованным в рассматриваемой ситуации.  

В соответствии с результатами анализа, вы-
полненного в [11], для частот ниже 10 кГц отклик 

прикатодных областей определяется инерционно-
стью установления концентрации возбужденных 
атомов в области отрицательного свечения. Од-
нако комплексное сопротивление в низкочастот-
ном диапазоне на изменения температуры не реа-
гирует. При интерпретации полученного резуль-
тата следует учитывать, что резонансное излуче-
ние в случае выхода из положительного столба 
поглощается стеклокерамикой, а в рассматривае-
мом случае достигает холодного катода и вызы-
вает фотоэлектронную эмиссию. Поэтому при 
нагреве газа в первом случае вклад возбужденных 
атомов в ионизационный баланс уменьшается, а 
во втором – остается неизменным. 

Для частот в десятки килогерц на протекание 
переменного тока через область катодного паде-
ния потенциала оказывает влияние инерцион-
ность установления объемного положительного 
заряда в катодном слое. Зарегистрированное 
влияние температуры на годограф комплексного 
сопротивления в высокочастотном диапазоне 
является индикатором изменений в особенно-
стях режима формирования катодного слоя, 
происходящих при нагреве газа. 

 
Рисунок 4 – Годограф комплексного сопротивле-
ния прикатодной области разряда в кольцевом 
гелий-неоновом лазере. Постоянная составляю-

щая катодного тока – 1,5 мА. Около эксперимен-
тальных точек указаны значения частоты моду-

ляции в кГц, около кривых – температуры ситал-
лового моноблока 

Заключение. Разработанная методика раз-
дельной регистрации линейных откликов поло-
жительного столба и прикатодных областей раз-
ряда в кольцевых гелий-неоновых лазерах на 
внешнее возмущение, представленных в форме 
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частотных зависимостей комплексных сопро-
тивлений, и анализ полученных эксперимен-
тальных данных приводят к следующим выво-
дам. 

1. В условиях эксперимента реакция поло-
жительного столба на внешнее возмущение 
формируется следующими процессами: 

- колебаниями разности давлений газовой 
смеси у анодов и катода (характерное время ~ 
0,3 мс); 

- релаксацией концентрации метастабиль-
ных атомов гелия и неона в разрядном канале 
(характерное время ~ 10 мкс); 

- релаксацией концентрации электронов и 
ионов в разрядном канале (характерное время – 
десятые доли микросекунды). 

2. Рост температуры газа в разрядном канале 
сопровождается снижением концентрации мета-
стабильных атомов и ослаблением влияния их 
ионизации на комплексное сопротивление плаз-
мы в соответствующем диапазоне частот. Как 
следствие, годограф, отражающий частотную 
зависимость комплексного сопротивления, сдви-
гается в область отрицательных активных со-
противлений. Такой эффект создает предпосыл-
ку для развития неустойчивости стационарного 
состояния электрической цепи и самовозбужде-
ния реактивных колебаний в результате нагрева 
и должен учитываться при выборе условий под-
держания разряда в кольцевых лазерах. 

3. Нагрев газа в прикатодной области разря-
да не вызывает изменений в частотной зависи-
мости их комплексного сопротивления в диапа-
зоне частот, соответствующем инерционности 
установления концентрации возбужденных ато-
мов в отрицательном свечении. Обнаруженная 
разница реакций на нагрев газа разных областей 
тлеющего разряда, по-видимому, связана с раз-
личными результатами выхода резонансного 
ультрафиолетового излучения. Поглощение это-
го излучения холодным катодом сопровождается 
фотоэлектронной эмиссией, в то время как в 
случае положительного столба увеличившийся 
вследствие роста температуры поток резонанс-
ного излучения поглощается стенками разрядно-
го канала и не влияет на ионизационный баланс. 

4. Возможность раздельной регистрации ре-
акции положительного столба и прикатодных 
областей на возмущение симметричного двух-
плечевого разряда гармоническим сигналом соз-
дает предпосылку для разработки методов не-

разрушающего контроля при производстве коль-
цевых гелий-неоновых лазеров. 
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УДК 621.317.75:519.2 

Н.М. Верещагин, С.А. Круглов, А.А. Сережин, С.Г. Шатилов 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАБОЧЕГО РЕЖИМА ГАЗОРАЗРЯДНОГО 

ПРЕРЫВАТЕЛЯ ТОКА В ГЕНЕРАТОРЕ С ИНДУКТИВНЫМ 
НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ 

Проведено экспериментальное исследование рабочих режимов тиратро-
на ТГИ2-500/20 в схеме с индуктивным накопителем энергии. Определено 
влияние условий работы и параметров схемы на время выключения прибора. 
Установлено, что время обрыва тока и выключения уменьшается с ростом 
импульсного напряжения на аноде и напряжения источника питания гене-
ратора, но увеличивается с ростом давления. Увеличение тока обрыва дуги и 
индуктивности накопителя увеличивает время выключения. Показано, что 
тиратрон стабильно обрывает ток при давлении от 30 до 60 Па. Макси-
мальный ток обрыва дуги в тиратроне равен 1 кА, максимальное значение 
напряжения на нагрузке – 83 кВ, минимальное время выключения – 170 нс. 

Ключевые слова: тиратрон, индуктивный накопитель энергии, режимы 
работы тиратрона, время обрыва, время выключения, ток обрыва, импульс-
ное напряжение на аноде. 

Введение. Современная мощная наносе-
кундная импульсная техника имеет две основ-
ные тенденции развития. Одна из них заключа-
ется в проведении различных исследовательских 
программ в таких областях, как ускорительная 
техника, лазерная техника, мощная СВЧ-
электроника, управляемый термоядерный 
синтез [1]. Здесь основные усилия сосредоточе-
ны на получении рекордно высоких параметров 
по выходной мощности, что важно для разработ-
ки и создания импульсных источников энергии с 
максимально высокими величинами напряжения 
и тока.  

Другая тенденция, получившая наиболее ин-
тенсивное развитие в последние 10  15 лет, свя-
зана с технологическим применением мощных 
наносекундных импульсов.  

Разрабатываются новые перспективные тех-
нологии для решения экологических задач по 
очистке выбросов электрических и тепловых 
станций, удалению токсичных примесей из воз-
духа. Исследуется коронный разряд в воздухе 
атмосферного давления [2-4]. Проводятся иссле-
дования оптического и рентгеновского излуче-
ния из импульсного коронного разряда в воздухе 
атмосферного давления при различных парамет-
рах импульса напряжения, и предложен меха-
низм предионизации промежутка при формиро-
вании коронного разряда в неоднородном элек-
трическом поле. Изучаются параметры импуль-
сов рентгеновского излучения при переходе от 

диффузного к коронному разряду, моделирова-
ние нестационарного процесса развития корон-
ного разряда атмосферного давления при подаче 
высоковольтного наносекундного импульса.  

Разрабатываются технологии обработки от-
ходов медицины и вредных производств, очист-
ки питьевой воды, стерилизации различной про-
дукции, в том числе и продуктов питания. Им-
пульсное электрическое поле используется для 
сохранения качества продуктов и увеличения 
срока хранения. Генератор мощных импульсов 
является неотъемлемой частью этой системы. 

Проектируются промышленные комплексы 
для обогащения руд редкоземельных металлов. 
Мощные наносекундные импульсы применяют-
ся в процессах дезинтеграции минеральных 
комплексов. Наносекундные импульсные воз-
действия обеспечивают высокую эффективность 
и селективность дезинтеграции минеральных 
комплексов при существенном снижении расхо-
да электроэнергии, что обусловливает перспек-
тивность их применения для обработки упорных 
руд благородных металлов и продуктов их обо-
гащения в сверхсильных электрических полях с 
целью вскрытия микро- и наночастиц благород-
ных металлов и повышения их извлечения в 
процессах обогащения и гидрометаллургии. Но-
вая технология позволит вовлечь в переработку 
огромные запасы техногенного сырья и забалан-
совых руд благородных металлов. 
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Таким образом, потребность в эффективных 
генераторах высоковольтных импульсов неук-
лонно растет наряду с требованиями к их харак-
теристикам, что обусловливает необходимость 
более глубокого и детального исследования су-
ществующих в данной области технологий. 

Целью работы является определение рабо-
чих режимов газоразрядного прерывателя тока в 
схеме генератора на основе индуктивного нако-
пителя энергии, обеспечивающих увеличение 
эффективности генерации мощных импульсов. 

Экспериментальная установка 
В работах [5, 6] приведены схема и принцип 

работы генератора высоковольтных импульсов с 
индуктивным накопителем энергии и газораз-
рядными прерывателями тока (рисунок 1). Ос-
новным элементом генератора является газораз-
рядный прерыватель тока, в качестве которого 
используется тиратрон ТГИ2-500/20. При прове-
дении экспериментов варьировались следующие 
параметры: накопительная индуктивность L (7,5, 
25, 80 и 125 мкГн), сопротивление нагрузки Rн 
(24, 45, 90 и 155 Ом), напряжение накала генера-
тора водорода (от 3,5 до 4,5 В) и напряжение ис-
точника питания генератора U0 (до 7 кВ). Темпе-
ратура в приборе, напряжение накала катода, 
частота и амплитуда управляющих импульсов 
поддерживались неизменными. Емкость конден-
сатора С равнялась 2 мкФ. 

 
Температура фланца сетки прибора контро-

лировалась с помощью тепловизора SDS 
HOTFIND DXS и поддерживалась на уровне 
160 °С, напряжение накала катода – 6,3 В, ам-
плитуда управляющих импульсов от блока СУ – 
800 В, частота импульсов – 10 Гц. Ток через 
прибор регулировался изменением напряжения 
питания и измерялся с помощью пояса Рогов-
ского. Напряжение на аноде измерялось с помо-
щью делителя R1, R2, подключенного через раз-

делительный конденсатор Ср, осциллографом 
Tektronix TDS-2022. 

Теоретическая часть. Обрыв дуги 
возникает в газонаполненных промежутках 
низкого давления с переменным сечением по 
длине разряда. 

Переход от широкого к узкому сечению в 
разряде сопровождается «уплотнением» плазмы. 
Непосредственно перед сужением формируется 
плазменный «полушар», охватываемый так на-
зываемым «двойным слоем зарядов». Слой 
представляет собой пространство с повышенной 
напряженностью электрического поля, уско-
ряющей электроны в направлении анода. В 
двойном слое, благодаря его выпуклой сфериче-
ской форме, происходит «втягивание» электро-
нов из широкого пространства с низкой плотно-
стью плазмы в отверстие [7]. 

В результате стягивания электронов увели-
чивается плотность электронного тока в узком 
сечении. «Анодом» для «втянутых» электронов 
служит выступающий в отверстие диафрагмы 
«плазменный полушар». За двойным слоем име-
ет место почти полная взаимная компенсация 
зарядов, которая обеспечивается повышенной 
ионизационной способностью электронов, полу-
чивших в двойном слое добавочную энергию. 
Поэтому пространство за двойным слоем имеет 
высокую проводимость, низкую напряженность 
поля, а поверхность «плазменного полушара» 
имеет потенциал, близкий к анодному. 

Если в силу каких-либо причин компенсация 
зарядов перед диафрагмой нарушается, то суще-
ствование плазменного анода у входа в сужение, 
а вместе с ним и выпуклого двойного слоя, ста-
новится невозможным. В условиях неполной 
компенсации зарядов картина поля перед диа-
фрагмой определяется краевыми эффектами сте-
нок сужения. Эти эффекты в совокупности с 
уменьшением проводимости пространства пре-
пятствуют втягиванию электронов из катодной 
области промежутка в сужение и приводят к ог-
раничению (или прекращению) разрядного тока. 
Поддержание прежнего тока за счет увеличения 
потенциала анода не может быть обеспечено, 
если при этом не будет достигнута полная ком-
пенсация зарядов перед сужением. 

Причинами снижения концентрации атомов 
газа в устье сужения диафрагмированного про-
межутка могут быть высокая направленность 
движения электронов и ионов в двойном слое 
зарядов и связанное с этим выталкивание (от-
качка) газа из сужения. Когда в диафрагмиро-
ванном промежутке протекает постоянный ток, 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной уста-
новки: Uo – напряжение источника питания 

генератора; С – входной конденсатор; L – 
индуктивность накопителя энергии; Rн – 

сопротивление нагрузки; СУ – схема 
управления; Ср – разделительный 

конденсатор; R1, R2 – делитель напряжения 
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условием обрыва дуги является достижение та-
кой величины тока, при которой концентрация 
молекул в сужении уменьшается ниже критиче-
ского значения. 

Характерные осциллограммы напряжения и 
тока при обрыве тока дуги (рисунок 2) объяс-
няются следующим образом. При подаче им-
пульса управления на сетку ток через тиратрон 
увеличивается. Зарядный контур включает ем-
кость С и накопительную индуктивность L, что 
обусловливает изменение тока по синусоидаль-
ному закону (формула 1) в течение времени, 
меньшего половины периода синусоиды (кри-
вая 1 на рисунках 2, а и 2, б). Причем в зависи-
мости от комбинации  величин давления, нако-
пительной индуктивности и напряжения источ-
ника питания генератора обрыв тока может 
происходить как во второй четверти синусоиды 
(рисунок 2, а), так и в первой четверти сину-
соиды (рисунок 2, б).  

)/2sin(/0 TtUi  ,  (1) 

где период T определяется по формуле: 

LCT 2 .   (2) 

Амплитуда тока равна: 

ρ
0

max
UI  ,   (3) 

где  – характеристическое сопротивление за-
рядного контура: 

C
L

ρ .   (4) 

После обрыва дуги, за время выключения, 
ток через тиратрон спадает до нуля, а ток через 
индуктивность замыкается через сопротивление 
нагрузки, на котором возникает высокое (до 
90 кВ) напряжение. Ток и напряжение индук-
тивности экспоненциально убывают с постоян-
ной времени τ = L/Rн. Длительность выходного 
высоковольтного импульса (на уровне 0,5) при-
близительно равна 0,5tвыкл+τ (кривые 2 на рисун-
ке 2, а, 2, б и 2, в). Причем при больших сопро-
тивлениях нагрузки длительность импульса оп-
ределяется передним фронтом импульса, а при 
маленьких сопротивлениях нагрузки – задним 
фронтом. 

Время с момента открытия прибора до нача-
ла обрыва – время обрыва, а время с начала об-
рыва тока до полного выключения – время вы-
ключения, измеряемое между уровнями 0,1 и 
0,9. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 2 – Осциллограммы тока через прибор (1) 
и напряжения на аноде (2) при скорости развертки 
1 мкс/дел (а, б) и 100 нс/дел (в), индуктивности на-

копителя энергии 7,5 мкГн (а) и 25 мкГн (б, в), 
давлении 40 Па (а) и 30 Па (б, в); tобр – время об-

рыва тока дуги; tвыкл – время выключения;  
Iобр – ток обрыва дуги; Imax – максимальный ток; 

Um – амплитуда импульса 

Экспериментальная часть 
В ходе экспериментов исследованы зависи-

мости времени обрыва дуги и тока обрыва от 
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напряжения накала водородного генератора в 
диапазоне (3,5 – 4,5 В), соответствующем интер-
валу давлений водорода в тиратроне (30 – 
56,5 Па). При напряжении меньше 3,5 В тира-
трон не открывался, а при напряжении больше 
4,5 В начинались повторные зажигания разряда.  

 
Зависимости снимались при различных зна-

чениях напряжения источника питания генера-
тора. Графики представлены на рисунках 3 и 4 
для индуктивности накопителя 25 мкГн и сопро-
тивления нагрузки 90 Ом. 

Эксперименты показали, что время обрыва 
существенно (от 6 мкс до 18 мкс) увеличивается 
с ростом давления в указанном диапазоне (рису-
нок 3). От напряжения источника питания время 
обрыва зависит сравнительно слабо: увеличение 
напряжения источника питания от 500 В до 2 кВ 
уменьшает время обрыва на 10  20%. 

 
Ток обрыва с ростом давления газа, напро-

тив, увеличивается слабо, но существенно (в 
2 раза) повышается с увеличением напряжения 
источника питания генератора (рисунок 4). 

На рисунке 4 видно, как ток обрыва при 
увеличении давления сначала растет, а затем, 
перейдя через максимум, начинает падать. При 

этом большему напряжению источника питания 
соответствует больший ток, поскольку скорость 
роста тока в цепи с индуктивностью увеличива-
ется с ростом напряжения: 

LU
dt
di /0 .    (5) 

Время обрыва дуги при этом уменьшается (ри-
сунок 3), а в течение его через сеточные отвер-
стия должен пройти определенный заряд Q [5], 
определяемый по формуле (6). 

))/2cos(1(0 TtCUQ  .  (6) 

На рисунке 5 представлены зависимости 
предельного тока обрыва от времени обрыва при 
сопротивлениях нагрузки 95 Ом и 155 Ом. Ин-
дуктивность накопителя – 25 мкГн. Из рисунка 
видно, что с увеличением времени обрыва пре-
дельный обрываемый ток снижается. Можно 
предполагать, что с физической точки зрения 
данные зависимости обусловлены следующим 
процессом. При протекании тока через тиратрон 
происходит локальный перегрев краев отверстий 
сетки, что приводит к возрастанию термоэлек-
тронной эмиссии с поверхности сетки в этих об-
ластях. С увеличением времени обрыва темпера-
тура «разогретых» областей сетки увеличивает-
ся, растет эмиссионная способность сетки, что 
облегчает зажигание повторных разрядов и сни-
жает предельный обрываемый ток. 

 
От отношения сопротивления нагрузки и 

сопротивления плазмы в приборе в каждый мо-
мент времени в течение процесса выключения 
зависит соотношение энергий, выделяющихся в 
нагрузке и в коммутаторе в виде тепловых ком-
мутационных потерь [8]. При большем сопро-
тивлении нагрузки коммутационные потери воз-
растают, вызывая более сильный локальный на-
грев краев отверстий сетки, что также ведет к 
уменьшению предельного обрываемого тока. 
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Рисунок 5 – Зависимости предельного тока об-
рыва от времени обрыва дуги при сопротивле- 

нии нагрузки: 95 Ом (1), 155 Ом (2) 

 
Рисунок 3 – Зависимости времени обрыва от 
напряжения накала генератора водорода при 
напряжении источника питания: 2000 В (1), 

1500 В (2), 1000 В (3), 500 В (4) 

Рисунок 4 – Зависимости тока обрыва от дав-
ления при напряжении источника питания: 

2000 В (1), 1500 В (2), 1000 В (3), 500 В (4) 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. 2015. № 54. Часть 2. 125

 
Кривые на рисунке 6 показывают монотон-

ный рост времени выключения при росте давле-
ния и соответственно концентрации водорода. 
Предположительно это связано с увеличением 
концентрации зарядов в остаточной плазме. По-
мимо этого, растет и время обрыва дуги. Следует 
отметить, что падение тока обрыва после пере-
хода через максимум не вызывает падения вре-
мени выключения, значит, влияние давления и 
времени обрыва на время выключения в данном 
случае гораздо сильнее.  

Из рисунка 6 также следует, что увеличение 
напряжения питания при неизменном давлении 
ведет к заметному уменьшению времени выклю-
чения, несмотря на выросший при этом ток об-
рыва. Причиной является рост амплитуды им-
пульса напряжения на аноде, что способствует 
уменьшению времени распада остаточной плаз-
мы. При этом влияние роста амплитуды импуль-
са напряжения больше, чем влияние роста тока 
обрыва, поскольку время выключения уменьша-
ется. Заметим, что изменение сопротивления на-
грузки изменит коэффициент пропорционально-
сти между напряжением и током, а значит, при 
меньшей нагрузке влияние тока может быть 
больше влияния амплитуды импульса напряже-
ния. Доказательство данного предположения 
требует дополнительных экспериментов. 

Рассмотрим экспериментальные кривые за-
висимостей времени выключения от тока обрыва 
при различных амплитудах импульса на аноде 
(рисунок 7). Они получены при накопительной 
индуктивности 80 мкГн, напряжении накала ге-
нератора водорода 4 В (соответствует давлению 
40 Па) (рисунок 7). Изменение тока обрыва при 
постоянной амплитуде импульса достигалось 
изменением сопротивления нагрузки. При неиз-
менной амплитуде импульса на аноде с увеличе-
нием тока обрыва растет время выключения. 

При большем токе в анодной и катодной облас-
тях накапливается больше зарядов, увеличивает-
ся время распада плазмы, что приводит к более 
длительному выключению. 

 

 
Из рисунка 7 также следует, что увеличение 

амплитуды импульса напряжения уменьшает 
время выключения, поскольку ускоряется распад 
плазмы. 

На рисунке 8 показано, что время выключе-
ния увеличивается с ростом обрываемого тока 
при неизменной амплитуде импульса напряже-
ния на аноде и различных величинах накопи-
тельной индуктивности. Согласно формулам (2), 
(3) и (4) при увеличении индуктивности умень-
шается амплитуда тока Imax, кривая нарастания 
тока становится более пологой. При постоянном 
давлении это приводит к увеличению времени 
обрыва. Увеличение времени обрыва приводит к 
росту концентрации зарядов в остаточной плаз-
ме и увеличению времени выключения. 

В ходе экспериментов были определены 

 
Рисунок 8 – Зависимости времени выключе-
ния от тока обрыва дуги при импульсном на-
пряжении 16 кВ и накопительной индуктив-
ности: 125 мкГн (1), 80 мкГн (2), 25 мкГн (3) 

7,5 мкГн (4) 

 
Рисунок 7 – Зависимости времени выключе-
ния от тока обрыва дуги при индуктивности 
накопителя 80 мкГн и амплитуде импульса: 

12 кВ (1), 16 кВ (2), 24 кВ (3), 32 кВ (4) 

Рисунок 6 – Зависимости времени выключения 
от напряжения накала генератора водорода 

при напряжении источника питания: 
     2000 В (1), 1500 В (2), 1000 В (3), 500 В (4) 
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предельные режимы работы, при которых ток 
обрыва и амплитуда импульса напряжения на 
аноде достигают максимально возможных зна-
чений при нестабильности амплитуды импульса 
не более 10 %. Предельное значение тока обрыва 
было получено при накопительной индуктивно-
сти 7,5 мкГн, сопротивлении нагрузки 270 Ом в 
диапазоне давлений 30  40 Па. Максимальный 
ток обрыва при этом был равен 1 кА, амплитуда 
импульсов – 40 кВ, напряжение источника пита-
ния – 1,6 кВ, время выключения – 200 нс, дли-
тельность импульсов (на уровне 0,5) – около 170 
нс. Предельное значение амплитуды импульса 
напряжения на нагрузке было получено при на-
копительной индуктивности 25 мкГн, сопротив-
лении нагрузки 1,2 кОм и давлении 30 Па. Мак-
симальная амплитуда импульса при этом была 
равна 83 кВ, ток обрыва – 160 А, напряжение 
источника питания – 1 кВ, время выключения –
 170 нс, длительность импульсов (на уров-
не 0,5) – около 60 нс. 

Заключение. В ходе исследований для ти-
ратрона ТГИ2-500/20 были получены зависимо-
сти времени обрыва и тока обрыва дуги от дав-
ления и напряжения источника питания, времени 
выключения от давления, тока обрыва, амплиту-
ды импульса, напряжения источника питания и 
индуктивности накопителя. Также получена за-
висимость предельного обрываемого тока от 
времени обрыва при различных сопротивлениях 
нагрузки. 

Установлено, что время выключения растет 
с увеличением давления, тока обрыва и индук-
тивности накопителя и уменьшается при увели-
чении амплитуды импульса и напряжения ис-
точника питания. Время обрыва тока увеличива-
ется с ростом давления и уменьшается при уве-
личении напряжения источника питания. Ток 
обрыва дуги, напротив, растет с увеличением 
напряжения источника питания. Рост давления 
приводит к увеличению тока обрыва в первой 
четверти периода синусоиды и к уменьшению во 
второй четверти. 

На основе анализа зависимостей определены 
диапазоны давления, тока обрыва дуги и ампли-
туды импульса, при которых тиратрон  
ТГИ2-500/20 способен надежно обрывать ток с 
высокой стабильностью. Определены макси-
мально возможные значения тока обрыва дуги и 
амплитуды импульса, а также минимальное вре-
мя выключения. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ 
в рамках государственного задания № 2014/178. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ ЭРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ ПОКРЫТИЙ  
ЭЛЕКТРОДОВ ВАКУУМНЫХ И ГАЗОРАЗРЯДНЫХ 

КОММУТАЦИОННЫХ ПРИБОРОВ 

Представлены результаты численного моделирования термомеханиче-
ских напряжений и тепловых полей для условий эрозионно стойких покрытий 
электродов вакуумных и газоразрядных коммутационных приборов со 
структурой W-Ti-Cu и W-Mo-Cu при локальном температурном и электро-
токовом воздействии в аксиально-симметричном приближении. Проведена 
оценка эффективности введения промежуточных слоев путем сопоставле-
ния межслоевых механических напряжений. Показано, что введение проме-
жуточного слоя Ti в покрытие со структурой W-Cu приводит к существен-
ному снижению внутренних термомеханических напряжений между слоями, 
что повышает стойкость покрытия к отслоению. Выявлено оптимальное 
значение толщины промежуточного слоя, при котором обеспечиваются ми-
нимальные термомеханические напряжения. 

Ключевые слова: МЭМС, тепловое поле, термомеханические напряже-
ния, эрозия, моделирование. 

Введение. В настоящее время существует 
широкий спектр приборов вакуумной и газораз-
рядной электроники. Особую популярность по-
лучили искровые и псевдоискровые разрядники, 
тиратроны с дуговой формой разряда, а также 
приборы на основе сухого контакта – магнито-
управляемые контакты, МЭМС-коммутаторы. В 
основе работы таких приборов лежит использо-
вание импульсного сильноточного разряда. На 
срок службы данных приборов влияют несколь-
ко факторов. Во-первых, в процессе работы 
сильноточными импульсами тока эрозионная 
стойкость электродов ограничена [1-3]. Кроме 
того, в жестких режимах наблюдается делами-
нация (отслоение) покрытия от материала под-
ложки, что также является причиной выхода 
коммутационных приборов из строя. Основная 
причина деламинации – значительные механиче-
ские напряжения на границе подложка-
покрытие. Их возникновение связано с разницей 
термомеханических свойств материалов под-
ложки и коммутационного покрытия. В резуль-
тате при локальном разогреве контактной пло-
щадки происходит «несогласованное» расшире-
ние и деформация коммутационного покрытия и 
приповерхностного слоя подложки.  

Для снижения описанных термомеханиче-
ских напряжений необходимы материалы с 
близкими по величине свойствами. В частности, 

для выравнивания термомеханических напряже-
ний в адгезионном слое контактного покрытия 
можно использовать дополнительный «согла-
сующий» слой. Материал и толщина данного 
слоя чаще всего находятся эмпирическим путем. 
Для снижения затрат на поиски оптимальной 
конструкции целесообразно применять числен-
ные методы, которые на данный момент являют-
ся адекватными средствами описания большин-
ства физических процессов.  

Таким образом, для увеличения стойкости к 
отслоению покрытий и, следовательно, для по-
вышения срока службы коммутационных прибо-
ров необходим расчет термомеханических на-
пряжений между различными слоями покрытия 
[4-5].  

Целью данной работы являются численное 
моделирование и расчет локального температур-
ного и электротокового воздействий на пленоч-
ную структуру в аксиально-симметричном при-
ближении для обеспечения высокой эрозионной 
стойкости покрытия. 

Теоретическая часть. В промышленности 
для увеличения срока службы сильноточные 
электроды изготавливаются из тугоплавких ма-
териалов, таких как молибден, вольфрам и т.д. 
Как известно, характер и интенсивность элек-
трической эрозии материалов зависят как от по-
лярности их подключения, так и от теплофизи-



128                                                            ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. 2015. № 54. Часть 2. 

ческих констант материалов. Стойкость мате-
риалов к эрозии можно оценить с помощью кри-
терия Палатника [6]: 

          2
плТП ТСР  ,            (1) 

где СТ — теплоемкость, кал·г/град; ρ — плот-
ность материала, г/см3; λ — коэффициент тепло-
проводности, кал·см2/град; Тпл — температура 
плавления, °С. Помимо перечисленных свойств, 
на величину термомеханических напряжений 
влияют такие характеристики материала, как 
коэффициент термического расширения, модуль 
Юнга, характеризующий  свойства материала 
сопротивляться растяжению/сжатию при упру-
гой деформации, и коэффициент Пуассона. По-
следний определяет отношение относительного 
поперечного сжатия к относительному продоль-
ному растяжению. 

Как правило, в качестве материала кон-
тактного покрытия выступают тугоплавкие ме-
таллы. Недостатком данных материалов являет-
ся повышение температуры поверхности элек-
тродов, причиной которого являются низкая 
теплопроводность и омический нагрев. При 
этом локальное увеличение температуры како-
го-либо участка способствует росту эмиссии 
электронов с него и увеличению плотности тока 
ионов, что, в свою очередь, приводит к еще 
большему локальному разогреву этого участка 
электрода. Такой механизм может привести к 
возникновению локальной эрозии отдельных 
участков электродов, провоцируя выход прибо-
ра из строя. 

Увеличить срок службы вакуумных и газо-
разрядных коммутационных приборов возможно 
при использовании специализированных покры-
тий электродов типа «сендвич» [3], т.е. покрытий, 
состоящих из нескольких слоев. В качестве верх-
него слоя следует использовать тугоплавкий ме-
талл, обладающий максимально высокой эрози-
онной стойкостью. Нижний слой служит для вы-
равнивания температурного профиля по поверх-
ности электрода, поэтому он состоит из материа-
ла с высокой теплопроводностью и имеет боль-
шую толщину. Между двумя этими слоями вво-
дится дополнительный слой, выполняющий 
функцию снижения термомеханических напря-
жений. Для промежуточного слоя следует выби-
рать материалы с достаточно высокой температу-
рой плавления и среднем коэффициентом терми-
ческого расширения относительно верхнего и 
нижнего слоев. Определить оптимальные пара-
метры эрозионной стойкости можно путем де-
тального расчета локально-температурного и 
электротокового воздействий на пленочную 
структуру. 

Условия численного моделирования тер-
момеханических напряжений и тепловых по-
лей. Расчет теплового поля и термомеханиче-
ских напряжений осуществлялся с помощью 
разработанной математической модели в пакете 
программ конечно-элементного анализа 
COMSOL Multiphysics, который обеспечивает 
высокую точность оценки в аксиально-
симметричном приближении. В ходе моделиро-
вания исследовалась рабочая область электрода, 
представляющего собой усеченный цилиндр.  
Общий трехмерный вид рассчитываемой гео-
метрии приведен на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Геометрия расчета 

Данная модель учитывает растекание элек-
трического тока, омический нагрев и изменение 
температурных и электрических характеристик 
материалов покрытия под действием нагрева. 
Точность расчета обеспечивается мультифизич-
ным взаимодействием используемых модулей. 
Сначала проводится итерационный расчет теп-
лового поля в конструкции и определение де-
формационного рельефа в структуре. Следом 
происходит расчет термомеханических напря-
жений, основанных на взаимном смещении ма-
териалов с учетом их свойств. После этого вы-
полняется следующая итерация расчета теплово-
го режима в деформированной структуре. Ис-
пользование геометрии в виде усеченного ци-
линдра (рисунок 1) позволяет проводить расчет в 
аксиально-симметричном приближении, что 
снижает процессорное время.  Пример расчетной 
геометрии модели с триангуляционной сеткой 
представлен на рисунке 2. 

Модель выполняет численный расчет ло-
кального температурного и электротокового 
воздействия на пленочную структуру при усло-
вии воздействия разряда канальной формы на 
электроды. В математической модели задавались 
граничные условия – теплоизоляция по краям 
расчетной геометрии (10 мм от оси симметрии 
модели) и постоянная температура (300 K) ниж-
ней границы многослойного покрытия [7].   
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Рисунок 2 – Пример расчетной геометрии модели  

с триангуляционной сеткой 

Для исследования локального температур-
ного и электротокового воздействия на пленоч-
ную структуру необходимо изменять параметры, 
такие как диаметр температурного и токового 
пятна (10 – 20 мкм), плотность тока (10 – 100 
А/мм2), средняя мощность теплового потока (10 
– 100 Вт). В качестве материала внешнего слоя 
покрытия был выбран вольфрам, а в качестве 
нижнего слоя – медь. При данном выборе наибо-
лее подходящими материалами для промежу-
точного слоя являются титан и молибден, по-
этому исследовались два типа эрозионно-
стойких покрытий: W-Ti-Cu, W-Mo-Cu. Толщи-
на слоя меди изменялась в пределах 200 –
500 мкм, толщина промежуточного слоя титана 
(молибдена) – 5–100 мкм, толщина слоя вольф-
рама – 10–200 мкм.  

Результаты численного расчета. На ри-
сунке 3 представлена картина теплового поля и 
поля термомеханических напряжений внутри 
пленочной структуры вблизи области локально-
го теплового и электротокового воздействий. 
Исследования структуры W-Ti-Cu и его числен-
ный расчет указывают на наличие наибольшего 
градиента температур в слое титана, что объяс-
няется его малой теплопроводностью, а наи-
большие термомеханические напряжения  на 
границе слоев W-Ti.  Градиенты температур в 
слоях W и Mo для структуры W-Mo-Cu прибли-
зительно одинаковы из-за схожих коэффициен-
тов теплопроводности, при этом наибольшие 
термомеханические напряжения наблюдаются на 
границе слоев Mo-Cu. 

Проводилась оценка эффективности введе-
ния промежуточных слоев путем сопоставления 
межслоевых механических напряжений для по-
крытий с введенным промежуточным слоем Ti и 
без него. Согласно расчетам, в структуре W-Cu 
(рисунок 4) основная часть термомеханических 
напряжений сосредоточена на поверхности, что 
является причиной отслоения эрозионно стойких 
покрытий. Введение дополнительного слоя Ti 
(рисунок 5) существенно (более чем в 2 раза) 

снижает возникающие термомеханические на-
пряжения. Также установлено, что максимум 
межслоевых напряжений смещается в сторону от 
центра температурного воздействия. Оба этих 
фактора непосредственно влияют на стойкость 
покрытия. Таким образом, введение промежу-
точного слоя делает покрытие более стойким к 
отслаиванию. 

 
a 

 
б 

Рисунок 3 – Тепловое поле (a) и поле термомеха-
нических напряжений (б) внутри пленочной 

структуры вблизи области локального теплового 
и электротокового воздействия. Толщины слоев 
W – 50 мкм, Ti – 50 мкм, Cu – 100 мкм. Средняя 

мощность теплового потока – 100 Вт 

 
Рисунок 4 – Межслоевые механические напряже-

ния для покрытия типа W-Cu. Толщины слоев 
W – 50 мкм,  Cu – 200 мкм 
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Рисунок 5 – Межслоевые механические напряже-
ния для покрытия типа W-Ti-Cu. Толщины слоев 

W – 50 мкм, Ti – 50 мкм, Cu – 200 мкм 

Оптимизация структуры покрытия. Для 
определения оптимальных параметров структуры 
многослойного покрытия был выполнен расчет, 
устанавливающий зависимость максимального 
значения межслоевого механического напряжения 
от различных толщин слоев покрытий со структу-
рами W-Ti-Cu и W-Mo-Cu. Под оптимальными 
параметрами структуры многослойного покрытия 
предполагаются такие параметры, при использо-
вании которых обеспечивалась бы максимальная 
стойкость покрытия к деламинации. 

Для исследования влияния толщины слоя 
вольфрама d(W) на межслоевое механическое 
напряжение покрытия толщину слоя титана d(Ti) 
задавали постоянной и равной 50 мкм, и наобо-
рот, при исследовании влияния толщины слоя 
титана d(Ti) толщину слоя вольфрама d(W)  за-
давали также постоянной и равной 50 мкм. Тол-
щина слоя меди задавалась постоянной и состав-
ляла 200 мкм для обоих случаев. Аналогичным 
образом выполнялся расчет влияния толщин 
слоев вольфрама d(W) и молибдена d(Мо) на 
межслоевое механическое напряжение в струк-
туре W-Mo-Cu. Результаты расчета представле-
ны на рисунке 6.  

Зависимости указывают на то, что в струк-
туре типа W-Ti-Cu увеличение толщины слоя 
вольфрама в пределах 5 – 50 мкм приводит к 
снижению более чем в 10 раз термомеханиче-
ских напряжений на границе W-Ti. Зависимости 
механических напряжений между слоями W-Ti и 
Ti-Cu от толщины слоя титана имеют миниму-
мы. Сумма минимумов соответствует толщине 
слоя титана и равна 50 мкм. Наличие минимума 
можно объяснить двумя противоположно дейст-
вующими факторами: с одной стороны, механи-
ческие напряжения уменьшаются с ростом тол-
щины слоя титана, с другой – низкая теплопро-
водность титана приводит к росту градиента 
температур и как следствие – увеличению тер-
момеханических напряжений. 

      

 

а 

 

 
б 

Рисунок 6 – Зависимость максимума межслоевого 
механического напряжения при различной струк-

туре покрытия и толщинах составляющих его 
слоев. Средняя мощность теплового потока – 
100 Вт: а – структура W-Ti-Cu; б  структура 

W-Mo-Cu 

В структуре типа W-Mo-Cu увеличение 
толщины слоя вольфрама в пределах 5 – 100 мкм 
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приводит к незначительному снижению (менее 
чем в 1,5 раза) термомеханических напряжений 
на границе Mo-Cu, а также к снижению напря-
жений на границе W-Mo (приблизительно в 5 
раз). Рост толщины слоя молибдена в пределах 5 
– 100 мкм приводит к незначительному сниже-
нию (менее чем в 1,5 раза) термомеханических 
напряжений на границе W-Mo и к снижению 
напряжений на границе Mo-Cu приблизительно в 
2 раза. Наблюдается монотонный характер 
уменьшения механических напряжений, что по-
зволяет прогнозировать дальнейшее снижение 
механических напряжений в структуре W-Mo-Cu 
с ростом толщин слоев W и Mo.  

В целом структура типа W-Ti-Cu обеспечи-
вает примерно в 2 раза меньший уровень меха-
нических напряжений по сравнению со структу-
рой типа W-Mo-Cu при одинаковом порядке 
толщин покрытий.  

Выводы. В ходе работы было выполнено 
моделирование термомеханических напряжений 
и тепловых полей для условий эрозионно стой-
ких покрытий электродов со структурой W-Ti-
Cu и W-Mo-Cu при локальном температурном и 
электротоковом воздействии в аксиально-
симметричном приближении, расчет которого 
показывает, что введение промежуточного слоя 
титана в покрытие со структурой W-Ti-Cu при-
водит к существенному (более чем в два раза) 
снижению внутренних термомеханических на-
пряжений между слоями, который, в свою оче-
редь, приводит к повышению температурной и 
эрозионной стойкости всего покрытия. 

Исследование и сопоставление покрытий с 
отличающимися промежуточными слоями: W-
Ti-Cu и W-Mo-Cu показывают, что структура W-
Ti-Cu обеспечивает примерно в 2 раза меньший 
уровень механических напряжений по сравне-
нию со структурой типа W-Mo-Cu при одинако-
вом порядке толщин покрытий. Кроме того, вы-
явлено оптимальное значение толщины слоя Ti, 
при котором обеспечиваются минимальные тер-

момеханические напряжения. Для условий по-
ставленного численного эксперимента эта тол-
щина составляет 50 нм.  

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке эрозионно-стойких по-
крытий приборов вакуумной и газоразрядной 
электроники, а также приборов на основе сухого 
контакта, работающих в жестком режиме. 
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Д.С. Кусакин, В.Г. Литвинов 
ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЕМКОСТИ 

ТОЧЕЧНОГО БАРЬЕРНОГО КОНТАКТА 
МЕТАЛЛ-ПОЛУПРОВОДНИК 

Проведен анализ электрических свойств точечного барьерного контак-
та металл-полупроводник. Рассчитаны теоретические зависимости элек-
трической емкости точечного барьерного контакта металл-полупроводник 
от концентрации свободных носителей заряда в полупроводнике и радиуса 
металлического контакта, в первом приближении определяемого радиусом 
закругления проводящего зонда атомно-силового микроскопа. Описан изме-
рительный комплекс, который позволяет измерять электрическую емкость 
фемтофарадного диапазона. Представлены результаты измерения электри-
ческой емкости точечного контакта металл-полупроводник. 

Ключевые слова: точечный барьерный контакт, атомно-силовая мик-
роскопия, проводящий зонд, полупроводники. 

Введение. В связи с развитием нанотехно-
логий в настоящее время появляется необходи-
мость в развитии методов, разработанных с уче-
том ограничений, связанных с размерными эф-
фектами в полупроводниковых структурах. Сре-
ди методов определения концентрации свобод-
ных носителей заряда в полупроводниковых 
микро- и наноструктурах выделяют метод вольт-
фарадных характеристик [1]. Для локального 
измерения электрической емкости полупровод-
никовых структур используются зондовые мето-
ды: сканирующая емкостная микроскопия, ска-
нирующая микроволновая микроскопия [2]. 

Появляется необходимость в разработке но-
вых методов определения локальной плотности 
зарядовых состояний и их энергетического рас-
пределения в полупроводниковых тонкопленоч-
ных микро- и наноструктурах. Отдельного вни-
мания заслуживает разработка методики локаль-
ного определения концентрации свободных но-
сителей заряда в полупроводниковых микро- и 
наноструктурах. Зная параметры полупроводни-
ковых структур, можно вывести на новый каче-
ственный уровень проектирование полупровод-
никовых приборов и элементов интегральных 
микросхем. 

Одними из перспективных направлений при 
развитии методик исследования электрофизиче-
ских свойств полупроводниковых структур явля-
ются объединение существующих электрофизи-
ческих методов и адаптация их к использованию 
совместно с техникой зондовой микроскопии, что 
позволит локализовать области исследования до 

10 нм, что связано с использованием проводящих 
зондов атомно-силового микроскопа. 

В настоящее время одним из методов изме-
рения параметров полупроводниковых материа-
лов является метод вольт-фарадных характери-
стик (метод ВФХ или метод C-V-характеристик). 
Для реализации данного метода необходимо ис-
пользовать полупроводниковые барьерные 
структуры, например на основе p-n-перехода, 
диода Шоттки, МДП-структуры [1]. 

Целью данной работы являются разработка 
методики для локального измерения электриче-
ской емкости точечного барьерного контакта 
металл-полупроводник с размерами точечного 
контакта менее 100 нм, анализ электрических 
свойств точечного барьерного контакта металл-
полупроводник, разработка измерительного 
комплекса для локального исследования элек-
трической емкости на базе зондовой системы 
атомно-силового микроскопа, апробация мето-
дики на тестовых образцах. 

Теоретические исследования. Для созда-
ния контакта в области исследования предпола-
гается использовать зонд атомно-силового мик-
роскопа [3]. Зонд должен быть проводящим, 
причем желательно, чтобы он был целиком изго-
товлен из проводящего материала. В случае ис-
пользования зонда с проводящим покрытием 
электрическое сопротивление зонда достаточно 
велико, покрытие изнашивается при контактных 
измерениях за счет трения и электродиффузии, 
которая усиливается при протекании электриче-
ского тока, и дальнейшее проведение экспери-
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мента будет невозможным [4]. Зонды АСМ 
имеют радиус закругления обычно порядка 
5…50 нм. Использование атомно-силового мик-
роскопа позволяет обеспечить локальность из-
мерений электрофизических характеристик ис-
следуемого образца с точностью не менее разме-
ров острия зонда АСМ, равных диаметру закруг-
ления, т.е. до 10 нм. Кроме этого, АСМ-
микроскоп используется для поиска места фор-
мирования контакта к поверхности образца, по-
следующего построения карты распределения 
локально определяемых электрических парамет-
ров вдоль поверхности, к которой осуществляет-
ся контакт. Параметрами в случае локального 
измерения C-V и вольт-амперных характеристик 
могут быть поверхностное распределение элек-
трической емкости, сопротивления растекания, 
концентрации мелкой легирующей примеси в 
приповерхностной области полупроводникового 
образца. Высокое разрешение вдоль плоскости 
сканирования обеспечивается высоким лате-
ральным разрешением при перемещении зонда в 
плоскости поверхности (XY) образца в атомно-
силовом микроскопе. Например, микроскоп се-
мейства Ntegra-Spectra (NT-MDT, Россия) обес-
печивает разрешение в плоскости XY порядка 
0,15 нм [5, 6]. 

Атомно-силовой микроскоп используется для 
поиска исследуемого нанообъекта при сканиро-
вании и подвода зонда в нужную точку. Кроме 
того, в АСМ возможно подключение дополни-
тельных измерительных приборов непосредст-
венно к зонду (генератора, осциллографа, высо-
кочувствительного усилителя, RLC-метра и т.д.), 
что делает возможным исследование изменения 
емкости, заряда, протекающего постоянного, пе-
ременного, релаксационного электрического тока 
через систему зонд-образец от времени при им-
пульсном воздействии напряжением. 

Несмотря на все известные достоинства, тех-
ника АСМ имеет определенные недостатки, за-
трудняющие реализацию локального измерения 
C-V-характеристик. При подводе зонда к поверх-
ности исследуемого полупроводника измеряется 
значение емкости, однако емкость состоит из не-
скольких составляющих [7]. Измеряемые вариа-
ции емкости позволяют судить о распределении 
концентрации носителей заряда в пределах об-
ласти сканирования микроскопа (области контак-
та). На практике измеряют производную dC/dV 
емкости системы при некотором фиксированном 
напряжении между зондом и образцом [8]. Пара-
зитные емкости в сумме могут достигать значе-
ний порядка 0,5...1 пФ, а значения электрической 
емкости между острием проводящего зонда и по-
верхностью образца лежат в диапазоне десятков-

сотен аФ – единиц фФ [4]. 
Для проведения локальных измерений элек-

трофизических характеристик с помощью АСМ 
желательно уменьшать время измерений, что 
позволит уменьшить термодрейф зонда, а также 
уменьшит влияние флуктуаций паразитных ем-
костей при перемещении зонда в латеральном 
направлении. 

Ранее была опубликована работа о матема-
тической модели для исследования электрофи-
зических параметров полупроводниковых мик-
ро- и наноструктур при использовании зонда 
АСМ [9]. Однако описанная в [9] модель точеч-
ного барьерного контакта была построена на 
предположении о резкой границе слоя объемно-
го заряда (СОЗ), на которой плотность объемно-
го заряда изменяется от максимального значения 
до нуля. Это не совсем корректно, поскольку 
граница СОЗ несколько размыта вследствие 
больцмановского распределения концентрации 
свободных носителей заряда [1]. 

Для определения распределения электриче-
ского потенциала запишем уравнение Пуассона 
в сферических координатах для случая равно-
мерного легирования полупроводника мелкой 
донорной примесью, к которому осуществляется 
точечный барьерный контакт:  
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где e – элементарный заряд, 0 – абсолютная ди-
электрическая постоянная вакуума,   – относи-
тельная диэлектрическая проницаемость полу-
проводника, N – концентрация легирующей 
примеси, φ – электрический потенциал, r – рас-
стояние от центра контакта до точки в глубине 
полупроводника. В действительности решение 
такого уравнения Пуассона не учитывает размы-
тия реальной границы СОЗ, которое соизмеримо 
с фундаментальной характеристикой полупро-
водникового материала – Дебаевской длиной 
экранирования, что может приводить к получе-
нию неверных результатов оценки толщины СОЗ 
и, следовательно, электрической емкости точеч-
ного барьерного контакта. 

В случае ионизации всех атомов донорной 
примеси плотность объемного заряда в действи-
тельности зависит от электрического потенциала 
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где k – постоянная Больцмана, T – абсолютная 
температура. 

Граничные условия для решения уравнения 
Пуассона запишем следующим образом: 

 
e
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где R – положение границы СОЗ в полупровод-
нике, r0 – радиус точечного контакта проводяще-
го зонда. 

Величина kT/e возникает за счет вклада в 
электрическое поле «хвоста» функции распреде-
ления Больцмана носителей заряда [1].  

Максимальное значение потенциала будет в 
месте плоского круглого точечного контакта 
зонда диаметром 2r0 к поверхности полупровод-
ника.  

Решая уравнение (2), получаем формулу для 
распределения потенциала [10]: 
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где 
e

kT
eN

L 0
  – Дебаевская длина экрани-

рования, Uk – контактная разность потенциалов, 
UR – модуль напряжения обратного смещения на 
контакте металл-полупроводник. 

На основе полученных выражений было 
рассчитано распределение потенциала в полу-
проводнике при разном уровне легирования по-
лупроводника (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Теоретически рассчитанное значение 
потенциала при разных значениях концентрации 

носителей заряда, радиус закругления зонда           
r0 = 50нм 

Емкость для полусферического контакта на-
ходится по классической формуле: 
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Результаты теоретического расчета зависи-
мости емкости точечного контакта от уровня 
легирования полупроводника согласно уравне-
нию (5) при нулевом напряжении смещения 
представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Результаты расчета зависимости ем-
кости точечного контакта от уровня легирования 
для различных радиусов закругления острия зон-
да: сплошная кривая - 100 нм; точечная – 50 нм; 

штриховая – 10 нм 

На рисунке 2 видно, что емкость точечного 
контакта зависит от концентрации носителей 
заряда и от радиуса закругления острия зонда. 

Эксперимент. Для проведения эксперимен-
та на базе зондовой системы атомно-силового 
микроскопа был собран измерительный ком-
плекс (рисунок 3). Измерительная ячейка пред-
ставляет собой базовый блок зондового микро-
скопа со специально изготовленным измери-
тельным столиком.  

С помощью контроллера осуществляется 
подвод/отвод проводящего зонда к образцу и 
сканирование поверхности образца. Управление 
сканированием осуществляется с помощью спе-
циализированной программы, установленной на 
ПЭВМ. ПЭВМ подключена к контроллерам че-
рез плату ЦАП-АЦП. 

Для минимизации емкости соединений пре-
образователь ток-напряжение был спроектиро-
ван на базе быстродействующего операционного 
усилителя LTC6244 с уровнем входного тока 1 
пА и помещен непосредственно в корпус изме-
рительного столика атомно-силового микроско-
па [4]. Изготовленный измерительный столик 
помещен в штатную измерительную головку 
зондового микроскопа. 
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Рисунок 3 – Структурная схема  

измерительной установки 

С генератора импульсов подаются непо-
средственно на образец импульсы напряжения 
пилообразной формы [4]. Сигнал поступает на 
преобразователь ток – напряжение. Далее сигнал 
поступает через плату ЦАП-АЦП в ПЭВМ, где 
обрабатывается. Осциллограф О используется 
для визуальной оценки сигнала, подаваемого с 
генератора напряжения, а также для оценки от-
клика, снимаемого с преобразователя ток – на-
пряжение. 

В качестве образца для проведения измере-
ний была взята подложка n-Si (концентрация сво-
бодных электронов составляла около 1016 см-3), с 
обратной стороны которой сформирован золотой 
омический контакт. 

Для проведения исследований, а точнее для 
формирования контакта к поверхности образца, 
использовался цельнопроводящий зонд Rocky 
Mountain Nanotechnology 25Pt300A. Радиус за-
кругления зонда и его химический состав кон-
тролировались с помощью комплекса измери-
тельного электронно-оптического с модулями 
контроля электрофизических характеристик на-
номатериалов и наноструктур JSM6610LV. Ра-
диус закругления зонда составил порядка 25 нм. 
Подвод зонда осуществлялся непосредственно к 
поверхности n-Si. Нижний слой золота, как уже 
говорилось выше, служил для формирования 
устойчивого контакта между образцом и изме-
рительным столиком в АСМ микроскопе. 

Для того, чтобы определить, сформировался 
ли контакт между зондом и поверхностью об-
разца, были сняты вольт-амперные характери-
стики (ВАХ) данной структуры. ВАХ структуры 
представлена на рисунке 4. 

Описание методики измерения емкости 
фемтофарадного диапазона приведено в [4]. При 
подаче пилообразного напряжения на образец в 

его цепи возникает отклик тока    
dt

dUtCti  , 

где С(t) – мгновенное значение электрической 
емкости. Емкость с течением времени стремится 
к некоему стационарному значению, близкому к 
барьерной емкости диодной структуры. Таким 
образом, постоянная составляющая на времен-

ной зависимости тока будет пропорциональна 
барьерной емкости. Для пилообразного сигнала 

max

max

t
U

dt
dU

 , где tmax – длительность сигнала, 

Umax – его амплитуда. Если скорость возрастания 
напряжения 310dt

dU  и его амплитуда 

1,0max U  В, то период T составит 100 мкс, что 
выполнимо для генератора, входящего в состав 
измерительной установки. 

 
Рисунок 4 – ВАХ тестовой структуры 

С генератора Г на тестовый образец был по-
дан пилообразный сигнал, показанный на рисун-
ке 5. Длительность сигнала с генератора подби-
ралась в соответствии с теоретическими оценка-
ми параметров входного воздействия на образец, 
приведенными в работе [4], а также с возможно-
стями используемой аппаратуры.  

 
Рисунок 5 – Входной сигнал с генератора 

На выходе с преобразователя ток-
напряжение (коэффициент преобразования 2107 
Ом) на экране осциллографа был виден отклик 
тестовой структуры, что показано на рисунке 6. 

На выходном сигнале особый интерес пред-
ставляет пологий участок токового отклика, ам-
плитуда которого пропорциональна электриче-
ской емкости в цепи зонда [4].  

Амплитуда сигнала на выходе преобразова-
теля составила 7 мВ. Если провести перерасчет 
полученного сигнала в емкость, получим, что 
емкость будет составлять 0,7 пФ. Следует отме-
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тить, что полученная величина емкости содер-
жит паразитную составляющую, обусловленную 
паразитной емкостью между зондом и измери-
тельной ячейкой, которую можно рассчитать или 
измерить. После проведения измерений при раз-
ной амплитуде тестового сигнала, а также, если 
это необходимо, изменяя длительность его им-
пульса, можно провести измерение зависимости 
емкости от напряжения и построить вольт-
фарадную характеристику. Данная установка 
дает возможность измерять емкости фемтофа-
радного диапазона. 

 
Рисунок 6 – Выходной сигнал  

с преобразователя ток-напряжение 

Выводы. Таким образом, в данной работе 
проведены теоретические исследования элек-
трической емкости точечного барьерного кон-
такта металл-полупроводник для проведения 
локальных электрофизических исследований 
полупроводниковых структур. Теоретические 
расчеты показали, что емкость точечного барь-
ерного контакта металл-полупроводник зависит 
не только от радиуса закругления зонда АСМ, но 
и от концентрации свободных носителей заряда 
(уровня легирования) в полупроводнике. Также 
показано, что ширина СОЗ зависит и от радиуса 
закругления зонда, и от концентрации носителей 
заряда. Был разработан и апробирован измери-
тельный комплекс для локального измерения 
электрической емкости. 

Дальнейшее развитие методики будет связа-
но с накоплением экспериментальных данных на 
различных полупроводниковых микро- и наност-
руктурах. Используемая математическая модель 
точечного барьерного контакта будет уточняться 
с учетом заряда поверхностных состояний. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации при использовании обо-
рудования Регионального центра зондовой мик-
роскопии коллективного пользования (РЦЗМкп) 
при ФГБОУ ВПО «РГРТУ» в НОЦ неупорядо-
ченных и наноструктурированных материалов и 
устройств на их основе. 
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АВТОНОМНЫЕ СОЛНЕЧНЫЕ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

СУПЕРКОНДЕНСАТОРОВ 

С использованием математического моделирования выполнен анализ 
эффективности автономных солнечных энергетических систем с примене-
нием гибридных накопителей электроэнергии на основе суперконденсаторов. 
Полученные экспериментальные данные показывают, что использование су-
перконденсаторов в качестве дополнительных краткосрочных накопителей 
энергии в автономных солнечных энергетических системах способствует 
существенному увеличению срока службы аккумуляторов и времени экс-
плуатации всей системы. 

Ключевые слова: фотоэлектрический модуль, конденсатор с двойным 
электрическим слоем, батарея, мощность. 

Введение. Срок эксплуатации аккумуля-
торного накопителя энергии невелик и опреде-
ляется интенсивностью электрической нагруз-
ки. Именно он является одним из основных 
элементов современной автономной солнечной 
энергетической системы. В большинстве случа-
ев используются необслуживаемые гелевые ак-
кумуляторы, срок эксплуатации которых огра-
ничен и не превышает 3-7 лет. Одним из пер-
спективных направлений является использова-
ние суперконденсаторов (конденсаторов с 
двойным электрическим слоем) в автономных 
солнечных энергетических системах, имеющих 
ряд достоинств. 

Главными преимуществами использования 
суперконденсаторов являются:  

- длительный срок эксплуатации (несколько 
десятков лет);  

- возможность эксплуатации при низких 
температурах;  

- возможность глубокого заряда-разряда без 
уменьшения срока эксплуатации;  

- относительная простота заряда-разряда. 
Кроме того, использование таких конденса-

торов (EDLC, Ultra capacitors) [1-5] в качестве 
элементов накопления энергии в фотоэлектри-
ческих (photovoltaic, PV) системах позволяет 
оптимизировать работу устройств отслежива-
ния точки максимальной мощности (maximum 
power point tracking, MPPT), сгладить мощности 
PV генератора при частичном затенении, уве-
личить отдаваемую пиковую мощность энерге-
тической системы. В наших ранних работах [1] 

показаны возможности использования супер-
конденсаторов в качестве энергетического бу-
фера, непосредственно подключаемого к сол-
нечному элементу. В работe [3] выполнен ана-
лиз требований к суперконденсаторам, исполь-
зуемым в качестве накопителей энергии в усло-
виях их непосредственного подключения к на-
грузке. В работе [4] представлены результаты 
исследования использования  суперконденсато-
ров в составе автономной солнечной энергети-
ческой системы в качестве основного накопи-
теля энергии.  

Целью данной работы является определе-
ние эффективности работы суперконденсаторов 
в качестве дополнительного накопителя энергии 
в автономных солнечных энергетических систе-
мах. 

Структура автономных солнечных 
энергетических систем с использованием 
суперконденсаторов. На рисунке 1 представле-
на структура автономных солнечных энергети-
ческих систем с использованием гибридных на-
копителей электроэнергии на основе суперкон-
денсаторов. В состав такой автономной солнеч-
ной энергетической системы входит: батарея 
солнечных модулей; MPPT устройство для обес-
печения максимального съема мощности; кон-
троллер заряда суперконденсаторов; контроллер 
заряда аккумуляторов; основной накопитель на 
аккумуляторах (изготовленных по GEL-
технологии); накопитель на суперконденсаторах; 
DC/AC инвертор с интегрированным управ-
ляющим устройством. 
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Рисунок 1 – Структура автономных солнечных 

энергетических систем с использованием  
Суперконденсаторов 

Принцип работы данной системы следую-
щий: электрическая энергия, вырабатываемая ба-
тареей солнечных модулей, с выхода MPPT рас-
пределяется между накопителями на суперкон-
денсаторах и аккумуляторах. Инвертор подклю-
чен к текущей потребляемой нагрузке, а также 
соединен с выходом MPPT-контроллера для 
прямой передачи энергии без накопления (буфе-
ризации в аккумуляторе). С инвертором соеди-
нены батареи суперконденсаторов и аккумуля-
торов. Алгоритм заряда состоит в следующем: 
если вырабатываемая модулями мощность пре-
вышает текущее потребление, то энергия затра-
чивается в первую очередь на заряд EDLC, а по-
сле его полного заряда – на подзарядку батареи 
аккумуляторов. Алгоритм использования накоп-
ленной энергии аналогичен предыдущему: если 
потребляемая в текущий момент времени на-
грузкой мощность превышает вырабатываемую 
PV-модулями, то в первую очередь используется 
энергия, запасаемая в батарее EDLC, после того 
как эта энергия будет использована, начинает 
использоваться энергия аккумуляторов. 

Математическая модель. Математическая 
модель автономной солнечной энергетической 
системы с использованием гибридных накопите-
лей электроэнергии на основе суперконденсато-
ров представляет собой систему уравнений и 
логических условий, определяющих алгоритм 
работы всей системы. 

Математическая модель автономной сол-
нечной энергетической системы описывает рас-
пределение и перераспределение энергии между 
генерирующим элементом (солнечный модуль), 
мощность которого изменяется во времени в со-
ответствии с графиком солнечной инсоляции, 
накопителями энергии (аккумуляторная батарея 

и EDLC), имеющими определённую ёмкость, и 
изменяющейся во времени нагрузкой. 

Вырабатываемая PV-модулем мощность PPV 
расходуется на обеспечение текущего потребле-
ния электроэнергии Pload, а также на заряд супер-
конденсатора PELDC и аккумуляторной батареи 
PGEL_bat.  В общем уравнение энергетического 
баланса имеет вид: 
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(t) P(t)P
ntrGEL_bat_co

GEL_bat

ELDC_contr
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 ,  (1) 

где ηDC/AC – КПД инвертора; ηELDC_contr – КПД 
контроллера заряда суперконденсатора; 
ηGEL_bat_contr – КПД контроллера заряда аккумуля-
торной батареи. 

Перераспределение энергетических потоков 
в системе осуществляется в соответствии с пере-
численными ниже условиями. 

При условии превышения вырабатываемой 
модулем мощности, мощности, потребляемой 
нагрузкой, происходит накопление энергии в 
аккумуляторной батарее и EDLC. Условием пе-
рехода к режиму накопления энергии является 
превышение уровня вырабатываемой энергии 
потребления с учетом КПД инвертора: 

 
(t) P(t)P
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  .               (2) 

Определение приоритета заряда накопите-
лей энергии происходит с учетом следующих 
условий: 

- если энергия, запасенная в накопителе на 
суперконденсаторах WELDC, меньше некоторого 
её порогового (максимального) значения 
WELDC_max, то вырабатываемая PV-модулем мощ-
ность используется только для заряда суперкон-
денсаторов, т.е. 

ELDC_maxELDC W<(t) W , 

при этом уравнение энергетического баланса 
записывается следующим образом: 
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           (3) 

и выражение для мощности заряда батареи су-
перконденсаторов примет следующий вид: 

; 
 

(t) P
-(t) P=(t) P

DC/AC

load
PVELDC_contrELDC 










      (4) 

- если энергия, запасенная в накопителе на 
суперконденсаторах WELDC, достигает своего 
максимального значения WELDC_max, то выраба-
тываемая PV-модулем мощность используется 
для заряда аккумуляторной батареи до своего 
максимального значения WGEL_bat_max, т.е. 
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,W(t) W ELDC_maxELDC   
при этом уравнение энергетического баланса 
записывается как: 
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PV 

      (5) 

и выражение для мощности заряда аккумулятор-
ной батареи имеет вид: 
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   (6) 

Переход от режима накопления к режиму 
расходования накопленной энергии происходит 
при условии превышения энергии, потребляемой 
нагрузкой, над энергией, вырабатываемой PV-
модулем с учетом КПД: 

                        
 

(t) P(t)P
DC/AC

load
PV 

 .            (7) 

Определение приоритета разряда накопите-
лей энергии происходит с учетом следующих 
условий: 

- при наличии положительного баланса за-
пасенной  энергии в батарее EDLC: 

0(t) WELDC   

потребляется электроэнергия, запасенная в бата-
рее суперконденсаторов. В этом режиме потреб-
ляемая нагрузкой мощность складывается из 
мощности, вырабатываемой солнечным моду-
лем, а недостающая мощность отбирается от ба-
тареи EDLC. Уравнение энергетического балан-
са имеет вид 
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contrELDC
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Выражение для мощности разряда EDLC 
при этом имеет вид, аналогичный выражению 
(4); 

- при полном разряде батареи суперконден-
саторов: 

0(t) WELDC   

потребляется энергия, запасенная в аккумуля-
торной батарее, до тех пор, пока уровень энер-
гии не снизится до некоторого порогового зна-
чения WGEL_bat_min (определяется типом аккуму-
ляторов, изготовленных по GEL-технологии ле-
жит в пределах 20-30 %), разряд ниже которого 
приводит к существенному снижению срока 
службы аккумулятора:  

nGEL_bat_miGEL_bat W(t) W  . 

В этом случае потребляемая нагрузкой 

мощность складывается из мощности, выраба-
тываемой солнечным модулем, а недостающая 
мощность отбирается от аккумуляторной бата-
реи EDLC. Уравнение энергетического баланса 
имеет вид: 
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Выражение для мощности разряда EDLC 
при этом имеет вид, аналогичный выражению 
(6).  

Энергетический баланс каждого из накопи-
телей в каждый момент времени  определяется с 
помощью выражений: 


t

0
ELDCELDC )(P=(t) W dtt ,   

    (10) 


t

0
GEL_batGEL_bat )(P=(t) W dtt .                    

Разработанная модель содержит приоритет 
заряда-разряда различных типов накопителей 
энергии и может быть использована для расчета 
распределения энергетических потоков в усло-
виях изменяющихся во времени мощности, вы-
рабатываемой солнечным модулем, и мощности, 
потребляемой нагрузкой при различных пара-
метрах системы (емкости аккумуляторной бата-
реи и батареи суперконденсаторов, КПД преоб-
разователей и т.д.). 

Начальные условия численного экспери-
мента. В качестве зависимости PPV(t) была ис-
пользована динамика мощности солнечной ин-
соляции, представленная в [6] и пронормирован-
ная на некоторое значение максимальной пико-
вой инсталлированной мощности PPV_max на вы-
ходе MPPT-контроллера. В расчетах использо-
валось значение инсталлированной пиковой 
мощности, равное 2 кВт. Начальный момент 
времени был выбран равным началу календар-
ных суток 00.00, конечный момент времени – 
завершению суток – 24.00.  

Предельная глубина разряда аккумулятор-
ной батареи WGEL_bat_min устанавливалась на 
уровне 25 % от WGEL_bat_max. Максимальные ем-
кости накопителей: 

- батареи GEL-аккумуляторов – 9600 Вт·ч  
(48 В200 А·ч); 

- емкость батареи суперконденсаторов изме-
нялась в пределах 96-192 Вт·ч. 

Начальные условия для накопителей энер-
гии: 

- заряд аккумуляторной батареи на уровне 
50 % от WGEL_bat_max; 
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- нулевой начальный заряд батареи супер-
конденсаторов. 

Коэффициенты полезного действия кон-
троллеров были заданы на уровне: 

- КПД инвертора ηDC/AC – 90 %; 
- КПД контроллера заряда суперконденсато-

ра ηELDC – 90 %; 
- КПД контроллера заряда аккумуляторной 

батареи ηGEL_bat_contr – 90 %. 
Модель временной зависимости потребле-

ния электроэнергии Pload была представлена 
функцией, включающей три составляющих: 

- некоторый уровень постоянного круглосу-
точного потребления (холодильник, беспровод-
ной телефон, бытовая техника в спящем режиме, 
телевизионная антенна и т.д.) – Pload_1 на уровне 
200 Вт; 

- периодический средний уровень потребле-
ния в утренний (8-10 ч) и вечерний (18-22 ч) пе-
риод (освещение, телевизор, компьютерная тех-
ника и т.д.) на уровне 500 Вт и средний уровень 
потребления в дневной (10-18 ч) на уровне 
200 Вт – Pload_2; 

- периодический пиковый уровень потребле-
ния Pload_3 на уровне 2000 Вт в течение 5 мин в 
количестве по 5 пиков в утренний (8-10 ч), днев-
ной (10-18 ч) и вечерний (18-22 ч) периоды (эл. 
чайник, эл. плита, микроволновая печь, стираль-
ная машина, эл. утюг и т.д.). 

В целом представленные условия являются 
типичными для автономных солнечных энерге-
тических систем. 

Анализ полученных результатов числен-
ного расчета. С помощью разработанной мате-
матической модели выполнен численный расчет 
автономных солнечных энергетических систем с 
использованием суперконденсаторов, результа-
ты которого представлены ниже. 

На рисунке 2 изображена зависимость вы-
ходной мощности солнечной батареи и модель 
потребляемой мощности нагрузки от времени. 
Согласно расчетам, в ночное время используется 
только энергия, запасенная в аккумуляторной 
батарее. В утреннее и вечернее время, характе-
ризующееся наиболее интенсивным потреблени-
ем электроэнергии, расходуются оба типа энер-
гии – вырабатываемая солнечной батареей и за-
пасенная в накопителях. 

В дневное же время используется преиму-
щественно энергия солнечной батареи. Стоит 
отметить, что большую часть утреннего и вечер-
него времени, а также в течение всего дневного 
периода потребляемый уровень мощности ниже 
уровня вырабатываемой мощности. Однако при 
подключении потребителей с высоким энергопо-
треблением используемая мощность существен-

но превышает вырабатываемую даже в дневное 
время при максимальной инсоляции. Все это 
приводит к кратковременным импульсным раз-
рядам аккумуляторной батареи. На рисунках 3 и 
4 показаны временные зависимости мощности 
разряда-заряда аккумуляторной батареи емко-
стью 9600 Вт·ч и её энергии в фотовольтаиче-
ских системах традиционной конструкции (без 
накопителя на суперконденсаторах). Таким об-
разом, результаты численных расчетов показы-
вают, что использование накопленной в батарее 
энергии приводит к её многократному неглубо-
кому разряду в 2-5 %, который приводит к сни-
жению срока службы аккумуляторной батареи. 

 
Рисунок 2 – Временная зависимость выходной 
мощности солнечной батареи и потребляемой 

мощности нагрузки (модельная) 

Временные зависимости мощности разряда-
заряда аккумуляторной батареи емкостью 9600 
Вт·ч в составе автономной солнечной энергети-
ческой системы с гибридным накопителем, 
имеющим в своем составе суперконденсаторы, 
показаны на рисунках 5 и 6. 

 
Рисунок 3 – Временная зависимость мощности 
разряда-заряда аккумуляторной батареи емко-

стью 9600 Вт·ч без суперконденсатора 

Сопоставляя рисунки 3, 4 и 5, 6, можно уви-
деть, что использование гибридных накопителей 
на основе суперконденсаторов позволяет суще-
ственно снизить нагрузку на основной накопи-
тель – аккумуляторную батарею и число ее цик-
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лов заряд-разряд. Это обеспечивается путем вы-
полнения накопителем на основе суперконденса-
торов функции энергетического буфера с ис-
пользованием накопленной энергии для обеспе-
чения питания кратковременных высокомощных 
потребителей. Временные зависимости мощно-
сти разряда-заряда суперконденсатора емкостью 
96 Вт·ч и запасаемой в нем энергии представле-
ны на рисунках 7 и 8. 

 
Рисунок 4 – Временная зависимость энергии ак-

кумуляторной батареи емкостью 9600 Вт·ч  
без суперконденсатора 

 
Рисунок 5 – Временная зависимость мощности 
разряда-заряда аккумуляторной батареи емко-
стью 9600 Вт·ч с суперконденсатором емкостью 

96 Вт·ч 

 
Рисунок 6 – Временная зависимость энергии ак-

кумуляторной батареи емкостью 9600 Вт·ч  
с суперконденсатором емкостью 96 Вт·ч 

Установлено, что значительная часть запа-
сенной в батарее суперконденсаторов энергии 
используется для обеспечения питания кратко-
временных высокомощных нагрузок. Это указы-
вает на то, что при типовых условиях для сол-
нечной автономной энергосистемы соотношение 
энергетических емкостей суперкоденсаторов и 
аккумуляторной батареи 1/100 является мини-
мально необходимым. 

Изучение результатов численного экспери-
ментов, представленных на рисунках 3 и 5, пока-
зывает, что при заданных изначально одинако-
вых условиях в традиционной системе аккуму-
ляторная батарея в течение суток испытывает 14 
циклов перехода от заряда к разряду, а при ис-
пользовании гибридного накопителя – всего 6 
циклов перехода. Таким образом, без учета вре-
менного затенения вследствие облачности со-
кращение числа циклов использования аккуму-
ляторной батареи составит более чем 57 %. Не-
обходимо отметить, что эти расчетные данные 
получены в идеализированном случае, не учиты-
вающем временное затенение из-за облачности. 
С учетом влияния затенения среднее количество 
циклов перехода от заряда к разряду увеличится 
до 25-35 в день. 

 
Рисунок 7 – Временная зависимость мощности 
разряда-заряда суперконденсатора емкостью  

96 Вт·ч 

 
Рисунок 8 – Временная зависимость энергии  

суперконденсатора емкостью 96 Вт·ч 
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Прогнозируя срок службы, предположим, 
что временные мощные нагрузки и затенение 
вследствие облачности приводят примерно к 30 
циклам неглубокого разряда в течение суток. 
Ресурс используемых гелевых аккумуляторов 
составляет порядка 30000 циклов при 2-5 %-м 
разряде [7]. Таким образом, только за счет крат-
ковременных нагрузок и затенения ресурс бата-
реи будет выработан в течение (365 дней х 30 
коротких циклов) 2,7 лет эксплуатации. При ис-
пользовании «энергетического буфера» на осно-
ве суперконденсаторов ресурс за счет коротких 
циклов будет выработан в течение (365 дней × 6 
коротких циклов) 13,6 лет эксплуатации, что 
превышает гарантированный срок службы, обу-
словленный временной деградацией аккумуля-
торов. Таким образом, представленные расчеты 
показывают, что применение суперконденсато-
ров в автономных солнечных энергетических 
системах позволит существенно повысить срок 
использования аккумуляторной батареи. 

Оценочная стоимость батареи емкостью 96 
Вт·ч на основе суперконденсаторов 
DH5U308W60138TH фирмы SAMWHA состав-
ляет 2000 $, что практически идентично стоимо-
сти аккумуляторной батареи из гелевых аккуму-
ляторов GX12-200, 200 А·ч, GEL производства 
фирмы Delta емкостью 9600 Вт·ч – 1800 $. 

Заключение. В ходе работы разработаны 
структура, математическая модель. С использо-
ванием модели выполнен расчет автономных 
солнечных энергетических систем с применени-
ем гибридных накопителей электроэнергии на 
основе суперконденсаторов.  

Показано, что использование гибридных на-
копителей на основе суперконденсаторов поз-
волит существенно снизить нагрузку на аккуму-
ляторную батарею и увеличить срок её службы 
за счет выполнения суперконденсатором функ-
ции энергетического буфера, при котором нако-

пленная энергия используется для обеспечения 
питания кратковременных высокомощных по-
требителей. Так, для условий выполненных рас-
четов (без затенения) снижение числа циклов 
заряда-разряда аккумуляторной батареи состав-
ляет более чем 57 %. Кроме того, использование 
суперконденсаторов способствует увеличению 
максимальной пиковой мощности и устранению 
негативного влияния временного затенения, обу-
словленного облачностью. 

Разработанная математическая модель мо-
жет быть использована для расчета оптимальных 
параметров работы автономных солнечных 
энергетических систем с применением гибрид-
ных накопителей электроэнергии. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ  
ДАВЛЕНИЯ ГАЗА В ОТПАЯННОМ МАГНЕТРОНЕ          

С ПРЯМОНАКАЛЬНЫМ КАТОДОМ 

Проведён анализ возможных способов измерения давления остаточных 
газов в отпаянном магнетроне с прямонакальным катодом. Эксперимен-
тально доказана возможность измерения давления  в отпаянных магнетро-
нах с прямонакальным катодом способом, основанным на рассеянии элек-
тронов молекулами газа в ортогонально скрещенных электрическом и маг-
нитном полях при индукции магнитного поля большей критической в диапа-
зоне 10-3-10-6мм рт.ст. Показано, что зависимость измеряемого информа-
тивного параметра от давления близка к линейной.  

Ключевые слова: магнетрон, отпаянный электровакуумный прибор, 
рассеяние электронов,  измерение давления остаточного газа, магнитная 
индукция,  скрещенные электрические и магнитные поля. 

Введение. Измерение давления в отпаянных 
электровакуумных приборах производится с це-
лью контроля герметичности их оболочек.  На-
текание атмосферного воздуха в объём прибора 
приводит к выходу его из строя. В электроваку-
умных приборах массового выпуска измерение 
давления осуществляют с помощью собственной 
электродной системы прибора. Величину течи в 
оболочке прибора определяют, измеряя давление 
в нём до и после опрессовки в специальной ка-
мере в течение суток в среде инертного газа при 
давлении выше атмосферного [1].  Для опреде-
ления течи необходимо измерять давление газа в 
диапазоне 10-7 – 10-3 мм рт.ст.  В  настоящей ра-
боте анализировались различные способы изме-
рения давления остаточных газов в приборах 
диодной конструкции с целью определения воз-
можности использования их для измерения дав-
ления в отпаянных магнетронах с накалённым 
катодом. Экспериментально исследована воз-
можность измерения давления в отпаянном маг-
нетроне с прямонакальным катодом способом, 
основанным на рассеянии электронов молекула-
ми газа в ортогонально скрещенных электриче-
ском и магнитном полях, при индукции магнит-
ного поля большей критической [2]. 

Цель работы  показать возможность изме-
рения давления газа в отпаянных магнетронах с 
накалённым катодом методом, основанным на 
рассеянии электронов молекулами.  

 Теоретическая часть. Магнетрон с прямо-
накальным катодом является прибором диодной 
конструкции. Для измерения давления газа соб-

ственной электродной системой в таких прибо-
рах разработан ряд методов [3 – 6].  

Известен способ измерения давления газа в 
диодах с накалённым катодом, основанный на 
ускорении электронов, ионизирующих газ, меж-
ду витками катода переменным напряжением 
[3]. Образующиеся ионы собираются анодом, 
находящимся под отрицательным потенциалом 
относительно катода. Ионный ток пропорциона-
лен давлению газа в диоде. Для исключения по-
падания электронов на анод величина постоян-
ного смещения анода выбирается большей ам-
плитуды переменного напряжения между выво-
додами катода.  

 Рабочее напряжение накала катода иссле-
дуемого магнетрона составляет 6,3 В. Это на-
много меньше потенциала ионизации остаточно-
го газа (15,6 В для азота). Для эффективной ио-
низации молекул газа требуется напряжение по-
рядка двухсот вольт между ближайшими витка-
ми катода. Поскольку катод магнетрона содер-
жит 10 витков, то к нему надо приложить на-
пряжение порядка 2 кВ. Сопротивление ненагре-
того катода магнетрона  составляло 0,1 Ом, а 
сопротивление нагретого катода составляет ве-
личину порядка 1 Ом. Для импульсного нагрева 
катода потребуется импульсный ток величиной 
порядка нескольких килоампер. Это неприемле-
мо из-за сложности коммутации тока такой ве-
личины.   

Рассмотрим возможность использования 
высокочастотного напряжения амплитудой         
2 кВ для питания накала катода. Для этого необ-
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ходимо, чтобы катод и последовательно с ним 
включенный конденсатор образовывали после-
довательный контур, настроенный на резонанс-
ную частоту. Индуктивность катода составляла 
величину порядка 0,15 мкГн. Расчёт показывает, 
что при ёмкости конденсатора последовательно-
го контура порядка 50 пФ, резонансная частота 
должна быть порядка 56 МГц. Добротность по-
следовательного контура при активном сопро-
тивлении катода в 1  Ом составляет 45. Поэтому 
потребуется генератор переменного напряжения 
с амплитудой примерно 50 В.  

Применение высокочастотного напряжения 
с частотой в десятки мегагерц и амплитудой         
2 кВ  существенно усложняет эксплуатацию та-
кого вакуумметрического устройства.  Поэтому 
использование такого способа измерения давле-
ния в данном магнетроне нецелесообразно.  

Рассмотрим возможность использования для 
магнетрона с прямонакальным катодом способ 
измерения вакуума в диоде, основанный на 
инерционных свойствах электрона [4]. Сущность 
метода заключается в том, что используется 
электрический режим, при котором электроны, 
вылетающие из катода, при движении к аноду 
производят ионизацию газа и, не достигая анода, 
возвращаются на катод. В цепи анода протекает 
ионный ток, пропорциональный давлению газа.  
Для реализации такого режима между анодом и 
катодом прикладывается высокочастотное на-
пряжение и постоянное смещение отрицатель-
ной полярности.  При определённом соотноше-
нии между величинами, такими как постоянное 
смещение U0, межэлектродное расстояние d, ам-
плитуда Um и круговая частота ω переменного 
напряжения в диоде можно обеспечить движе-
ние электронов со скоростью, достаточной для 
ионизации молекул газа, и в то же время исклю-
чить попадание электронов на анод. Для этого 
необходимо выполнение условий 

 
              (1) 
 

                    (2) 
 

где Vmax и Xmax – максимальные значения скоро-
сти и координаты электрона соответственно, C – 
множитель, превышающий единицу, Ui – потен-
циал ионизации молекул газа.  

Для диодов  с межэлектродным расстоянием 
около 10 мм частота выбирается в пределах 100-
120 МГц при амплитуде в несколько сотен 
вольт.  В рассматриваемом магнетроне межэлек-
тродное расстояние составляет 2 мм. Расчёт по-
казал, что в этом случае частота переменного 
напряжения должна быть порядка 500 МГц.   

Применение высокочастотного напряжения 
с частотой в сотни мегагерц и амплитудой сотни 
вольт также существенно усложняет эксплуата-
цию такого вакуумметрического устройства. По-
этому использование такого способа измерения 
давления в данном магнетроне нецелесообразно.  

В работе [4] описан способ измерения дав-
ления газа в диодных электронно-оптических 
преобразователях, основанный на явлении одно-
электронного вторично-электронного резонанс-
ного разряда. Сущность данного способа заклю-
чается в следующем, между внешним электро-
дом, соприкасающимся с центральной частью 
входного окна ЭОПа, и кольцевым выводом ка-
тода прикладывается переменное напряжение, а 
на анод подаётся отрицательное смещение. 
Электроны, выходящие из катода в положитель-
ную полуволну высокочастотного напряжения, 
ионизируют молекулы газа и возвращаются об-
ратно на катод в начало положительной полу-
волны высокочастотного напряжения, выбивая 
вторичные электроны. Коэффициент вторичной 
эмиссии материала катода ЭОПа больше едини-
цы. Поэтому при возникновении вторично-
электронного разряда существенно увеличивает-
ся ионизирующий электронный ток.  Образую-
щиеся положительные ионы собираются на ано-
де. Величина ионного тока пропорциональна 
давлению газа.  

Конструкция магнетрона существенно отли-
чается от конструкции ЭОПа. В магнетроне 
нельзя использовать дополнительный электрод и 
создать распределение электрического поля, 
обеспечивающее возбуждение одноэлектродного 
вторично-электронного резонансного разряда. 
Кроме этого, коэффициент вторичной эмиссии 
вольфрамового катода меньше единицы, что ис-
ключает возможность вторично-электронного 
резонансного разряда. Поэтому данный способ 
не пригоден для использования в применении к 
магнетрону с прямонакальным катодом. 

Рассмотрим возможность использования 
высокочастотного компенсационного способа 
измерения давления газа для магнетрона с пря-
монакальным катодом. Сущность способа за-
ключается в периодическом накоплении поло-
жительных ионов в квазиэлектростатической 
потенциальной яме  объёмного заряда электро-
нов [5]. Потенциальная яма для положительных 
ионов образуется при приложении между ано-
дом и катодом переменного напряжения с пе-
риодом много большим времени пролёта ионом 
межэлектродного промежутка, если анодный ток 
в положительный полупериод ограничен про-
странственным зарядом. Накопление ионов при-
водит к компенсации пространственного заряда 
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электронов и росту электронного тока. Периоди-
ческое удаление накопленных ионов из потенци-
альной ямы путём подачи импульса напряжения 
в цепь катода  вызывает уменьшение электрон-
ного тока и последующий его рост после окон-
чания импульса по мере накопления ионов в по-
тенциальной яме. Мерой давления служит ско-
рость нарастания электронного тока. Чем выше 
давление газа, тем больше скорость нарастания 
электронного тока [6].  

Особенностью использования данного спо-
соба измерения давления в применении к магне-
трону с прямонакальным катодом является то, 
что напряжение накала деформирует потенци-
альную яму. Глубину потенциальной ямы можно 
оценить по следующей формуле  

 

                  (3) 

где Um – амплитуда напряжения на аноде. 
Если величина напряжения накала превы-

шает глубину потенциальной ямы, то это приве-
дёт к невозможности накопления в ней ионов и, 
следовательно, способ не будет работать. В маг-
нетроне с межэлектродным расстоянием 2 мм 
при величине напряжения 50 В требуется часто-
та анодного напряжения порядка 12 МГц. При 
этом глубина квазиэлектростатической потенци-
альной ямы составит 1,5 В, что существенно 
меньше напряжения накала катода 6,3 В.  

Реализация метода в принципе возможна, 
если питание накала катода сделать импульс-
ным, а измерение скорости накопления ионов в 
потенциальной яме проводить в паузе между 
импульсами тока накала катода, когда отсутст-
вует деформация потенциальной ямы.  Однако 
это потребует значительного усложнения изме-
рительного устройства. Кроме этого, для приме-
нения данного способа измерения давления в 
магнетроне необходимо снимать магнитную 
систему с прибора, что не всегда желательно. 

Другой возможный способ измерения дав-
ления в магнетроне с прямонакальным катодом 
основан на рассеянии электронов молекулами 
газа в ортогонально скрещенных электрическом 
и магнитном полях при индукции магнитного 
поля больше критической.  Сущность метода 
заключается в следующем. Между анодом и ка-
тодом прикладывается переменное напряжение в 
форме меандра. В положительный полупериод 
напряжения электроны, эмитируемые с катода, 
движутся вокруг него по эпициклоидальным 
траекториям (рисунок 1). В отрицательный по-
лупериод электроны из межэлектродного объёма 
удаляются вдоль силовых линий магнитного по-
ля на торцевые части катода. В положительный 

полупериод меандра электроны перемещаются к 
аноду за счёт рассеяния на молекулах газа. Вре-
мя пролёта электронов до анода зависит от дав-
ления газа. Например, с ростом давления увели-
чивается число актов рассеяния, что уменьшает 
время пролёта электронов до анода. Поэтому 
время пролёта электронов до анода может слу-
жить мерой давления газа.  

 
Рисунок 1 – Физические основы метода: 

1 – траектория электрона при рассеянии  
на молекуле газа; 

2 – траектория электрона, не  
сталкивающегося с молекулой газа 

Измерение давления производится следую-
щим образом. Вначале устанавливается частота 
анодного напряжения с длительностью положи-
тельного полупериода намного большей времени 
пролёта электронов до анода. Поскольку время 
пролёта электронов меньше полупериода напря-
жения, то в цепи анода течёт постоянная состав-
ляющая тока. Изменением напряжения накала 
катода устанавливается фиксированное значение 
постоянной составляющей тока анода. Затем 
частота меандра увеличивается. С ростом часто-
ты напряжения величина постоянной состав-
ляющей тока начинает уменьшаться, поскольку 
не все электроны, вышедшие с катода, успевают 
за положительный полупериод меандра достичь 
анода. В результате с ростом частоты происхо-
дит уменьшение постоянной составляющей 
анодного тока. Когда длительность положитель-
ного полупериода становится равной удвоенно-
му времени пролёта, то постоянная составляю-
щая уменьшается вдвое по сравнению с установ-
ленным значением на низкой частоте. Таким об-
разом измеряется время пролёта, зависящее от 
давления газа. Время пролёта обратно пропор-
ционально давлению газа. Более удобно за меру 
давления принимать частоту анодного напряже-
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ния, при котором происходит уменьшение анод-
ного тока в два раза, по сравнению со значением 
на низкой частоте, поскольку эта частота про-
порциональна давлению газа.  

Вследствие падения напряжения вдоль тела 
катода часть электронов, эмитируемых катодом, 
будет ускоряться в направлении одной из торце-
вых частей катода. Это может недопустимо сни-
зить чувствительность метода измерения давле-
ния. Поэтому необходимо экспериментально 
определить допустимый диапазон тока накала и 
постоянной составляющей тока анода на часто-
те, на которой начинается измерение. Кроме это-
го, как показано в [7], при наличии неортого-
нальности векторов электрического и магнитно-
го полей может присутствовать компонента 
анодного тока, не обусловленная рассеянием 
электронов на молекулах. Проведённый в этой 
работе анализ возможных механизмов протека-
ния тока в манометрическом преобразователе, не 
связанного с рассеянием электронов на молеку-
лах газа, показал, что наличие такой компоненты 
будет определять нижний предел измеряемого 
давления. Поэтому было необходимо экспери-
ментально исследовать возможность примене-
ния данного метода измерения давления в маг-
нетроне с накалённым катодом.  

 Экспериментальные исследования. Объ-
ектом исследования служил напаянный на от-
качной пост магнетрон с прямонакальным като-
дом с межэлектродным расстоянием 2 мм и ин-
дукцией магнитного поля 0,175 Тл, создаваемой 
постоянными кольцевыми магнитами.  Откачка 
производилась диффузионным и форвакуумным 
насосами. Давление газа в магнетроне изменя-
лось напуском аргона через игольчатый натека-
тель при постоянной откачке диффузионным  
насосом. Давление аргона измерялось с помо-
щью вакуумметра ВИТ-2. Для исключения пере-
пада давления между объёмами магнетрона и 
манометрического преобразователя ПМИ-2 по-
следний соединялся с анодом магнетрона пат-
рубком длиной 80 мм и диаметром 14 мм.  

Между анодом и катодом прикладывалось 
переменное напряжение в форме меандра ам-
плитудой 120 В, и измерялась постоянная со-
ставляющая тока в цепи анода электрометриче-
ским усилителем. При этом индукция магнитно-
го поля была в 10 раз больше критической. Дав-
ление аргона в магнетроне изменялось в диапа-
зоне  (10-6 – 10-3 мм рт.ст.). При каждом значении 
давления задавалась частота меандра, равной      
2 Гц, и регулировкой тока накала катода уста-
навливалась постоянная составляющая тока 50 
пА.  Затем частота увеличивалась до  значения 
f0.5 , при котором постоянная составляющая тока 

уменьшалась вдвое до 25 пА. Это значение час-
тоты служило мерой давления аргона в магне-
троне.  

На рисунке 2 представлены зависимости по-
стоянной составляющей тока анода от частоты 
меандра при нескольких значениях давления ар 
гона в диапазоне 10-4 – 10-3 мм рт.ст. При индук-
ции магнитного поля большей критической по-
падание электронов на анод возможно только за 
счёт рассеяния на молекулах газа. Уменьшение 
постоянной составляющей тока с ростом часто-
ты объясняется тем, что положительный полупе-
риод меандра становится соизмерим со време-
нем пролёта электронов до анода. В отрицатель-
ный полупериод электроны из межэлектродного 
промежутка уходят вдоль линий магнитного по-
ля на торцевые части катода.  

 
Рисунок 2 – Зависимость постоянной 

 составляющей анодного тока от частоты  
в диапазоне давлений аргона:  

10-4 – 10-3 (а), 10-4 – 10-5 (б) и 10-5 – 10-6 (в) мм рт.ст. 

При длительности положительного полупе-
риода, равной или меньшей среднему времени 
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пролёта электронов, постоянная составляющая 
тока должна быть равна нулю, поскольку элек-
троны, не достигнув анода, в отрицательный по-
лупериод будут уходить на торцевые части ка-
тода. С ростом давления увеличивается число 
актов рассеяния электронов на молекулах газа, 
поэтому время пролёта уменьшается, и спад по-
стоянной составляющей тока происходит на 
большей частоте.   

На рисунке 3 представлена зависимость час-
тоты f0.5, на которой происходит уменьшение по-
стоянной составляющей тока вдвое по сравнению 
с её значением на частоте 2 Гц, от давления арго-
на в диапазоне 10-6 – 10-4 мм рт.ст. В диапазоне 
10-5-10-3 мм рт.ст. зависимость близка к линейной. 
Отклонение от линейной зависимости при давле-
ниях меньших 10-5 мм рт.ст. связано с протекани-
ем тока, не зависящего от давления газа. 

Измерения проводились на двух образцах 
магнетронов одного типа. Отклонения в ходе 
градуировочной  зависимости  не  превышали  
10 %.  

 
Рисунок 3  Зависимость частоты спада   

от давления аргона 
Заключение. Таким образом, наиболее под-

ходящим способом измерения давления газа в 
отпаянном магнетроне с прямонакальным като-
дом является способ, основанный на рассеянии 
электронов молекулами остаточного газа в 
скрещенных электрическом и магнитных полях.  

Экспериментально показана возможность изме-
рения давления остаточных газов в диапазоне 
давлений 10-6 – 10-3 мм рт.ст. в отпаянных магне-
тронах с прямонакальными катодами. Достоин-
ством данного способа является отсутствие ио-
низации остаточного газа, что обеспечивает ис-
ключение откачивающего действия, присущего 
некоторым  другим способам измерения давле-
ния газа.  Это, в свою очередь снижает погреш-
ность измерения давления. Другое преимущест-
во метода рассеяния электронов в том, что при 
измерении давления газа по данной методике 
нет необходимости в наличии катода со ста-
бильной эмиссией.  
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