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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время достигнут значительный
прогресс в генерации мощных электронных пуч"
ков в открытом разряде [1, 2]. В частности, для
одиночных импульсов получены токи десятки
килоампер [3]. Для их использования в системах
накачки газовых лазеров, в том числе на парах ме"
таллов, требуются приборы, способные коммути"
ровать напряжения несколько киловольт с током
несколько килоампер и временем коммутации
20–50 нс при различных частотах следования им"
пульсов, вплоть до десятков килогерц. 

Классическим примером таких приборов яв"
ляются лампы и тиратроны с накаливаемым като"
дом. Однако они имеют ряд ограничений по току
и времени коммутации, а тиратроны, к тому же, и
по частоте следования импульсов. 

В настоящее время, в эпоху быстрого развития
полупроводниковых технологий, все чаще приме"
няют в качестве коммутаторов полупроводнико"
вые ключи (например, сильноточные биполярные
транзисторы с изолированным затвором (IGBT)
[4], мощные полевые транзисторы (MOSFET) или
SOS"диоды [5]). В ряде работ показана возмож"
ность построения высоковольтных (десятки ки"
ловольт) сильноточных (несколько килоампер)
коммутаторов на основе полупроводниковых
ключей. Тем не менее, пока не удалось создать
твердотельные коммутаторы, в которых совмеще"
ны одновременно высокое напряжение (кило"
вольты), большие токи (килоамперы), малые вре"
мена коммутации (единицы и десятки наносе"
кунд) и высокие частоты следования.

Большинства перечисленных недостатков ли"
шены тиратроны с ненакаливаемым катодом
(pseudospark switches) [6], в частности тиратроны
ТПИ1"10k/50, способные коммутировать ток до

10 кА при анодном напряжении до 50 кВ и време"
ни коммутации <50 нс. 

Для обеспечения частотного режима мощных
импульсов необходимо, чтобы электрическая
прочность коммутатора после коммутации им"
пульсной мощности восстанавливалась в течение
единиц микросекунд.

В работе [7] было показано, что в тиратроне
ТПИ1"10k/50 электрическая прочность восста"
навливается уже через 2–4 мкс после коммутации
одиночных импульсов тока амплитудой до 10 кА
и длительностью 300 нс. В документации этого
тиратрона указана максимальная частота следо"
вания импульсов 20 кГц. Таким образом, ТПИ1"
10k/50 является перспективным коммутатором
для построения генератора электронного пучка, в
том числе и в частотном (единицы и десятки ки"
логерц) режиме. 

В данной работе представлены результаты раз"
работки и испытаний модулятора для накачки га"
зовых лазеров электронным пучком со следую"
щими параметрами: напряжение коммутации до
10 кВ, ток тиратрона до 2.5 кА, ток пучка до 7 кА,
длительность тока пучка 23–25 нс, частота следо"
вания импульсов до 5 кГц. 
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струкции [6]. Отсутствие нагретого до температу"
ры свыше 800°С катода обеспечивает в прикатод"
ной области, ответственной за формирование раз"
ряда, в 2–3 раза большую плотность водорода, что
создает условия для снижения времени коммута"
ции, а отсутствие постоянной эмиссии электро"
нов ускоряет процесс деионизации после оконча"
ния импульса тока.

Схема управления тиратроном показана на
рис. 1. Особенностью схемы является возможность
независимой регулировки управляющих импульсов
в очень широких пределах по напряжению, дли"
тельности, частоте следования (вплоть до 100 кГц), а
также отсутствие цепи постоянной предыонизации. 

Схема состоит из двух основных частей: гене"
ратора импульса предыонизации и генератора
импульса запуска, управляемых одним задающим
генератором Г5"63. При этом синхронизация им"
пульсов осуществляется схемой задержки, кото"
рая позволяет изменять интервал между импуль"
сами в пределах от 0.2 до 8 мкс, обеспечивая
джиттер импульса на нагрузке тиратрона порядка
5 нс.

Генератор импульса предыонизации состоит
из транзистора T2, повышающего трансформато"
ра Tp2 и накопителя С4. Емкость накопителя по"
добрана опытным путем так, чтобы обеспечить
стабильную работу тиратрона в максимально ши"
роком диапазоне частот, и составляет 680 пФ. 

Дроссель L1 формирует фронт импульса дли"
тельностью 0.5–1 мкс. Это, во"первых, снижает

нагрузку по току на ключевой транзистор, а во"
вторых, повышает стабильность работы тиратро"
на. Резистор R4 служит для ограничения макси"
мального тока разряда предыонизации, что зна"
чительно снижает вероятность перехода тиратро"
на в режим самопробоя. Номинал резистора R4

составляет 200–600 Ом, и его необходимо увели"
чивать по мере старения тиратрона. Генератор
предыонизации имеет следующие выходные ха"
рактеристики: амплитуда импульса напряжения
до 6 кВ, амплитуда импульса тока до 30 А, дли"
тельность импульса до 10 мкс, длительность
фронта 0.7 мкс, частота до 100 кГц. 

Генератор импульсов запуска состоит из тран"
зистора Т1, повышающего трансформатора Тр1,
разделительного конденсатора С3 и схемы смеще"
ния потенциала управляющей сетки. Как показа"
ли испытания, тиратрон не очень чувствителен к
форме и энергии импульса запуска и стабильно
запускается при амплитуде импульса 2.5 кВ, при
этом время коммутации практически не изменя"
ется при изменении длительности фронта им"
пульса в пределах от 10 до 50 нс. Это позволило
значительно упростить схему генератора запуска
и использовать в ней повышающий трансформа"
тор. Генератор импульсов запуска имеет следую"
щие характеристики: амплитуда импульсов на"
пряжения до 5 кВ, длительность фронта 15 нс, ча"
стота повторения до 100 кГц. Напряжение на анод
тиратрона подавалось через цепь резонансной за"
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Рис. 1. Схема модулятора. Т1 – IRFPG50UD, Т2 – IRG4PH50UD; ТПИ1"10k/50 – тиратрон.
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рядки от высоковольтного выпрямителя, которая
позволяла безопасно работать на частоте до 10 кГц. 

Для тренировки тиратрона была использована
активная нагрузка 8 Ом при напряжении на аноде
тиратрона до 10 кВ (рис. 2). Во время тренировки
были подобраны основные параметры схемы
управления.

В этом режиме была получена длительность
фронта импульса на уровне 15–20 нс при напря"
жении до 10 кВ. Следует отметить, что при увели"
чении напряжения длительность фронта умень"
шается. 

Отметим, что на тиратроне ТПИ3"10k/25 ана"
логичной конструкции, но меньшего размера бы"
ла получена длительность коммутации на актив"
ной нагрузке 3–5 нс [8]. 

После цикла тренировки тиратрон был нагру"
жен на ячейку газового лазера (рис. 3), аналогич"
ную описанной в работе [1]. Эксперименты про"
водились с гелием и неоном при давлении около
15 Торр, а также при добавлении водорода с пар"
циальным давлением <1 Торр. Длина активной
части кюветы 50 см, диаметр 5 см, ускорительный
зазор 1.5 мм, расчетная индуктивность 15 нГн.
Обострительная емкость 12 нФ была смонтирова"
на непосредственно на газоразрядной трубке та"
ким образом, чтобы максимально снизить соб"
ственную индуктивность генератора электронного
пучка. Заряд емкости осуществлялся от тиратрона
через систему коаксиальных кабелей. Макси"
мальный ток тиратрона при этом достигал 2.5 кА
при напряжении на аноде 10 кВ. При этом ток
пучка был равен 7 кА при длительности на полу"
высоте 23–25 нс. Датчики тока Iосц и напряжения
Uосц были размещены так, как показано на рис. 3.

Типичные осциллограммы, характеризующие
работу тиратрона и генератора пучка, приведены
на рис. 4. Согласно рисунку, можно выделить 3 эта"
па работы генератора пучка. Первый этап – интер"
вал времени t1, характеризующий заряд обостри"
тельной емкости от тиратрона. Ток тиратрона до"
стигает здесь 2–2.5 кА и ограничен в основном
импедансом цепи между тиратроном и обостри"
телем и конструктивной индуктивностью этой
цепи, кроме того возможна корректировка време"
ни заряда обострительной емкости с помощью
дополнительной индуктивности. 

Интервал времени t2 характеризует ток пучка.
Ограничение тока пучка наступает вследствие не"
устойчивой работы генератора электронного пучка
при возникновении импульса обратной полярно"
сти из"за рассогласования волнового сопротивле"
ния генератора пучка с омическим (сопротивление
ускоряющего зазора). На ячейке аналогичной кон"
струкции, но меньшего размера [3] и соответ"

25 нс

1 кВ

Рис. 2. Осциллограмма импульса напряжения на ак"
тивной нагрузке 8 Ом при частоте следования им"
пульсов 500 Гц.
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Рис. 3. Конструкция генератора пучка: слева – схематический вид ячейки газового лазера, справа – поперечный раз"
рез газоразрядной трубки ячейки лазера (стрелками схематично показан электронный пучок). 
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ственно с меньшим импедансом был получен ток
пучка до 27 кА. 

Интервал t3 характеризует задержку в развитии
пучка и зависит от поданного напряжения, давления
и состава газа, а также ряда других параметров [1].

Как видно из рис. 4а и 4б, оптимальный режим
работы ячейки и, следовательно, максимальный
ток в пучке обеспечиваются, когда пучок развива"
ется без задержки, т.е по достижении заданного
напряжения на обострительной емкости начина"
ет формироваться электронный пучок. Этот ре"
жим задается подбором оптимальных давления
рабочего газа в ячейке и смеси газов, а также ин"
дуктивности в цепи зарядки обострительной ем"
кости. Это особенно важно при работе с парами
металлов, так как они кардинально меняют дина"
мику развития пучка. 

Наиболее стабильно тиратрон работает в диа"
пазоне 50–2500 Гц. При дальнейшем повышении
частоты для обеспечения устойчивой работы ти"
ратрона необходимо значительно снижать как
энергию импульса предыонизации, так и напря"
жение накала генератора водорода. Однако в наи"
большей степени стабильность работы тиратрона
зависит от накала генератора водорода (рис. 5).
По"видимому, это связано с неоптимальным рас"
положением генератора водорода, который до"
полнительно нагревается во время прохождения
импульса тока, либо от плазмы в катодной поло"
сти, создаваемой генератором предыонизации. 

Тем не менее, энергетические характеристики
импульсов на нагрузке заметно не меняются. Та"
ким образом, можно предположить, что при даль"
нейшей модернизации схемы управления возмож"
но достижение более высокой частоты следования
импульсов. Вероятно, достижение еще более вы"
сокой частоты следования импульсов возможно и
при модернизации генератора водорода и его луч"
шей изоляции от греющихся деталей конструк"
ции тиратрона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Действующий прототип модулятора для пита"
ния макета газового лазера имеет следующие вы"
ходные характеристики: амплитуда напряжения
до 10 кВ, ток тиратрона до 2.5 кА, ток электронно"
го пучка до 7 кА с длительностью на полувысоте
23–25 нс. Максимальная устойчивая частота по"
вторения импульсов составила 5 кГц. 

Автор выражает особую благодарность П.А. Бо"
хану за постановку задачи, помощь в разработке ге"
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