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Процессы генерации и обрыва пикосекундного электронного пучка при атмосферном давлении в сильно перенапряженном газовом диоде рассмотрены с позиции кинетики убегания электронов, роста плотности эмиссионного тока и плазмы, и неустойчивостей электронного пучка. 

Установлено, что приложение к промежутку наносекундного (1 – 4 нс) низковольтного (10 – 20 кВ) предымпульса приводит к появлению и росту стримера вблизи катода. При этом параметр E/p для предымпульса составляет ~ 20 – 200 В/см/Торр (напряженность поля – на уровне 10 – 100 кВ/см), тогда как генерация пучка возникает при ~ 2 кВ/см/Торр (поле у катода 1.5 МВ/см [2]). Наиболее быстро критическое количество заряда Ncr ~108 частиц набирается у катода, при этом скорость распространения «фронта стримера» снижается по мере отдаления от катода из-за снижения напряженности поля. Установлено, что во время наносекундного предымпульса количество заряда необходимое для стримера (108) достигается только внутри «области убегания» – пространства у катода, где поле будет выше критического при приложении основного импульса напряжения.

Приложение основного быстрого высоковольтного импульса (скорость роста напряжения ~ 2 МВ/нс) приводит к ускорению электронов в промежутке в режиме убегания, при этом электроны стримера также вовлекаются в этот процесс ускорения. Установлена корреляция «длины» стримера и тока пучка убегающих электронов. Получены приближенные формулы для оценки тока пучка IREB от длительности предымпульса tpre, согласующиеся с экспериментом [3, 4]. Так для воздуха IREB ~ 4 А ∙(tpre / 10 нс)0.5.

Разработан численный алгоритм для расчета эмиссионных и ионизационных процессов в прикатодной области на фронте быстрого высоковольтного импульса в условиях сильных перенапряжений. Получен быстрый самосогласованный рост плотности плазмы у катода и эмиссионного тока с катода. 

При достаточно высокой плотности плазмы (более ~ 1016 см-3) электронная плазменная частота становится выше частоты столкновений холодных электронов, и возможно развитие быстрых плазменных неустойчивостей пучка, имеющих инкремент более 1011 с-1. Таким образом, быстрая пучковая неустойчивость обрывает пучок убегающих электронов. 

Наблюдаемая длительность пучка ~ 45 пс [2] условно складывается из времени роста плотности плазмы и времени развития пучковой неустойчивости. Измеряемый ток пучка также можно условно разделить на «эмиссионную», «ионизационную» и «стримерную» компоненты.

Работа поддержана грантом РФФИ 10-08-01249.
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