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Генерация и обрыв тока быстрых электронов в пикосекундном разряде в условиях сверхвысоких перенапряжений
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Рассматриваются условия формирования пучка убегающих электронов в условиях высоковольтных разрядов пикосекундной длительности в газонаполненном диоде [1,2]. Амплитуда импульса напряжения в диоде сотни киловольт (скорость роста напряжения ~1015В/с), его длительность сотни пикосекунд, при этом длительность пучка tb – только десятки пикосекунд: 10пс<tb<100пс, его ток Ib~0.1-10А, давление газа атмосферное.

Убегание электронов реализуется в условиях высокого перенапряжения – появлению пучка на фронте роста напряжения соответствует ~1.5МВ/см на катоде [2]. При этом, из-за сильной нелинейности зависимости Фаулера-Нордгейма, автоэмиссионный ток в течении ~10пс быстро возрастает до величин (~1ГА/см2), достаточных для перехода эмиссии во взрывную. В режиме взрывной эмиссии, как известно, происходит локальное разрушение поверхности, образование плотной плазмы из материала катода и в результате существенно возрастает эмиссионный ток. Однако в пикосекундном разряде за это время (10-100пс) не только не увеличивается количество убегающих электронов, но, напротив, происходит снижение их тока до нуля (обрыв). 

В качестве искомого механизма такого укорочения предлагаются бесстолкновительные коллективные плазменные процессы на основе ленгмюровских колебаний. Показано, что в интервале 10-100пс лежит время развития: 1) осцилляций виртуального катода (при плотности плазмы n~3·1010-3·1012см‑3), 2) бунемановской неустойчивости (при n~3·1013-3·1015см‑3), 3) пучковой неустойчивости (при n>1016см‑3). 
Кроме того, показано, что в отсутствии замыкания промежутка плотной плазмой, стационарное перераспределение потенциала в промежутке не способно заведомо обеспечить отсутствие убегающих электронов, так как в это случае в условиях [1,2] наименьшее среднее поле не ниже чем E1~100кВ/1см = 105В/см. Критическое для убегания в газе поле 
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 [4]. Так для азота (Z=14, I≈80эВ) Ecr/p≈590В/см/Торр, что дает при атмосферном давлении Ecr,N2 ≈ 4.5·105В/см, что в несколько раз выше, чем E1. Однако убегание проявляется и в полях ниже критического: E<Ecr [4]. В этом случае условия для убегания выполняются для частиц из высокоэнергетичного хвоста функции распределения. Время установления квазистационарного потока в область убегания в пространстве скоростей определяется как 
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 [4], где τ — время релаксации функции распределения электронов τ‑1 = τee‑1 + τei‑1 + τea‑1 (τee, τei и τea – время транспортных столкновений электронов с электронами, ионами и атомами). Время упругих столкновений электронов в газе при 760Торр: τea~10‑13с, того же порядка и время кулоновских столкновений при 10эВ и 1019 см‑3 (τee~τei,c≈3.5·105/Λ·(Te,эВ)3/2/nсм‑3,  τei~106/nсм‑3~10‑13с). Таким образом, приняв Ecr/E1~5, получаем время τflux~10·τ~1пс, что много меньше характерных времен обрыва пучка tb. То есть время обрыва пучка много больше, чем время формирования группы убегающих электронов (в поле 105В/см): tb>>τflux.
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