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ESTUDIOS PARA EL DISENO DE UNA LLAVE DE ALTA TENSION TIPO
PSEUDO SPARK GAP OPERANDO A BAJA PRESION DISPARADA POR

UN HAZ DE ELECTRONES

J.Niedbalski
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Se estudia la factibilidad de empleo de un haz de electrones con relativamente alta densidad de corriente asociada
Js = 140 Afom?) y componentes de mediana energia (~ 50 ke V), para inducir la transferencia de carga acumulada en
capacitores a través del espaciado (~ 15 mm) delimitado por una grilla de 60 % de transparencia Optica y un
electrodo de campo uniforme. La configuracion grilla-electrodo en un medio gascoso a baja presion. (rama izquierda
de la curva de Paschen) actia como una llave de corte de alta tensién. El mecanismo de cierre se basa en la creacion
de plasma del material del electrodo (Cu), per interaccién directa del haz de electrones que es inyectado a través de la
grilla. Evidencias de este mecanismo se obtienen de los registros de las evoluciones temporales de la corriente de
descarga y de la radiacién visible emitida durante el proceso de commutacién de capacitores de 2 y 40 oF en
condicién subamortiguada.

The feasibility of employing an electron beam with refatively high cumrent density (J, ~ 140 A/cm?) and medium
energy components (~ 50 keV) to induce the transferring of charge stored in capacitors through the space (~ 15 mm)
delimited by a grid of 60 % in optical transparency and an uniform field clectrode is studied. The grid-electrode
configuration at a low-pressure gaseous medium (left branch of the Paschen curve) acting as a DC high-voltage hold-
off switch. The closure mechanism is based on the electrode material (Cu) plasma creation by direct interaction with
the electron beam injected through the grid. Evidences of this mechanism are obtained from the time evolution of the
discharge currents and visible radiation emitted during the switching process of 2 and 40 nF capacitors in

underdamped condition.

L INTRODUCCION

Una de las mayores dificultades que se presentan en la
implementacion de circuitos generadores de pulsos de alta
tension y corriente, entre ellos los corrientemente usados
para aplicaciones de bombeo laser. estd directamente
vinculada con sus componentes, particularmente llaves de
conmutacion. Estas tienen como finalidad especifica
transferir rapidamente carga eléctrica acumulada inicial-
mente a alto potencial en forma estitica o dinamica en
elementos capacitivos (bancos de capacitores o lineas
formadoras de pulsos) a medios resistivos tipicamente no
lineales constituidos por mezclas- gaseosas. -Hay una
variedad de tipos de llaves desarrolladas para ese fin, cada
una con determinadas ventajas en su caracteristica de
funcionamiento para ser adaptada a los requerimientos de
prestacién en un dado circuito. Entre las mas amplia-
mente difundidas en tecnologia laser estan comprendidas
las gascosas a través de diferentes versiones que operan a
relativamente alta presion conocidas como “spark-gap” y
“rail-gap”,"* con aplicacién generalmente limitada a ex-
periencias de laboratorio, y las que operan a baja presién
como las comercialmente disponibles “thyratrones”. (en
sus diversas variantes constructivas) basadas en emision
termoiodnica,™ ® junto con las configuradas con electrodos
cilindricos huecos denominadas “pseudo spark-gap™.™®

Los métodos concebidos para iniciar el proceso de
cierre (o disparo) en estas dos ultimas, imvolucran la
rapida aplicacién de un pulso de alta tensién a un tercer
electrodo o grilla de control para generar un significanic

181 - ANALES AFA Vol. 13

gradiente en el campo eléctrico previamente establecido
en la region interelectrodica (caso de las thyratrones) y
una débil preionizacion en el interior de uno de los
electrodos huccos (catodo) generada o bien por una
descarga de baja tension o por un pulso dptico de alta
intensidad provisto por una lampara “flash”. Al presente,
los esfuerzos de innovacién en estas llaves estin
basicamente orientados hacia el desarrollo de nuevos
meétodos de disparo o variantes de los existentes, junto
con disefios estructurales de baja inductancia para mejorar
determinados requerimientos de prestacion entre tos que
principalmente se incluven: transferencia de corriente con
muy altos valores pico, disminucién del tiempo de trepada
de esa corriente y reduccion de 1a tasa de erosion de los
electrodos de descarga para acrecentar su vida efectiva.
Este trabajo tiene como objetivo basico demostrar la

- aplicabilidad de un haz de electrones con alta densidad de

corriente asociada y componentes de mediana energia,
como un nuevo. método para inducir a través de intensas
descargas. difusas (pseudo spark) a baja presiéon (~ 107
Torr), el cierre del espacio delimitado por un par de elec-
trodos de campo uniforme que opera como una lave de
corte de alta tension.

IL PISPOSITIVO EXPERIMENTAL
La Fig. 1 muestra la seccién. transversal a lo largo de
su eje mayor del dispositivo experimental empleado para

este estudio. El diodo que contiene al electrodo con geo-
metria puntiforme (lado derecho de 1la figura) constituye
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la fuente pulsada de electrones. Este opera en régimen de
emisién explosiva alimentado per un pequefio generador
de pulsos de alta tension (tipo Marx) de 250 pF de capaci-
dad equivalente y 60 kV de tension maxima de salida. Su
caracteristica de funcionamiento y principales resultados
paramétricos obtenidos fiieron previamente reportados.”
El diodo proporciona haces de electrones con seccion
transversal de aproximadamente 0.12 cm? una densidad
de corriente de ~ 140 A/cm* y componentes de energia
maxima de ~ 50 keV. La region delimitada por la-grilla y
el electrodo de campo uniforme (lado izquierdo de la
figura) representa basicamente la parte del dispositivo que

experimentalmente que Vyq €std muy por encima de
10 kV.

IH. CIRCUITO DE DESCARGA

En la Fig. 3 se muestra- esquematicamente el circuito
de descarga construido para las pruebas de conmutacion,
Se-emplearon en experiencias separadas capacitores (C,)
de 2 y 40 nF con tensiones de carga maxima de 20 y 40
kV, respectivamente. La eleccion de valores muy disimi-
les de capacidad tuvo como proposito establecer un con-
traste significativo tanto en las evoluciones temporales

Fig.1 Seccion transversal a lo largo del eje mayor del arreglo usado como Ilave de conmutacion.
Lado derecho: diodo generador de electrones. Lado izquierdo: regidn de corte de alta tension. (1)
tapa sello de presion, (2) electrodo de alta tension (Cu), (3) pieza soporte de grilla con conexion a
tierra, (4) grilla, (5) catodo puntiforme, (6) terminal de conexion a alta tension

¢s usado para el corte de alta tension. La grilla que separa
ambas regiones actia como dnodo del diodo y citodo de
la llave; es de acero inoxidable, presenta una transpa-
rencia optica de ~ 60% y es incorporada. a una pieza
soporte de Al convenientemente maquinada (conectada a
potencial de tierra) que contiene una apertura circular de
16 mm de didmetro para posibilitar la inyeccion del haz.
El electrodo de campo uniforme fue construido de.Cu con
seccion de descarga cilindrica de 35 mm de didmetro y
es fijado a una distancia d ~ 15 num con respecto a la
grilla. El entero dispositivo es evacuado hasta una presion
residual dinimica de aire p~ 10> Torr por medio de un
sistema convencional de bombas mecanica y difusora.
Bajo las condiciones de presién y separacién inter-
electrédica correspondiente a la presente condicion opera-
tiva de la Have (pd =1.5 107 Torr.cm) su punto de trabajo
se encuentra localizado en la rama izquierda (respecto del
minimo) de la curva de Paschen dada por la tensién de
ruptura espontdnea Viq de la brecha interelectrodica en
funcion del producto pd. Como ilustracion en la Fig. 2 se
muestran curvas caracteristicas para hidrégeno y aire
dentro del rango 10™'-10” cm.Torr. La extrapolacion lineal
de la curva correspondiente a aire para el parametro pd
dado, establece un valor de Vi » 50 kV. Por medio de
una punta de alta tension (Tektronix P6015) se confirmé

182 - ANALES AFA Vol. 13

como ¢n las amplitudes de las corrientes de descarga,
siendo éstas- registradas por medio de una bobing de
Rogowski (BR) instalada con adecuada aislacién eléc-
trica.en el conexionado del electrodo de alta. tensién.
Para satisfacer las diferentes condiciones de amortigua-
miento del circuito, se usaron como elementos de “carga”
disipativos resistencias electroliticas de CuSO, (Re) y la
Have S para su cortocircuito.

V. CARACTERISTICA OPERATIVA Y RESULTA-

DOS

Operativamente, ¢l procedimiento para un experimen-
to de conmutacion se realiza cargando C, a una tension
de trabajo predeterminada V, (tipicamente V,« Vi) ¥
descargandolo subsecuentemente mediante la inyecgion
del haz de electrones en la region interelectrodica de la
Have a través de la grilla. Entpleando el capacitor de 2 nF,
se determind que la magnitud de V, aplicada al 4nodo
influencia considerablemente la. amplitud (I,) de la. co-
rriente asociada al haz de electrones inducida en el
mismo. En efecto en el rango de tensiones V, crecientes
hasta ~ 2.5 kV (con Re cortocicuitada), I, se incrementa a
partir de 500 V hasta alcanzar un maximo de.~ 65 A, tal
como se muestra en la Fig. 4. Los datos del grafico son
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Fig. 2 Curvas de Paschen: tension de ruptura espontanea Vygen
funcién de pd (107"~ 107 Torr. cm) para aire e hidrogeno.

razonablemente ajustados por la traza continua derivada
de la expresion polinomica: I(Vo) = 2.76V, '+ 4.8V}
+16.5V,*- 9.09V,+17.7.

En la Fig. S se ilustra el comportamiento temporal de
€sa corriente.

niendo un medio gaseoso a muy baja presion (10 * Torr)
sin campo eléctrico externo aplicado fue determingdo en
~200 mm."°

La fase de inicio del desarrollo de la descarga
oscilatoria de C, (disparo de la llave), puede ser inter-
pretada fenomenologicamente como resultado de la wapo-
rizacion del material del 4nodo por el haz de electrones:
una vez irradiado el dnodo, el intenso potencial existente
en su vecindad, produce una rapida separacion de cargas
(ionizacién) del vapor metilico formado, dando origen a
una carga espacial neta positiva cuyos iones componentes
son fuertemente acelerados en forma colectiva hacia la
region de la grilla hasta colapsar con la misma. Este
plasma constituye el medio conductor que reduce en
forma significativa la extremadamente alta impedancia
inicial de la regién grilla-electrodo posibilitando su cierre.
De ahi en adelante, el proceso de conduccion durante los
sucesivos ciclos, es mantenido. por el plasma produgido
via calentamiento Joule y por emisidon secundaria de
electrones en la region de la grilla hasta su extincién
(descarga total del capacitor). El aspecto de la descarga,
particularmente . cuando el capacitor de 40 nF es
conmutado, presenta un caracter difuso con superposicion
de numerosos. filamentos componentes los cuales se apre-

HV,
Rc
Lp
T
C r-¢i S
&} | ]
BR Re {' ’} >
Ly_J

Fig.3 Esquema del circuito de descarga empleado para las pruebas de conmutacién de Co. GM: generador
de Marx; LL: llave; BR: bobina de Rogowski; Re = 100 MQ ; Co = 2 nF 6 40 nF; L, : inductancia parasita;

Re: resistor electrolitico; S: llave de cortocicuito de Re.

Para tensiones V, > 2.5 kV se observa una modifi-

cacion en su forma de onda que aparece ahora como la de -

una tipica descarga oscilatoria subamortiguada L,C, Z,
como se muestra en Fig. 6, donde L, y Z, = (L,/C)"*son
la inductancia parasita ¢ impedancia caracteristica del
circuito, respectivamente, en forma -concomitante con la
formacion de un foco luminoso intenso (resultante de la
interaccion del haz de electrones) localizado en una
pequefia dreade la superficic del 4nodo. El rango de
propagacion de un intenso haz de electrones relativista
con seccion transversal cilindrica en una regién conte-
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cian como regiones luminosas discretas (posiblemente
con altas temperaturas) distribuidas sobre. un drea consi-
derable de la superficie del anodo. Producto del bom-
bardeo i6nico inicial y después de varias decenas de des-
cargas, una amplia region de la grilla aparece ligera-
mente erosionada junto con un.tenue depdsito de 4tomos
de metal del dnodo alrededor de la misma.

Como una segunda forma de evidenciar la existencja
del plasma durante el periodo de conduccion de la llave,
se registrd la radiacion visible emitida por éste desde una
pequefia region del espaciado grilla-electrodo. Se empled
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Fig. 4 Amplitud de corriente del haz de electrones inducida en
en el 4nodo en funcion de la tension aplicada (V,, ) en el rango
12V-25kVecon R, =0.

Ry SRR NS R N AT R N

s
RefB 1.00V 50.0ns

Fig. 5 Evolucion de la corriente inducida en el 4nodo para una
tension V, =2.5kV. _
Horizontal: 50 ns/div; vertical: 29.6 A/div.

una guia de luz constituida por un conjunto de fibras
opticas de 1.5 metros de longitud en cuyos extremos tiene
incorporadas pequefias lentes comvergentes para maxi-
mizar la radiacion colectada en las caras de las fibras y la
posteriormente transportada. Uno de esos extremos es
fijado sobre la pared de la celda (vidrio) de la llave en la
mitad de su longitud, mientras que el otro es adaptado en
la proximidad de la superficie sensible de un fotodiodo
rapido adecuadamente polarizado. La Fig.7 ilustra el com-
portamiento temporal de la emision registrada durante la
descarga del capacitor de 2 nF. De su comparacién con el
correspondiente oscilograma de corriente (Fig. 6), puede
observarse como las amplitudes de ambas van contem-
poraneamente decreciendo hasta anularse en aproxima-
damente Ips. Una correspondencia similar entre ambas
sefiales fue verificada conmutando el capacitor de 40 nF.

En Ias Figs. 8 y 9 se muestran los registros de corriente
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Fig, 6 Evolucion de la corriente de descarga obtenida conmu-
tando C,=2nF con R.=0 para V,=3%kV.
Horizontal: 250 ns/div;, Vestical: 74 A/div.

' T'-’kv JU U8 Ready M Pos: 108005 SAVE/REC
‘-E \\\\\ , ce
TR R
B Ty Teier

B AL
Eﬁ’l SHOV R Tiimy M 2500 37 W (T

Ref 100mY 250ns

Fig. 7 Evolucién temporal del pulso éptico emitido desde la
region grilla-anodo durante la conmutacién de C, = 2nF con
R. =0 para. V, = 3 kV. Horizontal: 250 ns/div; Vertical: UA.

y pulso éptico, respectivamente, para una tension de carga
Vo = 3 kV con R, cortocicuitada.

El circuito fue también operado en condicion sobre-
amortiguada (R, >2 (L,/C;)"*) que se corresponde con va-
loresde R, > 13.5Qpara C,=2nFy R, > 3.78 Q2 para C,
= 40 nF. De esta forma, la polaridad de los electrodos de
la llave estd bien definida y 1a transferencia de carga a
través de la misma es unidireccional. El aspecto que pre-
senta la descarga de cierre difiere de esa observada en
condicion subamortignada, desarrolldndose ahora como
una intensa columna que cubre una- pequefia drea de
ambos electrodos. Esta condicion operativa del cirguito
constituye la manera real bajo la cual la llave debe usual-
mente funcionar.

En general, la cantidad de material que requiere ser
ablacionada por el haz de electrones debe garantizar una
suficiente produccién de vapor y subsecuente densidad de
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Fig. 8 Evolucion de la corriente de descarga obtenida conmu-
tando C,= 40 nF con R = 0 para V, =3 kV.
Horizontal: 1us/div; vertical: 260 A/div.
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Fig. 9 Evoluvion temporal del pulso éptico emitido desde la
region grilla-anodo durante la conmutacion de C,.= 40 nF con
R, =0paraV,=3kV.

Horizontal: 1ps/div, vertical: UA

fones como para sustentar el tranporte total de carga
inicialmente acumulado en C,,. Note que para este fin y de
ser necesario, la densidad de corriente y energia del haz

de clectrones podrian ser arbitrariamente modificados,
variando la capacidad y tension de salida, respectivamen-

te, del generador de Marx que alimenta al diodo. Con los -

actuales pardmetros del haz ese requerimiento fue am-
pliamente satisfecho en la conmutacion del capacitor de
mayor valor hasta V, =6 kV y el de menor hasta 10 kV;
ambas tensiones fueron restringidas por la limitacion de la
fuente de alta tensidn empleada para la carga de los mis-
mos y principalmente por las dimensiones fisicas y fragi-
lidad del dispositivo usado en estas experiencias.

V. CONCLUSIONES

Los resultados presentados muestran la efectividad de
un intenso haz de electrones para inducir el cierre a baja
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presion del espacio limitado por dos electrodos que opera
como una llave de corte de alta tension. ‘Dicho cierre tiene
lugar a través de una intensa descarga difusa (pscudo
spark) que es sustentada por el plasma creado por inte-
racciéon de ese haz con uno de los clectrodos. Este
mecanismo fue inferido de las determinaciones de las
evoluciones temporales de las corrientes de descarga y
radiacion visible emitida durante el proceso de con-
mulacién de capacitores, operando el circuito en con-
dicion de subamortiguamiento, junto con la verificacién
de transferencia de atomos de material desde el anodo a la
grilla, observado como un tenue depdsito sobre 1a misma.
Una llave basada en este método de disparo y disefiada
apropiadamente.en lo que hace a sus dimensiones fisicas,
robustez mecanica y aislacion ¢léctrica para evitar des-
cargas superficiales via pared, presentaria como caracte-
risticas mas importantes:
1.- el corte de muy altas tensiones de trabajo (Vg).
2.- 1a capacidad de ser cerrada consistentemente en prac-
ticamente todo €l rango de tension por debajo de su ten-
sidn de ruptura espontanca (V, / Vg « 1).
3.-una relativa simplicidad constructiva comparada con
las actuales que operan a baja presion.
4.- la posibilidad de extender la seccidn transversal de la
descarga de cierre, por ejemplo, configurando el catodo
del diodo emisor de eléctrones con mualtiples puntas
conicas adyacentes distribuidas sobre un area plana de
algunos centimetros cuadrados. Como consecuencia de
esto, tanto la inductancia como la resistencia asociada a
la propia descarga pueden ser minimizadas proporcio-
nando un funcionamiento con menor disipacion de ener-
gia imterna, transferencias de corriente con altos valores
pico v una baja tasa de erosion de los electrodos.
Finalmente, el reemplazo de aire por hidrégeno como
gas de trabajo, permitiria incrementar la presion residual
al menos en un orden de magnitud para similares
magnitudes de corte de tensién, de acuerdo con lo que
surge de la. curva de Paschen (Fig. 2), requiriendo para
ello €l empleo de un sistema de vacio constituido por una
bomba mecinica (sin difusora)de reducidas dimensiones.
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