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Приведён анализ экспериментальных кривых импеданса вакуумного диода ускорителя в процессе ге-
нерации импульсного электронного пучка. По результатам анализа были установлены характерные зако-
номерности изменения импеданса вакуумного электронного диода ускорителя для разных типов катодов. 
Полученные закономерности использовались для построения вычислительной модели электронного диода, 
являющегося нелинейной нагрузкой для модели генератора импульсов ускоряющего напряжения. Постро-
енная модель электронного диода содержит ряд упрощений, позволяющих реализовать её средствами стан-
дартного инструментария среды моделирования при сохранении возможности гибкой настройки параметров 
моделирования свойств диодов с различными катодами. Применение модели электронного диода с упро-
щениями обеспечивает воспроизводство энергетических характеристик электронного диода с точностью не 
менее 7 % по сравнению с экспериментальными величинами для исследованных типов катодов.
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REGULARITIES OF CHANGES IN IMPEDANCE OF VACUUM ELECTRON 
DIODE WITH PLANAR CATHODES
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The paper analyzes experimental impedance of a vacuum electron diode of a pulsed electron accelerator. The 
results of analysis have revealed characteristic features for the electron diode impedance behavior for different 
types of cathodes. A computational model of the vacuum electron diode has been developed with the help of found 
regularities. The vacuum electron diode has been used as a nonlinear load for a high-voltage generator of accelerating 
voltage pulses. The developed model of the electron diode has a number of simplifi cations which makes it possible 
to use the model using standard tools of the computational program, but, at the same time, leaves a possibility to 
vary the proprieties different planar cathodes in a wide range. The simplifi ed model of the electron diode allows 
calculating energy characteristics of the vacuum electron diode with an accuracy of 7 %, demonstrating a good 
agreement between simulated and experimental data for studied cathodes.
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Моделирование принципиальной схемы 
оборудования с применением современных 
программных решений и вычислительных 
комплексов существенно упрощает про-
цесс разработки и последующей модерни-
зации оборудования. Применение моделей 
позволяет рассматривать работу отдельно 
взятой единицы оборудования как резуль-
тат взаимодействия функциональных узлов 
и деталей. При этом становится возмож-
ным прогнозировать результат изменения 
режима работы или характеристик каждого 
из входящих в состав элементов. Коррект-
ность полученной модели зачастую слабо 
зависит от применяемого программного 
обеспечения, так как используемые вычис-
лительные пакеты оперируют одним и тем 
же набором физических законов. Требуемая 
точность (глубина) вычислений, как пра-
вило, настраиваемый параметр, определя-
ющий количество итераций для получения 
заданной точности. Таким образом, для 
описанных условий факторами определя-
ющими корректность построенной модели, 
являются уровень детализации функцио-
нальной схемы оборудования и достаточ-

ное количество параметров, описывающих 
текущие характеристики элементов схемы. 
Данный подход также может быть исполь-
зован для проведения обратной операции 
по исследованию характеристик отдельного 
узла, соответствующих известным режи-
мам работы оборудования. В качестве объ-
ектов исследования в таком случае могут 
выступать модифицированные узлы для 
уточнения их характеристик, а также узлы, 
характеристики которых для применяемых 
режимов работы не известны. Для указан-
ных случаев граничные условия моделиро-
вания определяются диапазоном эксплуата-
ционных параметров оборудования.

Данная работа имеет целью опреде-
ление параметров моделирования ваку-
умного электронного диода импульсного 
электронного ускорителя прямого действия 
АСТРА-М [8]. Ускоритель применяется 
для разработки радиационных технологий
[6, 9] и в научных исследованиях фун-
даментального и прикладного характера 
[4, 10] в качестве источника импульсных 
электронных пучков с параметрами: им-
пульс ускоряющего напряжения до 475 кВ 
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длительностью 500 нс, импульс тока выве-
денного пучка 0,4 кА длительностью 120 нс, 
частота следования до 50 импульсов тока 
пучка в секунду. Исследуемый вакуумный 
электронный диод является нелинейной на-
грузкой для генератора импульсов высокого 
напряжения в процессе функционирования 
электронного ускорителя. Принципиаль-
ная схема ускорителя [3] не содержит фор-
мирующих линий и газовых разрядников 
повышенного давления – в качестве высо-
ковольтного коммутатора применяется про-
мышленно выпускаемый тиратрон ТДИ1 
45/10к, что обеспечивает наработку генера-
тора импульсов ускоряющего напряжения 
на отказ более 5∙107 импульсов тока пучка 
в частотном режиме эксплуатации уско-
рителя. Изучение параметров функциони-
рования генератора на активную нагрузку 
позволило создать его вычислительную мо-
дель [7] с учётом значимых паразитных па-
раметров и характеристик конструктивных 
элементов. Для создания полной вычисли-
тельной модели ускорителя необходимо до-
полнить существующую модель генератора 
корректным эквивалентом применяемой на-
грузки, в качестве которой выступает ваку-
умный электронный диод.

Исследование закономерностей 
изменения импеданса электронного 

диода с плоскими катодами
Проведённые ранее исследования ре-

жимов работы ускорителя [1, 2] позволили 
определить вольт-амперные характеристики 

вакуумного электронного диода для раз-
ных катодов. На основании полученных
ранее данных были выбраны наиболее ха-
рактерные электрические характеристики 
электронного диода для разных катодов 
(рис. 1). Приведённые характеристики по-
лучены по результатам измерения ускоряю-
щего напряжения и полного тока дио да 
с помощью ёмкостного делителя напря-
жения и пояса Роговского соответственно 
[3, 8]. Мгновенные значения импеданса ди-
ода определялись по закону Ома. Для срав-
нения были выбраны катоды из одинакового 
материала: многоострийный медный катод 
из проволоки Ø 0,2 мм и плоские катоды из 
композиционного материала на основе мед-
ной матрицы с включениями керамических 
частиц Cu + 30Al2O3 и Cu + 50BaTiO3. По 
результатам предварительных эксперимен-
тов, из сравнения исключён плоский катод 
из меди М0, показавший существенную не-
однородность генерации электронного пуч-
ка в плоскости сечения (кольцо). Приведён-
ные на рис. 1 кривые получены для катодов 
равного диаметра (40 мм) при одинаковой 
величине ускоряющего зазора (20 мм), что 
обеспечивает идентичную геометрию элек-
тронного диода, а следовательно, одинако-
вую конструктивную ёмкость. Идентичные 
условия проведения экспериментов при 
учёте стабильности формирования импуль-
са ускоряющего напряжения 5 % позволяют 
предположить зависимость полученных 
кривых импеданса диода преимущественно 
от эмиссионных характеристик катодов.

Рис. 1. Характерные кривые импульсов ускоряющего напряжения (1, 2, 3), а также 
экспериментальные (4, 5, 6) и моделируемые (7, 8, 9) кривые импеданса вакуумного электронного 

диода с медным многоострийным катодом (1, 4, 7) и композиционными катодами 
Cu + 30Al2O3 (2, 5, 8) и Cu + 50BaTiO3 (3, 6, 9). Диаметры катодов 40 мм, 

величина ускоряющего промежутка 20 мм

Анализ формы кривых импеданса по-
зволил выявить схожий характер его из-
менения за время импульса ускоряющего 

напряжения. Для последующего моделиро-
вания были выделены 4 характерных участ-
ка кривой импеданса, которые показаны на 
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рис. 2. Экспериментальное значение им-
педанса на участке 1 зависит от способа 
измерения и точности применяемой диа-
гностики, ввиду близких к нулю значений 
измеряемых величин и выполнения опера-
ции деления для построения кривых импе-
данса. Для упрощения моделирования узла 
импеданс вакуумного электронного диода 
был принят постоянным при наибольшем 
экспериментальном значении импеданса. 
Данное упрощение характеризует импеданс 
диода при отсутствии значимого электрон-
ного тока ZXX, фактически иллюстрируя 
режим «холостого хода» генератора уско-
рителя. Минимальное значение тока диода 
на данном этапе позволяет минимизировать 
погрешность, вносимую в модель приня-
тым упрощением.

Рис. 2. Моделируемая кривая изменения 
импеданса вакуумного электронного диода 

с указанием линейных участков
(1, 2, 3, 4) и опорных моделируемых величин: 

ZXX – импеданс диода «холостого хода»; 
ZОЗ – импеданс диода при ограничении тока 
объёмным зарядом; ZК – импеданс диода при 
окончании импульса ускоряющего напряжения; 

txx – длительность режима «холостого 
хода» генератора; tзап – время формирования 

сплошной плазменной эмиссионной 
поверхности катода; tк – длительность 
импульса ускоряющего напряжения.

Поведение импеданса на участке 2 
(рис. 2) иллюстрирует существенное уве-
личение эмиссионного тока через элек-
тронный диод и определяется скоростью 
формирования сплошной плазменной по-
верхности с учётом максимального тока, 
ограниченного индуктивностью разрядного 
контура генератора импульсов ускоряюще-
го напряжения. Точка (tзап; ZОЗ) кривой на 
рис. 2 соответствует моделируемому мо-
менту формирования сплошной плазмен-
ной поверхности с известной площадью. 
Дальнейшее изменение импеданса ваку-
умного электронного диода (этап 3) может 

быть описано законом Чайлда – Ленгмюра 
[5], с учётом скорости разлёта плазмы. Дли-
тельность этапа 3 ограничивается временем 
действия импульса ускоряющего напряже-
ния tк. Длительность импульса ускоряю-
щего напряжения меньше времени, необ-
ходимого для перемыкания ускоряющего 
промежутка распространяющейся катодной 
и анодной плазмой, таким образом, конеч-
ный импеданс диода представлен постоян-
ной величиной.

Представленная аппроксимация линей-
ными участками реальной кривой импедан-
са вакуумного электронного диода содержит 
ряд допущений, упрощающих построение 
модели диода. Данный подход требует про-
ведения сравнительного анализа величины 
погрешностей, вносимых предложенными 
упрощениями. Для выполнения сопостави-
тельного исследования было произведено 
моделирование работы генератора импуль-
сов ускоряющего напряжения, описанного 
в [7] на предлагаемую модель вакуумного 
электронного диода в программной среде 
моделирования электрических процессов 
NI Multisim 10.1.1.
Моделирование импеданса вакуумного 

электронного диода
Модель вакуумного электронного диода 

с нелинейной омической характеристикой, 
вид которой показан на рис. 2, реализова-
на в виде подсхемы с помощью стандарт-
ного инструментария программной среды 
NI Multisim 10.1.1. Внешний вид подсхемы 
показан на рис. 3, а. В качестве основного, 
исполнительного элемента используется 
управляемый напряжением резистор, с ко-
эффициентом передачи 1 Ом/В.

Для формирования опорного сигнала 
управляемого резистора были примене-
ны два последовательно соединённых ге-
нератора задержанных импульсов (ГЗИ1 
и ГЗИ2), работающих по схеме управляе-
мого одновибратора. Настраиваемые пара-
метры ГЗИ, показанные на рис. 3, б, обеспе-
чивают создание задержанных импульсов 
напряжения с регулируемой амплитудой 
и временем нарастания амплитуды от ми-
нимального значения к максимальному 
(рис. 3, б). Генераторы ГЗИ запускаются па-
раллельно сигналом от модели генератора 
импульсов ускоряющего напряжения [7] и c 
заданной задержкой формируют наклонные 
участки (2 и 3, рис. 2) моделируемой кривой 
импеданса. Постоянные уровни импеданса 
(1 и 4, рис. 2) задаются суммарным значе-
нием напряжений ГЗИ для каждого участ-
ка кривой импеданса. Параметр «затягива-
ние импульса» (рис. 3, б) устанавливается 
заведомо больше длительности импульса 
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ускоряющего напряжения, нивелируя зна-
чимость параметра «время спада».

Описанная модель вакуумного элек-
тронного диода позволяет получать кри-

вую изменения импеданса вакуумного 
электронного диода вида, представленного 
на рис. 2 в широком диапазоне требуемых 
параметров.

                       а                                                                        б
Рис. 3. Внешний вид подсхемы модели вакуумного электронного диода (а). Окно настройки 

параметров управляемых одновибраторов ГЗИ1 и ГЗИ2 (б)

Результаты моделирования 
и их обсуждение

Величина импеданса вакуумного элек-
тронного диода определяет баланс энергии 
в системе генератор – нагрузка, таким образом, 
в качестве критериев сравнения для определе-
ния погрешности предлагаемой модели ва-
куумного электронного диода были выбраны 
энергетические характеристики, показываю-
щие скорость передачи энергии в нагрузку (по-
ток энергии) P [МВт] и её переданный объём 
E [Дж]. Кривые изменения скорости передачи 
энергии в нагрузку (рис. 4) получены с помо-
щью экспериментальных кривых ускоряюще-
го напряжения, а также экспериментальной 
и моделируемой кривых импеданса диода.

Отличия полученных эксперименталь-
ных и моделируемых кривых потока энер-
гии объясняются принятыми при разработ-
ке модели упрощениями. Следует отметить, 
что принятие значения импеданса постоян-
ной на этапе 1 (рис. 2) практически не при-
вело к внесению погрешности ввиду малых 
значений регистрируемых сигналов ускоря-
ющего напряжения и полного тока диода. 
Таблица содержит оценку погрешности мо-
делирования амплитуды скорости передачи 
энергии из генератора в нагрузку ΔP по срав-
нению с экспериментальными данными. По-
лученные результаты моделирования отли-
чаются от экспериментальных на величину 
не более 6,9 %. Исходя из представленной на 
рис. 3 и 4 информации, основной вклад в по-

грешность моделирования вносит аппрокси-
мизация процесса перехода от дискретной 
к сплошной эмиссионной поверхности като-
да линейными участками кривой импеданса 
(участки 2 и 3, рис. 2).

Рис. 4. Характерные кривые потока энергии 
в вакуумном электронном диоде, полученные 

экспериментально (1, 2, 3) и при моделировании 
диода (4, 5, 6) с медным многоострийным 

катодом (1, 4) и композиционными катодами 
Cu + 30Al2O3 (2, 5) и Cu + 50BaTiO3 (3, 6)

Так же, для оценки погрешности, вно-
симой упрощениями, было вычислено ин-
тегральное значение энергии E = ʃP(t)dt, 
переданной генератором в вакуумный диод 
(нагрузку). Результаты вычислений и оцен-
ка отклонения ΔE указаны в таблице.
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Оценка погрешности моделирования энергетических характеристик диода 

Тип катода P, МВт P*, МВт ΔP, % E, Дж E*, Дж ΔE, %
медный многоострийный 419 392 –6,9 43,38 42,14 –2,9
плоский Cu + 30Al2O3 652 610 –6,9 45,84 48,20 4,9
плоский Cu + 50BaTiO3 670 698 4,0 46,68 48,1 2,9

П р и м е ч а н и е .  * – величина, полученная с применением результатов моделирования.

Погрешность в значении переданной в на-
грузку энергии при моделировании не превы-
шает 4,9 %, что сравнимо с точностью приме-
няемого диагностического оборудования.

Заключение
Предложенная модель описания импе-

данса вакуумного электронного диода может 
быть успешно реализована стандартными 
средствами программной среды моделиро-
вания электрических процессов NI Multisim 
10.1.1. Модель может быть гибко настроена 
под характеристики существующих диодов 
с различными катодами, а также использо-
ваться для определения параметров работы 
генераторов высоковольтных импульсов для 
не исследованных ранее режимов. Резуль-
таты моделирования интегральных энерге-
тических характеристик диодов отличаются 
от полученных экспериментальным путём 
на величину менее 7 % для исследованных 
типов катодов, что позволяет применять 
предложенную модель для разработки и мо-
дернизации существующих генераторов вы-
соковольтных импульсов, работающих на 
нелинейную нагрузку.
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