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Рассмотрены импульсные режимы работы малогабаритных ионных источников Пеннинга при па-
раметрах управления, требуемых для аппаратуры геофизических исследований скважин. Представ-
лены результаты исследований режимов генерации импульсного разряда Пеннинга, формирования
ионных потоков в зависимости от скважности импульсов питания, амплитуды тока разряда, а также
в условиях пакетно-импульсного управления. Показано, что на стабильность генерации разряда
Пеннинга в условиях широкой перестройки параметров системы управления оказывают влияние
амплитудно-временные характеристики импульсов анодного напряжения и потенциал нулевого
уровня в паузах между импульсами.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Малогабаритные ионные источники Пеннин-
га обладают высокой надежностью, большим ре-
сурсом, простотой конструктивного исполнения,
и этим определяется их широкое применение в
нейтронных генераторах для аппаратурных ком-
плексов импульсного нейтронного гамма-каро-
тажа. Режимы работы разрядных ячеек Пеннин-
га, условия извлечения ионов, характеристики
генерируемых нейтронных потоков взаимосвяза-
ны с параметрами импульсного электропитания,
давлением и составом газовой среды в ионных ис-
точниках [1–5]. Для импульсных режимов работы
ионных источников характерно установление
определенного равновесного состояния между
последовательными процессами генерации и рас-
пада плазмы газового разряда. При работе ион-
ных источников на больших скважностях им-
пульсов анодного напряжения наблюдается воз-
растание времени задержки зажигания разряда,
фиксируются пропуски срабатывания разрядных
ячеек, что в целом нарушает стабильность генера-
ции нейтронных потоков.

Практика эксплуатации геофизической аппа-
ратуры показывает, что при исследованиях от-
дельных участков скважин требуется применение
режимов работы генераторов нейтронов с широ-
кими диапазонами перестройки интенсивности,
длительности и скважности импульсных ней-
тронных потоков [6]. Отдельное место в практике

применения каротажной аппаратуры занимают
пакетно-импульсные режимы работы, которые
позволяют проводить измерения спектральных
характеристик гамма-излучения в различных вре-
менных окнах относительно момента формиро-
вания нейтронных импульсов, что позволяет уве-
личить объем получаемой при разведке скважин
информации. В мультирежимных условиях экс-
плуатации геофизической аппаратуры повыша-
ются требования к стабильности параметров ге-
нерируемых нейтронных импульсов.

Цель данной работы – экспериментальное ис-
следование режимов генерации импульсного раз-
ряда Пеннинга, извлечение ионных потоков в за-
висимости от скважности импульсов анодного
напряжения, амплитуды тока разряда, потенциа-
ла нулевого уровня в паузах между импульсами и
в условиях пакетно-импульсного управления ма-
логабаритных ионных источников для каротаж-
ной аппаратуры.

2. СХЕМА 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования режимов работы ионных источ-
ников (ИИ) проведены на специализированном
стенде, позволяющем воспроизводить импульс-
ные режимы питания нейтронных трубок, близ-
кие к реальным условиям эксплуатации в каро-
тажном оборудовании. На рис. 1 представлена
структура экспериментальной схемы для иссле-
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дований режимов работы ионных источников
Пеннинга. Внутренний диаметр анодного цилин-
дра исследуемого ИИ равен D = 15 мм, длина раз-
рядной ячейки L = 21 мм.

Формирователь импульсов анодного напряже-
ния (ФИА) построен по двухтактной схеме на ос-
нове составных твердотельных коммутаторов.
Управление режимом последовательного пере-
ключения коммутаторов осуществляется от одно-
канального задающего генератора (ЗГ), который
определяет длительность и частоту повторения
генерируемых импульсов напряжения [7, 8].

Электропитание силового каскада ФИА осу-
ществляется от блока питания (БПА1), который
обеспечивают зарядку емкостного накопителя
(С1 = 1 мкФ) через индуктивно-резистивную це-
почку Z1. Максимальное напряжение накопителя
энергии С1 и амплитуда импульсов напряжения,
формируемых на выходе ФИА, составляют 3 кВ.
Для обеспечения потенциала нулевого уровня на
аноде ИИ в паузах между импульсами питания
используется блок питания (БПА2), который за-
ряжает накопитель энергии (С2 = 10 мкФ) через
цепочку Z2. Уровень потенциала смещения на
аноде ИИ в паузах между импульсами регулиру-
ется в диапазоне Uсм = −100…+300 В.

Емкостный накопитель энергии в цепи пита-
ния мишени (вытягивающего электрода) С3 =
= 1 нФ заряжается через цепочку Z3 = 5 МОм от
блока питания (БПМ). Максимальная величина от-
рицательного напряжения на мишени Uм= −20 кВ.
Нагрев геттера – накопителя рабочего газа – осу-
ществляется от блока питания (БПГ).

Регистрация импульсов напряжения на аноде
ионного источника Ua проводится высоковольт-
ным делителем (Tektronix P6015A) на выходе
ФИА. Для измерения параметров импульсных то-
ков в анодной Ia и катодной Iк ветвях ионного ис-

точника используются шунты Ra, Rк с защитными
диодами. Номинальные значения сопротивлений
резистивных шунтов (~102…103 Ом) выбираются с
учетом амплитудных значений импульсов тока на
активной фазе разряда в ИИ. Импульсный ион-
ный ток на мишени нейтронной трубки Iм реги-
стрируется с помощью шунта Rм = 1 кОм.

На рис. 2 представлены осциллограммы им-
пульсов анодного напряжения Uа, импульсов тока
на аноде Ia, катоде Iк и на мишени Iм ИИ при сле-
дующем режиме работы системы питания: ампли-
туда импульсов Uа = 2 кВ, длительность tи = 30 мкс,
частота повторения F = 6 кГц, напряжение на ми-
шени Uм= −10 кВ. Для импульсов анодного и ка-
тодного токов характерно наличие коротких брос-
ков емкостных токов, формируемых на фронте и
спаде импульса анодного напряжения.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам экспериментальных исследо-
ваний импульсно-периодических режимов рабо-
ты ИИ было определено, что условия для стабиль-
ного зажигания разряда и перехода ИИ в устойчи-
вый рабочий режим создавались в диапазоне

Рис. 1. Структура экспериментальной схемы: 1 –
анод; 2 – катод; 3 – антикатод; 4 – мишень; 5 – геттер.
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МАСЛЕННИКОВ, МАМЕДОВ

давлений газа (водород, дейтерий) P = 3…6 мТорр
при частотах повторения импульсов анодного на-
пряжения более ~1 кГц.

Исследования зависимостей амплитудно-вре-
менных характеристик (АВХ) разряда от скваж-
ности Q импульсов анодного напряжения были
проведены при следующих параметрах системы
питания: Ua = 2 кВ, tи = 30 мкс. Скважность им-
пульсов регулировалась в диапазоне Q = 3…30.

Полученные данные показали, что при увели-
чении скважности импульсов происходил рост
времени задержки зажигания разряда, которое
измерялось по интервалу времени между фронта-
ми импульсов анодного напряжения и тока раз-
ряда (или ионного тока на мишени) [9]. На рис. 3
представлены осциллограммы импульсов ионно-
го тока на мишени при скважностях импульсов
анодного напряжения Q = 3, 8, 15 и 20 (амплитуды
токовых импульсов нормированы на единицу).

Временная шкала для представленных импуль-
сов построена так, что в момент времени t = 0 на
электродную систему ИИ поступает импульс на-
пряжения питания (Uа = 2 кВ), на фронте которо-
го на токовых импульсах возникает кратковре-
менный (<1 мкс) выброс емкостного тока. В даль-
нейшем с задержкой в несколько микросекунд
формировались фронты импульсов тока, что соот-
ветствовало началу активной фазы горения разря-
да Пеннинга. Представленные осциллограммы
показывают, что для исследованного режима ра-
боты ИИ увеличение скважности импульсов в диа-
пазоне Q = 3…20 сопровождалось ростом задержки
зажигания разряда с ~5 до 10 мкс.

Полученные результаты позволяют сделать
вывод о том, что при импульсно-периодическом
питании ИИ в его разрядной области устанавли-
ваются равновесные условия между процессами
наработки разрядной плазмы (в течение действия
импульса напряжения) и процессами ее распада

(в паузе между импульсами). Уменьшение скваж-
ности импульсов при прочих равных условиях спо-
собствует сохранению заряженных частиц в меж-
электродном промежутке ИИ и уменьшению вре-
мени, затрачиваемому на зажигание разряда при
поступлении очередного импульса напряжения.

При изменении параметров работы системы
питания (частота, скважность, амплитуда им-
пульсов напряжения) инициируются переходные
процессы в режимах работы ИИ, за время кото-
рых в разрядной ячейке устанавливаются новые
равновесные условия с соответствующими АВХ
разряда. Подобные переходные процессы в рабо-
те являются причиной наличия у ИИ Пеннинга
времени готовности, проявляющегося в том, что
после включения системы питания устройство
выходит на рабочие параметры с запаздыванием
по времени.

Наиболее явно стартовые режимы работы ИИ
проявляются в том, что после запуска системы
питания первые случаи зажигания разряда Пен-
нинга фиксируются с пропуском начальной груп-
пы импульсов анодного напряжения. В течение
этого времени, когда разрядная ячейка фактиче-
ски работает в режиме холостого хода, на ИИ мо-
жет поступить от нескольких десятков до не-
скольких десятков тысяч импульсов напряжения,
не вызывая возбуждения разряда. Результаты
проведенных экспериментов показали, что уве-
личение длительности перерывов в работе систе-
мы импульсного питания приводило к затягива-
нию стартовых переходных процессов в ИИ и
увеличению его времени готовности.

Первые импульсы разрядного и ионного то-
ков, которые регистрировались в ИИ после вклю-
чения, формировались, как правило, с увеличен-
ной задержкой относительно фронта импульса
анодного напряжения по сравнению с дальней-
шими условиями срабатывания. И только после-
дующие токовые импульсы приобретали повто-
ряемые и стабильные АВХ. Этот эффект связан с
большими временными затратами на зажигание
первого разрядного импульса в условиях отсут-
ствия предионизации газа в разрядной ячейке.

На рис. 4 представлены импульсы напряжения
на аноде Ua и ионного тока, регистрируемого на
мишени Iм, для двух первых срабатываний раз-
рядной ячейки в стартовом режиме ИИ, зареги-
стрированные при следующих параметрах систе-
мы питания: tи = 30 мкс; F = 10 кГц; Ua = 2 кВ;
Uм = −10 кВ.

Первый токовый импульс на мишени для это-
го варианта срабатывания сформировался с за-
держкой около 13 мкс. Длительность второго и
последующих импульсов ионного тока возросла
до ~25 мкс, что связано с более быстрой генера-
цией разряда и снижением задержки зажигания
до 5 мкс.

Рис. 3. Задержка зажигания разряда при скважностях
импульсов Q = 3 (1), 8 (2), 15 (3) и 20 (4).
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В практику применения каротажной аппара-
туры активно внедряется режим с пакетно-им-
пульсной генерацией нейтронных потоков, отли-
чающийся тем, что между пакетами нейтронных
импульсов (с заданными числом импульсов Nи,
длительностью tи, скважностью Q) вводится пауза
с длительностью в несколько миллисекунд (Tп =
= 1…3 мс). В этом режиме работы аппаратуры со-
здается дополнительное временное окно для из-
мерения характеристик гамма-излучения, что
позволяет повысить информативность исследо-
ваний параметров пластов породы. Следует отме-
тить, что рассматриваемый режим охватывает
условия импульсного питания ячейки Пеннинга
с широкой перестройкой скважности импульсов
и представляет собой отдельный режим работы
ИИ. За время дополнительной паузы между паке-
тами импульсов в ИИ происходят процессы де-
ионизации газа, что может стать причиной нару-
шения установившихся условий генерации им-
пульсного разряда Пеннинга.

В ходе проведенных исследований пакетно-
импульсных режимов работы ИИ было показано,
что миллисекундные паузы приводили к срыву
стабильности зажигания разряда Пеннинга в на-
чале импульсных пакетов анодного напряжения.
Прежде всего это проявлялось в том, что часть
стартовых импульсов напряжения в пакетах со-
провождалась пропусками зажигания разряда. Ис-
следования были проведены при следующих пара-
метрах системы питания: Ua = 2 кВ, tи = 30 мкс,
Tп = 2 мс, Nи = 30 и Nи= 60.

На рис. 5 приведены зависимости среднего
числа пропущенных импульсов напряжения Nср
от амплитуды тока на катоде Iк для пакетно-им-
пульсных режимов работы ИИ в диапазоне изме-
нения тока разряда Iк = 0.2…0.8 мА.

Представленные данные наглядно отобража-
ют тенденцию к увеличению числа пропущенных
импульсов напряжения при снижении разрядно-

го тока, что связано с более быстрым распадом
наработанной в ячейке Пеннинга плазмы и с за-
тягиванием процессов повторного зажигания
разряда. При амплитудных значениях тока Iк =
0.5…0.8 мА происходило относительно стабиль-
ное зажигание разряда: в среднем терялось не бо-
лее одного импульса в пакете. В то же время для
разрядных токов с амплитудой Iк ≈ 0.2 мА среднее
число пропусков включения ИИ возросло до
трех–пяти импульсов. При снижении тока до
уровня Iк ≈ 0.15 мА регистрировалось в среднем до
десяти импульсов напряжения, оставшихся без
генерации разряда.

Число пропущенных разрядной ячейкой им-
пульсов напряжения в пакете подвержено боль-
шому статическому разбросу. Так, например, при
амплитуде тока разряда Iк = 0.5 мА на первом им-
пульсе напряжения разряд зажигался в ~35% слу-
чаев, а максимальное число пропусков зажигания
не превышало десяти. При работе ИИ с током
разряда Iк ≈ 0.2 мА на первом импульсе напряже-
ния ячейка срабатывала с вероятностью не более
15%, при этом фиксировались отдельные случаи с
пропусками зажигания для всего пакета импульсов.

Исследования импульсных режимов работы
ИИ показали, что условия зажигания генерации
разряда Пеннинга зависели от полярности и ве-
личины потенциала нулевого уровня, который
удерживался на аноде разрядной ячейки в паузах
между импульсами напряжения питания. На рис. 6
представлены импульсы ионного тока, зареги-
стрированные на мишени ИИ при двух значениях
потенциала нулевого уровня: Uну= −50 и +100 В.
Параметры системы импульсного питания ИИ
сохранялись неизменными: Uа = 2 кВ, tи = 30 мкс,
Q = 4.

Представленные осциллограммы наглядно от-
ражают эффект сокращения времени задержки
зажигания разряда, достигаемый за счет исполь-
зования положительного потенциала в паузах

Рис. 4. Импульсы анодного напряжения Uа и ионного
тока на мишени Iм в стартовом режиме.
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Рис. 5. Зависимости числа пропусков импульсов на-
пряжения от тока разряда при Nи = 30 (1) и 60 (2).
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между импульсами. Кроме того, по результатам
экспериментов было показано, что положитель-
ный потенциал нулевого уровня позволяет повы-
сить верхнюю границу диапазона регулировки
скважности импульсов системы питания с сохра-
нением условий стабильного зажигания разряда.

Полученные данные позволяют сделать вывод
о том, что сохранение положительного потенциа-
ла на аноде ИИ способствует замедлению про-
цессов уменьшения концентрации заряженных
частиц в разрядной ячейке. Наличие предионизо-
ванной среды в ИИ ускоряет процесс зажигания
разряда при поступлении новых импульсов напря-
жения. Таким образом, при создании ИИ Пеннин-
га, предназначенных для мультирежимных условий
эксплуатации, целесообразно применять системы
питания, которые обеспечивают сохранение поло-
жительного потенциала на аноде ИИ в паузах
между импульсами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены исследования режимов генерации
разряда Пеннинга и формирования ионных пото-
ков в зависимости от скважности импульсов анод-
ного напряжения, амплитуды тока разряда, а также
в условиях импульсного и пакетно-импульсного
управления малогабаритных ионных источников.
Полученные экспериментальные результаты по-
казывают, что увеличение длительности паузы в
работе ионного источника приводит к появлению
пропусков срабатывания и затягиванию его вре-
мени готовности. Импульсы ионных потоков,
формируемые при первых срабатываниях ионно-
го источника, имеют меньшую длительность по
сравнению с его последующими импульсами. В

пакетно-импульсном режиме управления с до-
полнительными миллисекундными паузами по-
вторное включение ионного источника происхо-
дит с пропусками первых импульсов анодного на-
пряжения. Уменьшение тока разряда в ионном
источнике сопровождается затягиванием повтор-
ного зажигания разряда и увеличению числа про-
пущенных импульсов напряжения. Успешная ре-
ализация пакетно-импульсных режимов работы
малогабаритных ионных источников требует ре-
шения задач по повышению стабильности их ра-
боты в условиях широкой регулировки парамет-
ров управления. Для повышения стабильности
зажигания разряда целесообразно применять си-
стемы питания, предотвращающие смену поляр-
ности напряжения и сохраняющие положитель-
ный потенциал на аноде источника в паузах меж-
ду импульсами напряжения.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Рис. 6. Импульсы тока на мишени Iм при напряжении
нулевого уровня Uну= −50 (1) и +100 В (2).
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