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Проведено экспериментальное исследование режимов работы ионных источников с магнитно-изо-
лированным разрядом в условиях пакетно-импульсного питания. Ионные источники с магнитно-
изолированным разрядом широко используются в портативных импульсных нейтронных генерато-
рах в составе аппаратуры для геофизического исследования скважин. Эффективность и результа-
тивность применения каротажного оборудования во многом определяются амплитудно-временны-
ми характеристиками нейтронных потоков, которые зависят от параметров магнитного поля,
импульсов анодного напряжения, состава и давления газа. Послеразрядные процессы в межэлек-
тродном промежутке, происходящие в паузах между импульсами питающего напряжения, влияют
на условия повторного зажигания разряда и стабильность характеристик генерируемых нейтрон-
ных потоков. Полученные результаты показали, что в начальной части пакета импульсов происхо-
дили пропуски срабатывания ионного источника, при этом их число увеличивалось при уменьше-
нии разрядного тока. Импульсы ионных потоков при первых срабатываниях ячейки имели мень-
шую длительность по причине затягивания процессов формирования разряда.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Геофизические методы исследования сква-

жин, базирующиеся на ядерно-физических мето-
дах анализа состава горных пород, используются
для изучения геологического строения недр, вы-
явления и оценки запасов углеводородного сырья
по скважинным разрезам, использования про-
мыслово-геофизической информации при про-
ектировании, контроле и анализе разработки
месторождений нефти и газа и технического со-
стояния скважин. Широкое распространение по-
лучил радиоактивный каротаж, основанный на
эффекте взаимодействия импульсных потоков
нейтронов с горной породой.

Практика применения показала эффективность
и надежность работы нейтронных генераторов,
построенных на основе ионных источников c
магнитно-изолированным разрядом с интеграль-
но холодными электродами (ионные источники
Пеннинга). В малогабаритных источниках этого
типа продольное магнитное поле формируется
постоянными магнитами, расположенными на
одной оси с цилиндрическим анодом и дисковы-

ми катодами. Разряд зажигается в скрещенных
магнитном и электрических полях, что повышает
интенсивность ионизационных процессов за счет
осциллирующего движения электронов.

В статье представлены результаты экспери-
ментальных исследований амплитудно-времен-
ных характеристик ионных источников в услови-
ях пакетно-импульсного управления, применяе-
мого в аппаратуре геофизического исследования
скважин.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Импульсные нейтронные методы каротажа

эффективно используются как в скважинах с об-
садной колонной, так и на открытых стволах,
благодаря высокой проникающей способности
нейтронов и вторичного гамма-излучения. Среди
различных применяемых на практике наиболь-
шей информативностью обладает спектрометри-
ческий импульсный нейтронный гамма-каротаж,
который позволяет определять плотность пород и
содержание химических элементов, находящихся
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в породе и флюиде скважины [1, 2]. При его при-
менении порода облучается импульсными пото-
ками нейтронов. Измерение параметров гамма-
излучения неупругого рассеяния и радиационно-
го захвата проводится в нескольких временных
окнах [3]. Пакетно-импульсный режим работы
аппаратуры позволяет дополнительно регистри-
ровать фоновый спектр естественных потоков из-
лучения и гамма-излучения наведенной активно-
сти. Анализ полученных гамма-спектров позво-
ляет определять относительное содержание в
породе составляющих ее элементов, пористость и
литологический состав горных пород [4, 5].

Для эффективной работы аппаратуры спек-
трометрического нейтронного гамма-каротажа
требуется обеспечить условия для стабильной ге-
нерации нейтронных потоков, обладающих ко-
роткими фронтами и жесткой синхронизацией
относительно импульсов управления.

3. СХЕМА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследование режимов работы ионных источ-

ников было проведено на экспериментальном
стенде, позволяющем воспроизводить условия
пакетно-импульсного управления, близкие к ре-
альным условиям эксплуатации в аппаратуре гео-
физического исследования скважин. Стенд
оснащен системой контрольных датчиков для
измерения импульсных напряжений и токов на
электродах ионных источников.

На рис. 1 представлена схема эксперименталь-
ного стенда для исследований режимов работы
ионных источников в макетных образцах ней-
тронных трубок.

Генератор импульсов анодного напряжения
(ГИА) построен на основе составных коммутато-

ров [6, 7] и формирует импульсы напряжения по-
ложительной полярности амплитудой до 3.0 кВ.
Управление последовательным переключением
коммутаторов осуществляется одноканальным
задающим генератором (ЗГ), который определяет
длительность и частоту следования импульсов
напряжения на ГИА. Диапазон регулировки ча-
стоты повторения импульсов анодного напряже-
ния в проведенном цикле исследований: F = 1–
10 кГц.

Заряд емкостного накопителя энергии С1 им-
пульсной цепи питания проводится через рези-
стивную цепочку R1. В качестве зарядного
устройства используется высоковольтный блок
питания ВБП1. Максимальное зарядное напря-
жение накопителя энергии при проведении ис-
следований режимов работы ионных источников
составляет Uа = 3.0 кВ. Напряжение на мишень
ионного источника подается от высоковольтного
блока питания ВБП2. Емкостный накопитель
энергии в цепи питания мишени С2 заряжается
через резистор R3.

Регистрация импульсов напряжения на выхо-
де ГИА проводится с помощью высоковольтного
делителя Tektronix P6015A. Для измерения пара-
метров импульсных токов в анодной Iа и катод-
ной Iк ветвях ионного источника используются
резистивные шунты Sh1 и Sh2. Номинальные зна-
чения сопротивлений резистивных шунтов (102–
103 Ом) подбираются при настройке оборудова-
ния с учетом амплитуд импульсов тока, протека-
ющих на активной фазе разряда в ионном источ-
нике и допустимой длительности выбросов ем-
костного тока. Импульсный ток заряженных
частиц на мишени ионного источника Iм измеря-
ется с помощью резистивного шунта Sh3. Накал

Рис. 1. Структура стенда: 1 – анод; 2 – катод; 3 – антикатод; 4 – мишень; 5 – нагреватель геттера.
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накопителя рабочего газа (геттера) в ионном ис-
точнике осуществляется от блока питания посто-
янного тока (БПГ).

На рис. 2 представлены осциллограммы им-
пульсов анодного напряжения Ua и импульсов
анодного тока Ia, токов на катоде Iк и мишени Iм.

Сигналы получены для импульсной работы
ионного источника в режиме питания: анодное
напряжение Ua = 2 кВ, длительность импульсов
tи = 30 мкс, частота повторения импульсов F =
= 6 кГц, напряжение на мишени Uм = –6 кВ.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальное исследование режимов
горения разряда в источнике с магнитно-изоли-
рованным разрядом в условиях пакетно-им-
пульсного управления проводились для следую-
щих режимов работы системы питания: амплиту-
да импульсов анодного напряжения Ua = 2 кВ;
длительность импульсов tи = 30 мкс; период по-
вторения импульсов T = 100 мкс; число импуль-

сов в пакете Nп = 30; длительность паузы между
пакетами Tп = 2 мс.

На рис. 3 представлены осциллограммы им-
пульсов тока на мишени при различных давлени-
ях газа в ионном источнике, которые наглядно
демонстрируют, что давление газа имеет опреде-
ляющее влияние на условия генерации разряда.
При давлениях P ≈ 1 мТорр формирование разря-
да было нестабильным с задержкой зажигания
td = 20–25 мкс (импульс Iм1) относительно фронта
импульса анодного напряжения.

В диапазоне давлений P = 3–4 мТорр обеспе-
чивалась хорошая повторяемость амплитудных и
временных параметров тока разряда. На импуль-
сах вытягиваемого тока формировалась четко вы-
раженная плоская вершина (импульс Iм2). Дли-
тельность задержки зажигания разряда составля-
ла около td = 10 мкс. При давлении газа до P =
= 6 мТорр задержка уменьшалась до значений td ≈
≈ 7 мкс (импульс Iм3).

Для условий работы ИИ при P >10 мТорр было
выявлено формирование ВЧ-пульсаций на вер-

Рис. 2. Осциллограммы импульсов анодного напряжения, анодного тока (а), катодного тока и тока на мишени (б).
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шинах импульсов тока, что связано с возбужде-
нием неустойчивостей разряда [8, 9].

Скорость восстановления электропрочности
межэлектродных промежутков зависит от усло-
вий горения предшествующих импульсных раз-
рядов: мощности, длительности, давления и со-
става газовой среды, конфигурации электродной
системы и т.д. Процессы распада плазмы и де-
ионизации газа ускоряются при снижении давле-
ния газа в разрядной ячейке и уменьшении ам-
плитуды разрядного тока. Все это затрудняет по-
вторное срабатывание ионного источника при
поступлении нового пакета импульсов.

При работе ионного источника с миллисе-
кундными паузами между импульсами напряже-
ния происходит частичное восстановление элек-
тропрочности межэлектродного промежутка, что
нарушает стабильность работы источника, при-
водит к увеличению времени задержки зажигания
разряда и разбросу этого параметра.

При использовании пакетно-импульсного ре-
жима управления повторное включение ионного
источника происходит с пропусками срабатыва-
ний на первых импульсах напряжения при по-
ступлении новых пачек импульсов. Число пропу-
щенных разрядных импульсов при неизменных
рабочих условиях подвержено значительному
статистическому разбросу.

На рис. 4 показаны импульсные сигналы анод-
ного напряжения Ua и тока ионов Iм на мишени
ионного источника в начальной части пакета им-
пульсов, где зажигание разряда произошло на
третьем импульсе напряжения. Следует отметить,
что первый импульс тока на мишени имел мень-
шую длительность из-за затянутой задержки за-
жигания разряда.

Полученные данные показали, что при ампли-
тудах тока разряда Iк = 0.5–0.8 мА в среднем теря-
лось не более одного импульса. При разрядном
токе Iк ~ 0.2 мА среднее число пропусков зажига-
ния разряда в пачке увеличилось до пяти импуль-
сов. При этом из тридцати поступивших на ион-
ный источник импульсов зажигание разряда про-
исходило в среднем для 25 случаев, что является
значительной потерей предполагаемых срабаты-
ваний от их общего числа. При меньших ампли-
тудах разрядного тока (Iк ~ 0.15 мА) среднее число
пропусков зажигания разряда в пачке достигало
десяти импульсов.

Следует отметить, что режим работы ионного
источника с амплитудными значениями тока Iк =
= 0.2–0.25 мА близок к реальным условиям экс-
плуатации нейтронных трубок в геофизической
аппаратуре (где недопустимы многочисленные
пропуски срабатываний ионного источника).
Этим определяется необходимость принятия до-
полнительных мер для повышения стабильности
зажигания разряда.

На рис. 5 представлены гистограммы распре-
делений пачек импульсов по номеру импульса
напряжения, на котором происходило первое за-
жигание разряда, для экспериментальных выбо-
рок при токах разряда на катоде: Iк = 0.2 мА и Iк =
= 0.5 мА. Объем выборок для представленных ги-
стограмм составлял 80 пакетов импульсов.

Представленные данные указывают на увели-
чение разброса первого срабатывания ионного
источника при снижении тока разряда. Так, на-
пример, при амплитуде тока разряда Iк = 0.5 мА на
первом поступившем импульсе напряжения
ячейка срабатывала в 35% случаев, а самый позд-
ний запуск (из зафиксированных в выборке дан-
ных) произошел на девятом импульсе в пакете.

Рис. 3. Импульсы тока на мишени при различном давлении газа.

0.2

0.3

0.1

0

�0.1

I, мА

0 5 10 15 20 25 30 35
t, мкс

Iм1

Iм2

Iм3



ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 10  № 6  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 485

В то же время в эксперименте с током разряда Iк =
= 0.2 мА наблюдалось резкое увеличение числа
затянутых запусков ионного источника, где на
первом импульсе напряжения разряд зажигается
с вероятностью 15%. Периодически включение
источника происходило на последних импульсах
в пакете. При исследованиях режимов работы
ионного источника с амплитудами тока разряда
менее 0.2 мА регистрировались случаи, когда раз-
ряд не инициировался на протяжении всего паке-
та поступивших импульсов напряжения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены исследования амплитудно-вре-
менных характеристик магнитно-изолированно-
го разряда в условиях пакетно-импульсного пита-
ния и процессов включения ионного источника в
зависимости от тока разряда. Результаты показа-
ли, что после миллисекундных пауз повторное
включение ионного источника происходило с
пропусками срабатываний на первых импульсах
напряжения. При разрядном токе в диапазоне
0.5–0.8 мА средние потери составляли не более
одного импульса в начальной части пакета. При
токе Iк = 0.2 мА терялось 15–20% импульсов
управляющего напряжения. Импульсы ионных
потоков, формируемых на первых включениях
ионного источника, имели меньшую длитель-
ность по сравнению с его последующими сраба-
тываниями.
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Abstract—The operating regimes of ion sources with a magnetically isolated discharge under conditions of
packet-pulse power are experimentally studied. Ion sources with the magnetically isolated discharge are
widely used in portable pulsed neutron generators in equipment for geophysical exploration of wells. The ef-
ficiency and performance of the logging equipment is largely determined by the amplitude–time character-
istics of neutron fluxes, which depend on the magnetic field, anode voltage pulses, composition, and gas
pressure. Post-discharge processes occurring in pauses between supply voltage pulses in the interelectrode
gap affect the conditions for the re-ignition of the discharge and the stability of the characteristics of the gen-
erated electron flows. The results obtained show that gaps in the operation of the ion source occur in the ini-
tial part of the pulse packet. At the same time, their number increases with a decrease in the discharge current.
The pulses of ion flows at the first actuations of the cell have a shorter duration due to the prolongation of the
discharge formation processes.
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