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اغلب  ولتاژ د ضرباندر مدار مولّ  »تريگاترون« الکتروديگازي سه  کليد يده:كچ

 اين. در رودبكار مي و ازت ليزر گازکربنيک مانندليزرهاي گازي فشار بالا 
گازي سه  کليد يک صال درزمان اتّ  و چون حداقل ولتاژ شکستهممقاله مشخصاتي 

 بينفاصله  و است الکترودي با تغيير فشار گاز درون کليد، که گاز ازت بوده
شده است. نتايج تجربي  بررسيناهمقطبش  الکترودها در دو آرايش آتش همقطبش و

 همو در مواردي  داشته تطابقموارد با نتايج کار ديگران اي از پارهحاصل در 
لحاظ ه از آنند که بهترين وضعيت ب اآيبطور کلي ح نتايجاين . اندجديد بوده

 چنينآيد. علاوه بر اين با بدست مي »ناهمقطبش«آليد با آرايش آتش  اتّصالسرعت 
اي که در آن کليد بدون ، يعني محدودهکنترلمحدوده ولتاژ کار قابل  ي،رايشآ

 است.  »همقطبش«آرايش  حالتفرمان آتش عمل نمي کند، بزرگتر از 

 
، ه سه الکترودي، آليدهاي گازي ولتاژ بالاجرقّ  کليدهاي آليدي: واژه
 هاي آتشآرايش
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Abstract: Three electrodes spark gap (Trigatron) is widely used in the pulsed high voltage generator 
circuit in most of the high pressure gas lasers, such as carbon dioxide and nitrogen lasers. In this work 
switch parameters such as minimum breakdown voltage and switching time of a trigatron under different 
experimental conditions such as nitrogen gas pressure and discharge gap are investigated. The 
experimental results are in good agreement with other researcher's results where some of them have not 
been already demonstrated. The results have shown that the best condition of switching speed will be 
reached by using hetero-polar triggering configuration. Also, by using the hetero-polar triggering 
configuration the controllable operation area of switching voltage, i.e. the voltage area where the switch is 
not operational without triggering, is higher than homo-polar configuration. 
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  مقدمه -١
 کليد گازي سه الکترودي،

 طبار توسّ  نخستين ،)١(تريگاترون
شده است في هاين و ميک معرّ  کراگ،

عنوان کليد قابل ه و از آن زمان ب
ارزان در  کنترل سريع و نسبتاً 

کليدزني ولتاژ پيوسته بسيار بالا، 
ميليون ولت، و با قابليت عبوردهي 

ه جريان از مرتبه ميليون آمپر قلّ 
]. علاوه بر ٢و  ١[ دروبکار مي

فرايندهاي فيزيکي تخليه  ،اين
ضرباني فشار بالا در چنين 

 ]٣[ کليدهايي نيز به صورت تجربي
] مورد بررسي قرار ٥و  ٤[ و نظري
الكترودهاي اين آليد  .اندگرفته

به ترتيب عبارتند از: دو الكترود 
اصلي، آه يكي در ولتاژ مرجع 
(زمينة مشترك مدار) و ديگري در 

يك  گيرد، ولتاژ بالا قرار ميو
الكترود آه ولتاژ ضرباني آتش بين 

گردد. آن و الكترود مرجع اعمال مي
آرايش آتش در اين کليد را  اصولاً 

برحسب اينکه ولتاژ (ضرباني) 
اندازي آن بکاررفته براي راه

موافق يا مخالف با ولتاژ  
باشد به دو » ولتاژ بالاالکترود «

تقسيمقطبش ناهمو  همقطبش گروه
در آرايش همقطبش آه  .کنندبندي مي

علامتهاي ولتاژ ضرباني آتش و 
يكسانند، » پيوسته«ولتاژ بالاي 

تابش فوتونهاي ناشي از تخليه 
جرقّه ابتدائي بين الكترود آتش و 
الكترود مرجع به محيط گازي بين 
الكترودهاي اصلي، به ويژه ناحيه 
مجاور الكترود ولتاژ بالا، باعث 

شود آه هاي الكتروني ميليد بهمنتو
برحسب قطبش ولتاژ بالاي اعمال شده 
با پيشروي به سوي الكترود مرجع 
يا در خلاف سوي آن، سبب اتّصال 
الكترودهاي اصلي و بسته شدن آليد 

گردد. امّا در آرايش ناهمقطبش، مي
به دليل اختلاف در علامت، اندازه 
اختلاف ولتاژ بين الكترود آتش و 

ترود ولتاژ بالا بيش از مقدار الك
اختلاف ولتاژ بين الكترودهاي اصلي 
است. بنابراين با اِعمال ضربان 
ولتاژ آتش يك آانال پلاسمايي ضعيف 
بين الكترود اصلي ولتاژ بالا و 
الكترود مرجع، به واسطه الكترود 

شود آه جريان يافتن آتش، ايجاد مي

بار الكتريكي از منبع متصل به 
اي اصلي سبب تقويت درجه الكتروده

يونش محيط و در نهايت اتصال 
الكترودهاي اصلي و بسته شدن آليد 

يک بررسي  ،در اين رابطهگردد. مي
 در تجربي که در ولتاژ بالا

کيلوولت، و شکاف  ٥٠اي تا محدوده
 گرفته،انجام  مترميلي ٩تا تخليه 

 همقطبشکه آرايش نااست  نشان داده
چنين  ].٣[ داردکارايي بهتري 

و سادگي  بدليل ارزان بودن يکليد
اندازي، نسبت به ساخت و راه

آليدهاي گازي ولتاژ بالاي ديگر 
]، به ويژه ٦[) ٢(مانند تايراترون

ل در اتّصاامکان گذار به حالت 
 ١٠محدوده زماني کمتر از 

به طور گسترده در  ، نانوثانيه
با  مدار تحريک ليزرهاي گازي

 رده شده استب بکار بسامد پائين
يكي از نقاط ضعف  ].٨و  ٧[

تريگاترونهاي معمولي نسبت به 
تايراترون، پايين بودن جريان وصل 
در آن است، بدين معني آه اگر 
مقاومت، اهمي يا سلفي، جداآننده 
بين آليد و منبع ولتاژ پيوسته به 
حدّ آافي بزرگ نباشد آليد در حالت 

ماند،  در نتيجه وصل باقي مي
ن با راحتي بيشتري در تايرترو

بسامدهاي بالا، از مرتبه آيلو 
اندازي هرتز، به ويژه براي راه

ليزرهاي گازي با بسامد بالا بكار 
].  ولي اخيراً ٩برده شده است [

هايي خاص از آليد تريگاترون نمونه
با بسامدي از مرتبه آيلوهرتز 

] و ١٠مورد بررسي قرار گرفته [
ر تحريك اي نيز با آاربرد دنمونه

ليزرهاي گازي تكرار بالا گزارش 
نكته ديگر در  ].١١داده شده است [

مقايسه اين دو آليد اين است آه 
در تايراترون تخليه به صورت 
افروخته است آه آسيب آمتري به 

شود ولي سطح الكترودها وارد مي
حداآثر قله جريان عبوري قابل 
تحمّل براي تايراترون در بهترين 

سيار آمتر از تريگاترون، شرايط ب
آيلوآمپر است. در  ٢٠در حدود

صورتي آه تريگاترون با طرّاحي 
مناسب، استفاده از فلزهاي 
ديرگداز در ساخت الكتـرودها 

الكتريك وگازهـاي با ضريب دي

٣٣
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تواند قله ، مي٦SFبـالا، ماننـد 
آيلوآمپر ١٠٠جريانهاي از مرتبه 

را عبور دهد. مزيت مهم تريگاترون 
امكان آنترل  )٣(بت به آليد جرقهنس

فرايند بسته شدن آليد در آن است. 
در آليد جرقـه بسته شـدن آليـد 
تنهـا به وسيـلة ولتـاژ شكست 

 )٤(خودبخودي آن، آه با رابطه پاشن
)=f(Pd)BVآنترل ١شود [) بيان مي ،[

 )٥(گردد و داراي پرشهاي آماريمي
باشد. در صورتي آه در ذاتي مي
ون به سبب وجود الكترود تريگاتر

دهد اضافي آه عمل آتش را انجام مي
توان اين آليد را به صورت مي

آنترل شده در ولتاژ آمتر از حالت 
اندازي آرد. شكست خودبخودي راه

علاوه بر اين در صورت آنترل دماي 
محيط گازي درون آليد، تمييز نگه 
داشتن سطح الكترودها و استفاده 

رش آماري آم، از مولّد آتش با پ
تواند با پرش آماري تريگاترون مي

خيلي پايين عمل آند به نحوي آه 
امكان استفاده از  آن در آزمايش 

گيري ضريب حساسي مانند اندازه
ليزرهاي ضرباني سريع با   )٦(بهره

وجود ) ٧(آنندهتقويت-روش نوسانگر
اين موضوع يك  ].١٢داشته باشد [

رون مزيت نسبي ديگر براي تريگات
در مقايسه با تايراترون است، 
زيرا آليد تايراترون با پرش 

» نانوثانيه ١٠حدود «آماري ذاتي 
بسيار گرانقيمت و حساستر از 
تريگاترون است. (لازم به ذآر است 
آه پرشهاي آماري در فرايند وصل 
شدن آليد به شدّت تابع آيفيت 
اجزاي آليد، ساختار هندسي آن، 

در ضربان همچنين پرشهاي آماري 
باشد به طوري آه دو آليد آتش مي

گازي با محدوده آاري يكسان ممكن 
است از اين لحاظ در حدّ زيادي با 
يكديگر متفاوت باشند و اين عامل 

اي آنندهدر قيمت آليد نقش تعيين
 دارد). 

 

 آرايش تجربي -٢
آرايش تجربي و نمايي از کليد 

 نشان داده ٢و  ١گازي در شکل هاي 
ت. بدنه کليد از پليمر شده اس

شفاف، پرسپکس و الکترودها از 
صل . الکترود متّ اندبرنج ساخته شده

استوانه با  شكل به ولتاژ بالا به

 ٥متر و ضخامت ميلي ٢٢قطر 
و با  است متر ساخته شدهميلي

 ،صل به وسط آناستفاده از پيچ متّ 
امکان جابجايي در تمام طول شکاف 

. ردمتر داميلي ١ت تخليه را با دقّ 
الکترود مرجع، که در ولتاژ صفر 

، داراي يک برجستگي يردگقرار مي
که مشابه  استاي  در وسط استوانه

الکترود ولتاژ بالا بوده ولي 
متر ميلي ٥داراي يک سوراخ به قطر 

د که نوک الکترود باشميدر وسط 
کننده از سمت خارج در وسط آن آتش

. محيط حاوي گاز دريگقرار مي
 %٩٩/٩٩ازت با خلوص اراي گاز د

 ١٦. خازن بکار رفته متشکل از است
خازن سراميکي سريع با تحمل ولتاژ 

ولتاژ  . منبعکيلوولت است ٣٠
 universalکيلوولت، ساخت  ٣٠-٠متغير 
voltronics   ٥/١به همراه يک مقاومت 

مين ولتاژ تغذيه أمگا اهم براي ت
. براي کاهش استرفته  بکارخازنها 

خودالقايي مدار ازيک کابل هم اثر 
 ٥/٠محور ولتاژ بالا با خودالقايي 

پيکوفاراد  ٣٥ميکروهانري و ظرفيت 
و براي ايجاد ضربان آتش نيز از 
يک مولد ضربان ولتاژ بالا دو 

اده شده ـاستف  EG&G TM-12 Aحالته 
روجي آن در وضعيت ـکه ضربان خ

ان داده ـنش ٣ار در شکل ـبدون ب
رات ـييري تغـگيزهده است. انداـش

د و جريان عبوري از ـاژ کليـولت
آن به ترتيب با يک کاونده ولتاژ 

١:١٠٠٠ P6015A Tektronix دل ـو يک مب
 Pearson  1025  ١:٤٠ جريان

electronics مشاهده و  گرفته وانجام
ثبت نتايج نيز با يک نوسانماي 

3052 Tektronix .صورت گرفته است 
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 رفته تجربي بکار آرايش) الف(  -١ شکل
کليد جرقه سه  عکس )ب(

   .(تريگاترون)الكترودي
 

   

 
اژ آتش با ـاني ولتـزم راتـتغيي -٢ شکل

 براي )الف(ه در دو وضعيت ـر دامنـحداکث
 آرايش ناهمقطبش. براي )ب( آرايش همقطبش

 نتايج تجربي بررسي  -٣
ابتدا حداقل ولتاژ شکست کليد 

دو  ش در هربا حداکثر ولتاژ آت
آرايش همقطب و ناهمقطب برحسب 
فشار گاز ازت و فاصله الکترودها 

 ).٤و  ٣ هايگيري شد (شکلاندازه
به  min (V-(و   S.BV،min (+) Vدر اين شکلها 

ترتيب مربوط به شکست خودبخودي، 
در اثر افزايش ولتاژ و بدون 
فرمان، شکست با فرمان همقطبش و 

باشد. يشکست با فرمان نا همقطبش م

 فاصله ٣در شکل 
متر بوده و فشار ميلي ٢الکترودها 

جو تغيير کرده  ٥/٤تا  ١گاز از 
فشار  ٤در صورتي که در شکل است، 
جو ثابت بوده و فاصله  ٥/١ گاز در

متر يميل ٦تا  ١الکترودها از 
 تغيير داده شده است.

ديده  ٣همانطور آه در شكل 
 ريباً تق  SBVتا  min (V-( فاصلهشود مي

 min (+)Vا فاصله امّ  بوده است  ثابت
تا  آاهش يافته به سرعت SBVتا 

رسيده است که به  SBVبه  نهايتاً 
باشد ميکليد شكست خودبخودي معناي 

و اين وضعيت با نتايج گزارش داده 
بطور آيفي  ٤شده در مرجع شماره 

   در تطابق است. البته در 
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شکست کليد  ولتاژ تغيير -٣ شکل
و  ،p فشار، حاصلضربريگاترون برحسب  ت

 .dفاصله الكترودها، 
 

 PN2=1.5 bar

0

5

10

15

20

25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

V
 (

kv
)

Vmin(polarity  +)
VSB

Vmin(polarity   -) 

 
 

شکست کليد  ولتاژ تغيير -٤ شکل
و  ،p فشار، حاصلضربتريگاترون برحسب  
 .dفاصله الكترودها، 

گزارش فوق چون فاصله الكترودها 
بيش از آار فعلي بوده و نوع گاز 

باشد، بكار رفته نيز متفاوت مي
زايش يافته محدوده ولتاژ آاري اف

 است.

(ب)
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،آه ٤اآنون  با توجّه به شكل 
فاصله الكترودها در فشار ثابت 
افزايش داده شده است، در اين 

 تقريباً   SBVتا  min (V-( فاصلهحالت 
min V فاصله در حالي که ، است ثابت

به  آهزياد شده بتدريج  SBVاز  (+)
پذيري معناي افزايش محدوده فرمان

را، آه به . اين وضعيت است  کليد
معناي افزايش تأثير فرمان آتش در 
آرايش همقطبش  بر عملكرد 
تريگاترون بوده و در مراجع ديگر 

توان با گزارش داده نشده است، مي
در نظر گرفتن عامل پويش آزاد 

براي فوتونهاي توليد  )٨(ميانگين
شده توضيح داد. پويش آزاد 
ميانگين عامل مهمي در گسترش 

حاصل از جرقه  فوتونهاي فرابنفش
در محيط گازي است و بيشترين 
ميزان فوتويونش در اين فاصله از 
منبع مولّد جرقّه در محيط گازي رخ 

]. با اين ترتيب و با ١٣دهد [مي
توجّه به توضيحات داده شده در 
ابتداي مقاله در رابطه با بسته 
شدن آليد با آرايش همقطبش، 

توان نتيجه گرفت آه در اين مي
پويش آزاد ميانگين  فوتون  حالت، 

 ٦در محيط گاز ازت حداقل در حدود 
شود آه متر است. يادآوري ميميلي

با اين سيستم امكان افزايش بيشتر 
فاصله و حصول حالت بهينه وجود 

پس از اين مرحله مشخصات نداشت. 
مربوط به رفتار زماني کليد در طي 
گذار از حالت قطع به حالت وصل 

رات زماني ولتاژ و بررسي شد. تغيي
نشان داده  ٥  جريان کليد در شکل

 شده است. 
چگونگي گذار به حالت وصل و 

هاي مورد استفاده در بيان سنجه
 ٥مشخصات زماني کليد  در شکل 

 مشخصب  -٥اند. از شکل مشخص شده
است که قسمت اعظم جريان تخليه در 

 ت زمان نشان داده شده با طي مدّ 
Breaktرد که در طي آن گذاز کليد مي

ولتاژ سر کليد از ولتاژ منبع 
 ثابت، تغذيه به يک مقدار تقريباً 

 steadyVآه بعد معلوم شد  کند، افت مي
اين وضعيت مربوط به سرعت پايين 
تخليه خازنهاي سراميكي است. 
بنابراين زمان فوق بعنوان سنجه 
نشاندهنده سرعت کليد مورد 

 .استفاده قرار گرفته است

تغييرات زمان آار،  هدر ادام 
يد در سه حالت با فشار آلوصل 

ثابت، با فاصله الکترودهاي ثابت 
و با حاصل ضرب فشار در فاصله 
الکترودهاي ثابت با تغيير ولتاژ 

با آرايش آتش نا همقطبش   آن کار 
در دو حالت اول ولتاژ شد: بررسي 

  کليد مساوي 
  

 
 

 
 

 وکليد  زماني ولتاژ تغييرات -٥ شکل
جريان عبوري از آن در مقياسهاي زماني 

  ،ميلي ثانيه٢٠مقياس زماني  -الف مختلف 
نانو ثانيه.  ٢٠٠مقياس زماني  -ب

در تصاوير  بترتيب I و Vرفتارهاي زماني 
 اند.   شده دادهبالا و پائين نشان 

 
وجود  حداقل ولتاژ شکست  کليد با 

ولي حالت سوم از  ،است ضربان آتش
کار کليد شروع شده و حداقل ولتاژ 
تر از ولتاژ شکست متا مقداري ک

 داده شده است.    ادامهخودبخود 
تغييرات زمان وصل  ٦ در شکل

ت ميدان الکتريکي کليد بر حسب شدّ 

(الف
(

 (ب)

Tec Prevu 

Breakt DCV



 پذيري و زمان وصل در  ... بررسي محدودة فرمان

  

٣٨

ناشي از ولتاژ تغذيه با آرايش 
 آتش ناهمقطبش نشان داده شده است. 

کمترين  ،شودميبطوري آه مشاهده 
لتاژ تا افزايش وبراي صال زمان اتّ 

نزديک حالت شکست خودبخود با 
حاصلضرب فشار در فاصله الکترود 

 ١٠تا حدود  و ثابت حاصل شده
 نمودارنانوثانيه رسيده است. 

آه بر اساس رابطه توپلر  گيپيوست
براي زمان وصل يک کليد گازي در 
حالت شکست خودبخود داده شده به 

 ]:٢[است شرح اين 
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کليد ) Breakt( زمان وصل تغييرات -٦ شکل
ت ميدان الکتريکي خارجي با برحسب شدّ 

 آرايش آتش نا همقطبش.
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تخليه زمان  Breaktدر اين رابطه 
همان زمان  عنيگاز، ي الكتريكي در

ت شدّ  Eوصل کليد، به نانوثانيه، 

ريکي خارجي به کيلوولت ميدان الکت
م به به نا يضريب Tkمتر وبر سانتي

که  مقدار آن  است “ثابت توپلر”
 براي گاز ازت داده شده است.  

 
 گيرينتيجهبحث و  -٤

بهترين آرايش از لحاظ قطبش 
 نسبي ولتاژ آتش و ولتاژ تغذيه در
آه يک کليد گازي سه الکترودي 

ه حداآثر براي دستيابي ب
پذيري و حداقل زمان بسته آنترل

شدن، مورد بررسي قرار گرفته نشان 
 ،ناهمقطبش داده است آه با آرايش

پذير حداآثر بازه ولتاژ آار آنترل
براي اين آليد، صرفنظر از تغيير 
فشار يا فاصله الكترودها بدست 

 درچنانچه حاصلضرب فشار  آيد.مي
فاصله الکترودها نيز در حداقل 

 در ولتاژ کار به شرطي آه مکن،م
  مورد 

اندازي نشود، راه-نظر کليد خود
  تنظيم گردد زمان بسته شدن

کليد نيز به کمترين مقدار خود 
و اين برتري خواهد رسيد 

تريگاترون نسبت به آليد جرقه و 
تايراترون، در ولتاژ آار يكسان  
است. آليد جرقه، گرچه داراي 

وري آمترين زمان وصل است ولي بط
آه گفته شد، ولتاژ آار آن تنها 
تابع حاصلضرب فشار در فاصله 
الكترودها است، علاوه بر اين 
پرشهاي آماري ذاتي آن بسيار 

از  .بيشتر از دو آليد ديگر است 
طرف ديگر آليد تايراترون با آنكه 

پذير بوده مانند تريگاترون آنترل
و پرشهاي آماري آن 

ولي  خيلي آمتر از آليد جرقه است
زمان وصل آن به دليل محدود بودن 
شيب تغيير ولتاژ و جريان، آه از 
مشخصات آن بوده و توسطّ سازنده 

گردد، بيشتر از تريگاترون اعلام مي
توجّهي به اين است به طوري آه بي

ديدگي آليد و از عامل سبب آسيب
   گردد. آار افتادن آن مي

 

 قدرداني تشکر و
اتب سپاس نگارنده بدينوسيله مر

آقايان مجيد  و امتنان خود را از
لفضل جمهوري بخاطر ادارابي و ابو

آزمايشهاي عملي   انجام همکاري در
آقاي مهندس سيد حسين فخرايي  و از

منصوري  فريباو سرکار خانم مهندس 
و بخاطر همکاري در تعمير 

د ضربان آتش  سيستم مولّ اندازي راه
 دارد.مي ابراز

  

 ها:نوشتپي
١- Trigatron 
٢- Thyratron 
٣- Spark Gap  
٤- Paschen 
٥- Gain 
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 ١٣٨٤، ٣٤اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

  

٣٩

٦- Jitter 
٧- Oscillator-Amplifier 

٨- Mean Free Path 
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