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Лазерными методами (интерферометрический, теневой и шлирен) исследована ранняя стадия наносе-
кундного разряда в промежутках с высокой напряженностью электрического поля на катоде. Исследова-
ния проводились в воздухе при атмосферном давлении. Основное внимание уделено изучению эволюции
(появлению и росту) различных плазменных образований на аноде, а также оценке их параметров.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Многообразие процессов, протекающих на раз-
личных стадиях импульсного разряда в газе, не поз-
воляет на данный момент создать целостную кар-
тину, которая описывала бы как начальную, так и
последующие стадии разряда. В первую очередь это
относится к предпробойной стадии разряда (до на-
чала резкого роста тока через разрядный промежу-
ток), когда изменение параметров плазмы в проме-
жутке происходит очень быстро (от сотен пикосе-
кунд до единиц наносекунд) и в очень малых про-
странственных масштабах (от микрона до десятков
микрон) [1–3].

Процессы, происходящие в момент разряда в воз-
духе на поверхности острия катода и вблизи его по-
верхности, в результате которых формируется плот-
ная (выше 1017 см−3) плазма, исследованы в боль-
шей степени, чем на аноде. К ним относятся, в
первую очередь, как взрывы микроострий, так и
шунтирующие пробои по поверхности катода из-за
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наличия диэлектрических включений или пленок на
поверхности [4, 5].

Для регистрации столь быстро протекающих
мелкомасштабных процессов необходимо использо-
вать диагностики, обладающие высоким простран-
ственным и временным разрешениями. Необходи-
мое пространственное и временное разрешения мож-
но обеспечить методами лазерного зондирования [6].
В работе [7] с помощью лазерных интерферометри-
ческого, теневого и шлирен-методов было исследо-
вано формирование прикатодной плазмы и показа-
но, что на предпробойной стадии разряда вблизи
острия катода образуется вытянутый в сторону ано-
да плотный сгусток плазмы с поперечным размером
несколько десятков микрон и электронной плотно-
стью выше 1019 см−3. Были также зарегистриро-
ваны плазменные сгустки на аноде, где напряжен-
ность электрического поля на 2–3 порядка ниже,
чем на катоде, однако детали возникновения и эво-
люции сгустков, как и другие их параметры, не об-
суждались. В данной работе основное внимание уде-
лено изучению особенностей формирования и роста
плазменных образований (плазменных сгустков, ка-
налов, нитей и т. д.) на аноде и оценке их парамет-
ров.
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД,
ДИАГНОСТИКИ И ОБРАБОТКА

ИЗОБРАЖЕНИЙ

Исследования проводились на установке, подроб-
ное описание которой приведено в работе [8]. Вы-
соковольтный генератор установки позволяет полу-
чать импульсы напряжения со следующими пара-
метрами: амплитуда — до 10 кВ, длительность —
до 150 нс, длительность фронта импульса в режи-
ме несогласованной нагрузки — 20 нс, максималь-
ный ток генератора — Imax ∼ 1 кА. Высокая на-
пряженность поля на катоде достигалась установкой
на электроде одиночных металлических острий диа-
метром от 10 мкм и более, изготавливаемых из мед-
ных или молибденовых проволочек, обладающих су-
щественно различными тепло- и электрофизически-
ми свойствами. Плоский анод диаметром 8 мм был
сделан из латуни. Длина проволочек изменялась от
500 мкм до 1 см, величина зазора между концом
проволочки и анодом — от нуля до 1 см (величи-
на зазора в каждом конкретном выстреле опреде-
лялась по теневым изображениям, полученным до
подачи импульса напряжения). Максимальное рас-
стояние между основными электродами составляло
2 см. Для лучшего электрического контакта прово-
лочки припаивались к торцу латунного штока, ко-
торый являлся катодом разрядного промежутка.

Сигналы с датчиков тока и напряжения с вре-
менным разрешением около 1 нс регистрировались
цифровыми осциллографами Tektronix TDS 3054B с
полосой пропускания 500 МГц. Погрешность изме-
рения амплитуды сигналов была не больше 10%.

Для изучения параметров плазменных образова-
ний использовалась трехкадровая система регистра-
ции с каналами, разнесенными по времени: время
задержки между I-ым и II-ым каналами составля-
ло 2 нс, между I-ым и III-им — 13 нс. В каждом
канале за один выстрел одновременно регистриро-
вались интерференционное, теневое и шлирен-изоб-
ражения. Время экспозиции каждого кадра соот-
ветствует длительности зондирующего импульса ла-
зера. В работе использовался Nd:YAG-лазер Lotis
LS-2151 с двумя гармониками, с энергией в импульсе
до 40 мДж; длительность импульса на полувысоте
на длине волны 532 нм составляла 70 пс. Для поджи-
га разрядника высоковольтного генератора исполь-
зовалась часть энергии лазерного пучка обеих гар-
моник (примерно 96%); часть излучения только вто-
рой гармоники (менее 4%) использовалась для зон-
дирования разрядного промежутка.

Зондирующий импульс лазера был синхронизо-
ван с импульсом напряжения, подаваемым на на-

грузку, с точностью примерно до 1 нс [8]. Момент
прихода зондирующего пучка в разрядную камеру
определялся по фронту (по уровню 0.1) сигнала фо-
тодатчика THORLABS-DET10A/M, имеющего вре-
менное разрешение около 1 нс.

Пространственное разрешение каналов регистра-
ции было уточнено калибровкой при помощи миры
1951 USAF и составляло do ∼ 10 мкм при увели-
чении изображения примерно в 4 раза. Контраст
изображения непостоянен в различных его областях
из-за дефектов оптической системы и неоднороднос-
ти интенсивности лазерного поля.

Точная настройка оптической системы проводи-
лась на торец катодной проволочки. Это позволяло
максимально эффективно использовать простран-
ственное разрешение оптической системы при реги-
страции катодных плазменных образований (из-за
разрушения тонких проволочек настройка проводи-
лась в каждом выстреле). При регистрации анодных
плазменных образований в силу того, что место их
возникновения заранее неизвестно, невозможно на-
столько же точно настроиться на конкретный объ-
ект. Следовательно, при обработке изображений тех
объектов, которые находятся вблизи анода, необхо-
димо учитывать возможное влияние на них дифрак-
ционных эффектов, вызванных расфокусировкой.

Распределение электронной плотности по плаз-
менному объекту является важным параметром,
характеризующим его состояние и процессы, про-
исходящие в разрядном промежутке. Распределе-
ние электронной плотности можно восстановить
по пространственному распределению диэлектриче-
ской проницаемости, полученной при анализе фа-
зового сдвига полос на интерферограммах. Для это-
го решалось уравнение Гельмгольца о распростране-
нии электромагнитной волны в среде с переменной
диэлектрической проницаемостью [9]. Это уравне-
ние неразрешимо аналитически, поэтому при ана-
лизе интерферограмм в нашей работе [10] использо-
вался численный метод плавных возмущений [9,11],
описывающий распространение электромагнитной
волны в неоднородной среде в параболическом при-
ближении при наличии цилиндрической симметрии
у неоднородности, породившей анализируемое фа-
зовое смещение. Кроме того, был проведен анализ
влияния дифракционных эффектов в случае, ко-
гда малые плазменные образования заметно отстоят
от предметной плоскости, т. е. при расфокусировке,
превышающей диаметр острия на порядок величи-
ны [10].

В результате моделирования получено, что для
объектов диаметром около 50 мкм при расфокуси-
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ровке менее 100 мкм этим методом можно восста-
новить распределение электронной плотности с по-
грешностью не более 30% при больших градиентах
плотности, которые могут иметь место, например,
на границе цилиндрических образований, имеющих
постоянную плотность. В случае плавных распре-
делений плотности (например, косинусоидальных)
погрешность будет значительно меньше, около 3%.
Однако в случае, когда пространственное разреше-
ние недостаточно, из-за чего основные особенности
фазового сдвига полос оказываются неразрешенны-
ми, возможно получить только оценку электронной
плотности по амплитудному значению сдвига, вы-
званного соответствующей неоднородностью. При
определении диаметра неоднородностей такого мас-
штаба на полувысоте смещения полосы погрешность
не будет превышать 20% даже при расфокусировке
около 1–2 мм. При ухудшении контраста интерфе-
ренционной картины, определялись лишь попереч-
ные размеры объекта.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

После формирования катодного сгустка плазмы,
который можно зарегистрировать на интерференци-
онном изображении, вблизи поверхности анода воз-
никают диффузные плазменные образования, на-
блюдаемые только на шлирен-изображениях. Ха-
рактерный масштаб диффузных образований сос-
тавляет несколько десятков микрон. Эти объекты
могут быть разбросаны по поверхности анода, а их
количество варьировать от выстрела к выстрелу.
Впоследствии из этих областей по направлению к
катоду начинают прорастать от одного до несколь-
ких плазменных образований, их средние скоро-
сти в продольном направлении могут различать-
ся между собой в несколько раз. Диффузные об-
разования имеют нечеткие границы, следователь-
но, слабые градиенты показателя преломления. На
интерферограммах изображения диффузных объек-
тов могут отсутствовать, ввиду того что на этой
стадии их линейная электронная плотность мень-
ше предельно разрешимой. Кроме того, вблизи по-
верхности плоского электрода интерференционное
изображение объектов недостаточно контрастно из-
за дифракции зондирующего луча.

Момент появления на шлирен-изображениях
диффузных образований на аноде определен неточ-
но из-за большой временной задержки между
I-ым и III-им оптическими каналами (13 нс). Как
правило, в случае регистрации в I-ом канале катод-
ного плазменного образования, масштаб которого

сравним с пространственным разрешением, в III-ем
канале регистрировался уже сформированный
анодный сгусток. При этом во II-ом канале (его
временная задержка относительно I-го составляет
2 нс) анодное образование еще не регистрировалось.

Если предпринять специальные меры, задержи-
вающие формирование катодной плазмы, то разряд
может начаться существенно позже с задержкой на
десятки наносекунд, либо вообще не развивается на
протяжении всего времени работы генератора (1.5–
2 мкс) на несогласованную нагрузку 125 Ом. В ка-
честве наиболее простого способа задержки исполь-
зовалась «тренировка» поверхности толстой медной
проволочки (диаметром d = 150 мкм), которая, в
отличие от тонких проволочек, не разрушалась по-
сле многих выстрелов (за исключением частичного
оплавления торца). Так, в сериях с многократной
подачей импульсов напряжения на промежуток при
первичном использовании острия пробой развивал-
ся за время, мало отличающееся от зарегистриро-
ванного в выстрелах с использованием тонких про-
волочек. При последующих импульсах, подаваемых
с интервалом менее 5 мин (в среднем) после преды-
дущего, пробой не возникал вообще на протяжении
всего времени работы генератора в том случае, если
зазор между концом проволочки и анодом составлял
3–5 мм; или задерживался на время около 100 нс по
сравнению с выстрелами, в которых использовались
тонкие одноразовые острия при зазоре 0.5 мм.

Эффект тренировки острия можно объяснить
тем, что в течение разряда проволочка нагрева-
лась и ее поверхность очищалась от имеющихся на
ней загрязнений (оксидные пленки, адсорбирован-
ные газы, органические загрязнения, появляющиеся
при работе с проволочкой), играющих важную роль
при формировании катодных сгустков плазмы. Вос-
становление первоначальных пробойных характери-
стик происходило самопроизвольно — без дополни-
тельного воздействия — в среднем через 10 мин пос-
ле выстрела (за такое время на поверхности метал-
лов восстанавливаются тонкие оксидные пленки; ад-
сорбция газов на поверхности металла происходит
гораздо быстрее).

Влияние на динамику формирования плазмен-
ных образований заключалось в способе обработки
поверхности анода. Обычно, при подготовке каждо-
го выстрела поверхность анода протиралась этило-
вым спиртом, чтобы убрать следы загрязнения, по-
являющиеся при распылении продуктов взрыва тон-
кой проволочки в предшествующих экспериментах.
Как правило, в выстрелах с подобной очисткой реги-
стрировался единственный плазменный канал в слу-
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Таблица

N Вещество d, мкм l, мм hg, мм Umax, кВ Imax, A

160226-3 Mo 25 1.75 1.30 5.9 730

160201-3 Mo 25 1.64 1.25 6.6 620

160204-2 Ti 34 2.20 1.44 6 620

160129-3 Mo 25 2.00 1.48 6.5 600

160328-5 Mo 25 1.08 1.05 5.5 600

160328-6 Mo 25 0.98 1.30 7.8 600

Примечание. N — номер выстрела, d и l — диаметр проволочки и длина ее проекции на ось разрядного про-
межутка, hg — зазор между торцом проволочки и анодом, Umax и Imax — максимальные напряжение и ток

через разрядный промежуток.

чайном месте анода. В выстрелах без очистки ано-
да, т. е. со следами распыленного в предыдущем вы-
стреле материала проволочки, до момента образова-
ния сплошного плазменного канала, соединяющего
электроды, могло наблюдаться несколько плазмен-
ных анодных образований.

Были проведены специальные эксперименты, в
которых поверхность анода полностью закрывалась
диэлектриком. В качестве диэлектрика использова-
лись полиэтилен толщиной около 60 мкм или май-
ларовая пленка толщиной 10 мкм. Если поверхность
анода закрывалась тонкой диэлектрической плен-
кой, скорость формирования анодных сгустков су-
щественно уменьшалась по сравнению с эксперимен-
тами, в которых пленка отсутствовала. В том слу-
чае, когда использовался толстый пластик, пробой
промежутка вообще не развивался, высоковольт-
ный генератор при этом работал в режиме разряд-
ки на несогласованную нагрузку с сопротивлением
125 Ом. После этого эксперимента на поверхнос-
ти пластика были обнаружены подплавленные от-
печатки (масштабом около 500 мкм), характерные
для электронных пучков или лавин электронов.

В экспериментах ни разу не было зарегистриро-
вано формирование плазменного анодного сгустка
до появления плотной прикатодной плазмы. Дан-
ное утверждение справедливо и в том случае, когда
целенаправленно создавались локальные области с
высокой напряженностью поля на аноде. Для этого
на аноде устанавливалась медная проволочка диа-
метром 150 мкм, смещаемая на разные расстояния
от оси по отношению к проволочке, установленной
на катоде.

Основные параметры выстрелов, представлен-
ных в работе, приведены в таблице.

На рис. 1б–г приведена интерферограмма, полу-
ченная в I-ом канале регистрации, одного из тех
выстрелов, в которых формировалось только одно
плазменное образование на аноде после предвари-
тельной очистки его поверхности этиловым спир-
том. В данном случае приведены оба интерференци-
онных изображения, полученные сдвиговым интер-
ферометром (см. подробнее принцип их формирова-
ния в [12]). Сигналы датчиков тока и напряжения
за первые 50 нс разряда приведены на рис. 1д.

Острие было изготовлено из молибденовой про-
волочки диаметром 25 мкм. Изображения, приве-
денные на рис. 1б–г, получены на 27-й нс после при-
хода импульса напряжения на нагрузку; в этот мо-
мент ток через промежуток равен I ≈ 30 А, напря-
жение — U ≈ 3.8 кВ. На рис. 1в в области анод-
ного плазменного образования максимальное значе-
ние сдвига интерференционной полосы составляет
k ≈ 0.4; поперечный размер этого канала составля-
ет dc ≈ 40 мкм. По этим данным можно получить
оценку величины его электронной плотности, кото-
рая составляет Ne ≈ 4 · 1019 см−3.

В правой части сдвиговой интерферограммы на
рис. 1б изображение анодного плазменного канала
попало в область тени (3 на рис. 1г) из-за поглоще-
ния части левого интерферирующего пучка анодом.
Благодаря этому, его изображение на аноде в данной
части сдвиговой интерферограммы можно рассмат-
ривать как отдельный теневой кадр.

На рис. 2 представлены результаты выстрела
№160201-3 из той серии экспериментов, в которых
не выполнялась предварительная очистка латунно-
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Рис. 1. Изображения разрядного промежутка, полученные
в выстреле №160226-3: a,б — интерферограммы, получен-
ные до выстрела (а) и через 27 нс после подачи импульса
напряжения на промежуток (б); в,г — увеличенные изоб-
ражения областей на сдвиговой интерферограмме, поме-
ченных на рис. 1б прямоугольниками. Продольный и по-
перечный масштабы равны между собой. Цифрами обо-
значены следующие объекты: 1 — катод, 2 — анод, 3 —
изображение анодного сгустка в области тени; д — сиг-
налы с датчиков в первые 50 нс разряда: кривые 1, 2 —
осциллограммы напряжения и тока; кривая 3 — сигнал с
фотодатчика, установленного в III-ем оптическом канале

го анода перед каждым выстрелом. Сигналы с дат-
чиков тока и напряжения за первые 60 нс приве-
дены на рис. 2з. Изображения, представленные на
рис. 2б,г, получены через 40 нс, а на рис. 2е — через
53 нс от момента подачи импульса напряжения на
нагрузку. В эти моменты времени анодный шунт ре-
гистрирует ток через промежуток I ≈ 35 А и 360 А,
а напряжение равно соответственно U ≈ 5.6 кВ и
2.8 кВ.

На шлирен-изображениях, представленных на
рис. 2г видны три плазменных канала на поверхно-
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Рис. 2. Изображения разрядного промежутка, получен-
ные в выстреле №160201-3: a,б,д,е,ж — интерферограм-
мы и в,г — шлирен-изображения, полученные до выстре-
ла (а,в,д), через 40 нс (б,г) и 53 нс (е) после подачи им-
пульса напряжения на промежуток;ж — прианодная часть
изображения (е) в увеличенном масштабе. Продольный и
поперечный масштабы равны между собой. На рисунках
цифрами обозначены следующие объекты: 1 — катод, 2 —
дифракционное изображение проволочки, 3 — катодный
сгусток плазмы, 4 — три анодных сгустка, 5 — анод, 6 —
два сдвиговых изображения на интерферограмме; з — сиг-
налы с датчиков в первые 60 нс разряда: кривые 1, 2 —
осциллограммы соответственно напряжения и тока, кри-
вая 3 — сигнал с фотодатчика, установленного в III-ем

оптическом канале

сти анода, находящихся на разных расстояниях друг
относительно друга. Приблизительный размер каж-
дого из них в поперечном направлении, измеренный
по шлирен-изображению, составляет dc ≈ 20 мкм;
величина сдвига интерференционной полосы в обла-
сти среднего и правого на рис. 2б находится на пре-
деле чувствительности метода; поэтому их элект-
ронная плотность по порядку величины составляет
Ne ∼ 1019 см−3.

Размеры анодных образований в продольном на-
правлении, определенные по шлирен-изображению
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(рис. 2г), для каждого из них составили lc ≈
≈ 100 мкм, 60 мкм и 80 мкм, соответственно для
левого, среднего и правого. В зазоре между тор-
цом проволочки и анодом видны диффузные изоб-
ражения каналов, соединяющих анодные образова-
ния с торцом проволочки. Эти каналы могут яв-
ляться интегральным изображением свечения раз-
ряда, проходящего через набор светофильтров, или
представлять собой шлирен-изображение, получен-
ное при прохождении зондирующего лазерного пуч-
ка через плазму с малыми градиентами электронной
плотности.

Через 13 нс после этого момента только левый
плазменный канал успевает соединиться с катодным
(рис. 2е); размеры двух других и средние скоро-
сти их роста в продольном направлении составляют
lc ≈ 360 мкм и 500 мкм, и vc ≈ 20 км/с и 30 км/с
соответственно для среднего и правого. На рис. 2ж
в увеличенном масштабе представлена прианодная
область рис. 2е. Длина левого плазменного канала
к 53-й нс составляет lc ≈ 700 мкм (от поверхности
анода до точки слияния с катодным каналом, кото-
рая обозначена на рис. 2ж кружком); средняя ско-
рость его прорастания — vc > 45 км/с. Поперечный
размер левого плазменного канала в области его пе-
ресечения интерференционной полосой, обозначен-
ной I на рис. 2ж, составляет dc ≈ 50 мкм, макси-
мальный сдвиг полосы — k ≈ 0.8. По этим данным
получаем Ne ≈ 6 · 1019 см−3. Поперечные размеры
правого и среднего каналов на этом же изображе-
нии dc ≈ 40 мкм (вдоль полосы I на рис. 2ж) и око-
ло 30 мкм (вдоль полосы II) соответственно, а вели-
чина максимального сдвига рассматриваемой поло-
сы у каждого близка к kmin = 0.1. Следовательно,
величина электронной плотности в обоих каналах
составляет Ne ∼ 1019 см−3.

Характерные поперечные размеры катодного
плазменного канала в области сдвига ближайшей
к торцу проволочки интерференционной полосы
(рис. 2б,е) на 40-ой и 53-й нс составляют соответ-
ственно dc ≈ 50 мкм и dc ≈ 80 мкм. Средняя
скорость его расширения в поперечном направле-
нии, которую можно оценить по этим двум кадрам,
составляет vc ≈ 2.5 км/с.

Изображения на рис. 3а–е (выстрел №160204-2)
получены через 36 нс и 49 нс от момента пода-
чи импульса напряжения на нагрузку (на рис. 3е
приведено увеличенное изображение области, выде-
ленной прямоугольником на рис. 3г). В эти момен-
ты анодный шунт регистрирует токи через разряд-
ный промежуток I ≈ 70 А и 240 А, а напряже-
ния равны соответственно U ≈ 3.7 кВ и 2 кВ. На
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Рис. 3. Изображения разрядного промежутка, получен-
ные в выстреле №160204-2: a,б,д — интерферограммы
и в,г,е — шлирен-изображения, полученные до выстрела
(a,в), через 36 нс (б,г) и через 49 нс (д) после подачи
импульса напряжения на промежуток; е — часть изобра-
жения, обозначенная прямоугольником на г, в увеличен-
ном масштабе. Продольный и поперечный масштабы рав-
ны между собой. На рисунке цифрами обозначены следу-
ющие объекты: 1 — катод; 2 — дифракционное изображе-
ние проволочки; 3 — рефракция в области с показателем
преломления n > 1; 4 — рефракция в области с показа-
телем преломления n < 1; 5 — прорастающий канал; 6 —
два анодных сгустка; 7 — анод; ж — сигналы с датчиков
в первые 50 нс разряда: кривые 1, 2 — осциллограммы
соответственно напряжения и тока; кривая 3 — сигнал с
фотодатчика, установленного в III-ем оптическом канале

рис. 3г видна особенность (обозначена 5), которая
не была зарегистрирована в других выстрелах: тон-
кая плазменная нить, прорастающая из вершины
катодного канала в сторону одного из двух плаз-
менных каналов на аноде. Диаметр нити равен dc ≈
≈ 30 мкм, т. е. порядка диаметра проволочки. По-
скольку шлирен-изображение этой нити имеет сла-
бую интенсивность, можно предположить, что гра-
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диенты показателя преломления в этой области ма-
лы.

Симметричные области потемнения на грани-
цах канала (5 на рис. 3e) на асимметричном шли-
рен-изображении могут быть обусловлены плазмой
со степенью ионизации около 8% — при такой сте-
пени ионизации азота вклады нейтральной и элек-
тронной компонент в коэффициент преломления
близки (см. [13]); поэтому на шлирен-изображении
осесимметричного плазменного объекта тень будет
как со стороны n < 1, так и n > 1. Отсутствие
тени внутри канала 5 на шлирен-изображении сви-
детельствует о том, что там нет сильных градиен-
тов показателя преломления; последнее возможно,
например, в том случае, когда канал является по-
лой трубчатой структурой. Необходимо отметить,
что это может быть также изображение двух отдель-
ных каналов с поперечными размерами в единицы
микрон, однако для уточнения этого предположения
необходимо на порядок улучшить пространственное
разрешение регистрирующей оптической системы.

Скорость прорастания анодных каналов, судя по
их продольному размеру, практически одинакова на
данной стадии разряда — через 36 нс от прихода им-
пульса напряжения. При этом в их структуре мож-
но выделить две характерных области — 8, 9 на
рис. 3е: в области 9 границы плазменного объекта
видны четко, т. е. они обладают заметным градиен-
том электронной плотности; можно предположить,
что эта область представляет собой уже сформиро-
ванный плазменный канал. Вершины этих областей
с нечеткими границами (8 на рис. 3е) выглядят ме-
нее темными, что свидетельствует о более слабых
градиентах показателя преломления; возможно, это
области, в которых анодные каналы только форми-
руются. На рис. 3д приведено интерференционное
изображение разрядного промежутка в том же вы-
стреле, полученное в более поздний момент времени
(через 49 нс после прихода импульса напряжения),
из которого следует, что левый анодный и катодный
плазменные каналы уже объединились в единый то-
ковый канал. Правый анодный канал, еще растущий
по дуге к уже сформированному сплошному меж-
электродному каналу, создает древовидную карти-
ну.

В некоторых выстрелах удавалось зарегистриро-
вать несколько катодных образований, разнесенных
друг относительно друга на некоторое расстояние, и
аналогичное число плазменных образований на ано-
де. В приведенных ниже данных на рис. 4 (выст-
рел №160129-3) в качестве острийного электрода ис-
пользовалась проволочка с деформированным тор-
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Рис. 4. Изображения разрядного промежутка, полученные
в выстреле №160129-3: a,б — интерферограммы и в,г —
шлирен-изображения, полученные до выстрела a,в и че-
рез 46 нс после подачи импульса напряжения на промежу-
ток (б,г); д,е — увеличенные интерферограмма и шлирен-
изображение области, обозначенной прямоугольником на
рис. г. Продольный и поперечный масштабы равны меж-
ду собой. Цифрами обозначены следующие объекты: 1 —
катод, 2 — дифракционное изображение проволочки, 3 —
два катодных сгустка, 4 — два анодных сгустка, 5 — анод

цом: при изготовлении острия на конце проволоч-
ки образовалась сложная структура диаметром око-
ло 90 мкм с неоднородной поверхностью, содержа-
щей множество микроострий. Увеличенная площадь
торца и наличие многих неоднородностей на нем
привели к тому, что на данных затравках сформиро-
вались два катодных сгустка плазмы с очень силь-
ными градиентами показателя преломления.

На рис. 4 приведены изображения, полученные
в этом выстреле на 46-ой нс. В этот момент ток че-
рез разрядный промежуток равен I ≈ 100 А, на-
пряжение — U ≈ 3.7 кВ. Видно, что два катодных
канала проросли в продольном направлении, нигде
не пересекаясь; примерная их длина и средняя ско-
рость распространения, измеренная по рис. 4г, у ле-
вого составляет lc ≈ 380 мкм и vc ≈ 25 км/с, пра-
вого — соответственно 300 мкм и 20 км/с. Оценка
электронной плотности, определенная по максиму-
му сдвига интерференционной полосы I (k ≈ 0.4,
dc ≈ 50 мкм) на рис. 4д, для левого канала состав-
ляет Ne ≈ 6 · 1019 см−3.

Особенностью этого выстрела является форми-
рование не только двух катодных плазменных кана-
лов, но и последующее формирование двух каналов
на аноде (4 на рис. 4г,е), разнесенных друг относи-
тельно друга на 90 мкм. Длина левого канала со-
ставляет 200 мкм, правого — 170 мкм (см. рис. 4е).
На рис. 4д видно, что анодные образования, так же
как и катодные, не пересекаются. Оценка электрон-
ной плотности, определенной по максимуму сдвига
интерференционной полосы II (k ≈ 0.2, dc ≈ 50 мкм)
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Рис. 5. Изображения разрядного промежутка, полученные
в выстреле №160328-5: а,б — интерферограммы; в,г —
шлирен-изображения, полученные до выстрела (а,в) и че-
рез 34 нс после подачи импульса напряжения на промежу-
ток (б,г). Цифрами обозначены следующие объекты: 1 —

катод, 2 — анод
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Рис. 6. Изображения разрядного промежутка, полученные
в выстреле №160328-6: а,б — интерферограммы; в,г —
шлирен-изображения, полученные до выстрела (а,в) и че-
рез 32 нс после подачи импульса напряжения на промежу-
ток (б,г). Цифрами обозначены следующие объекты: 1 —

катод, 2 — анод

на рис. 4д, для обоих анодных каналов по порядку
величины составляет Ne ≈ 1019 см−3.

Необычно выглядят результаты приведенных
ниже экспериментов в несоосной геометрии «ост-
рие–острие» (см. рис. 5, 6). На поверхности плоско-
го анода располагалось одиночное острие из медной
проволочки диаметром 150 мкм; катодное и анодное
острия были разнесены друг относительно друга на
расстояние hac ≤ 1 мм и располагались в одной
плоскости, перпендикулярной зондирующему лучу
лазера.

Изображения на рис. 5б,г получены в выстреле
№160328-5 через 34 нс после подачи импульса на-
пряжения; видно, что плазменный канал возникает
между торцами проволочек. С подобным располо-
жением острий такое развитие канала происходило
во всех выстрелах. На рис. 6б,г приведены изобра-
жения, полученные в выстреле №160328-6, в кото-
ром канал формировался по направлению к анодно-
му острию, но проходил мимо него.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из результатов расчета распределения поля
в промежутке с геометрией электродов «игла–
плоскость» с помощью кода КАРАТ [14] следует,
что при напряжении 10 кВ и диаметре катодной
проволочки от 50 мкм и меньше максимальная
напряженность продольного электрического поля в
приближении полусферического скругления торца
проволочки превышает 106 В/см; причем величина
радиальной напряженности поля на боковой по-
верхности проволочки на расстоянии в один–два
диаметра от ее торца не очень сильно отличается
от этого значения. Поэтому наличие различных
микронеоднородностей на поверхности катодного
острия или диэлектрических вкраплений может
приводить к взрывной эмиссии с формированием
микросгустков плазмы (масштаба единиц микрон)
в локальных точках усиления электрического поля
на торце проволочки. В результате численного
и теоретического анализов [15] показано, что в
вакууме плазма металла, сформированная вслед-
ствие взрывной эмиссии в малом объеме вблизи
поверхности электрода (на расстояниях микронного
масштаба), может обладать большой электронной
плотностью, порядка 1019 см−3. Ввиду существенно
больших размеров наблюдаемых в нашем случае
плазменных каналов на катоде, привлекать для
объяснения их формирования только механизм
взрывной эмиссии недостаточно.

Высокие электронные плотности в прорастаю-
щих плазменных каналах (как с катода, так и с ано-
да) можно объяснить, если предположить, что в них
высока степень диссоциации молекул (около 100%);
в этом случае достаточно будет однократной иони-
зации атомов, чтобы получить электронную плот-
ность Ne ∼ 6 · 1019 см−3. При наличии же много-
зарядных ионов, например, двукратно ионизован-
ных атомов азота и кислорода, величина электрон-
ной плотности может быть еще больше. Поскольку
поле на аноде существенно ниже (на 2–3 порядка),
чем у торца катодной проволочки, а возникновение
там взрывной ионной эмиссии исключено, косвен-
ным указанием на важность ионизационных процес-
сов в формировании сгустков плазмы является тот
факт, что параметры каналов катодной плазмы не
сильно отличаются от параметров плазмы на аноде.

Для подтверждения предположения о наличии
многозарядных ионов в плазменных каналах необ-
ходимо провести спектроскопические исследования.
Отметим, что в ряде работ при исследовании нано-
секундных разрядов, как в воздухе, так и в различ-
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ных газовых смесях, также были зарегистрированы
высокие значения электронных плотностей, напри-
мер, на оси филаментовNe ∼ 1018–1019 см−3 [16–18].

Механизм возникновения анодных образований
исследован менее подробно. Особенно это касается
формирования начальной затравки на поверхности.
Согласно [19], их распространение можно описать
как рост катодонаправленных стримеров, который
связан с уходом плазменных электронов на анод из
объема уже существующей плазмы. При этом вбли-
зи границы плазменного образования, обращенной
к катоду, из-за ухода электронов резко усиливается
поле за счет пространственного заряда оставшихся
малоподвижных ионов. Это поле «втягивает» в объ-
ем плазмы электроны из окружающей среды, кото-
рые, в свою очередь, ионизуют газ на пути до анода,
если их энергии достаточно для этого процесса. Так,
диффузная структура 8 на рис. 3 может представ-
лять собой область с высокой ионизацией воздуха,
в которую свободные электроны втягиваются силь-
ным электрическим полем, локализованным на вер-
шине анодного образования.

Присутствие диффузных плазменных образова-
ний на поверхности анода на ранней стадии может
быть связано как с особенностями эмиссии электро-
нов с катода (например, воздействие на анод пуч-
ка убегающих электронов), так и с пробоем диэлек-
трических пленок различной природы, имеющих-
ся на аноде, вследствие накопления на их поверх-
ности отрицательного заряда [20]. В тройных точ-
ках металл–диэлектрик–воздух, которыми являют-
ся, например, любые повреждения оксидных пленок
(трещины, вспучивания, отслаивания и т. д., см. по-
дробнее [21]), облегчено формирование плазменных
образований. Судя по времени восстановления про-
бойных характеристик в экспериментах с толстым
катодным острием, оксидные пленки на поверхно-
сти электродов играют важную роль в формиро-
вании плотной проводящей плазмы и соответствен-
но последующего пробоя разрядного промежутка.
В сплошном диэлектрике, в котором отсутствуют
металлические включения, контактирующие с ано-
дом, более редкая плазма может формироваться в
основном за счет поверхностного пробоя, хотя на-
копление заряда в локальных областях на поверхно-
сти сплошного диэлектрика может создавать усло-
вия для быстрого развития сквозного пробоя ди-
электрика [22]. Вероятность того или иного вари-
анта зависит от многих факторов (толщина диэлек-
трика, энергия электронов, попадающих на диэлек-
трик, шероховатость поверхности и др.).

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант №14-22-00273).
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