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Обнаружена микроструктура искрового разряда наносекундного диапазона в воздухе атмосферного давле-
ния в однородном и резко неоднородном полях. Искровой канал диаметром 0.1–0.4 mm представляет собой
совокупность большого числа (100–1000 штук) микроканалов диаметрами 5−10 µm, примерно равномерно
распределенных по сечению канала. Амплитуда тока в искре 1.5–3 kA. Плотность тока в микроканале
107 A/cm2. Показано, что ионизационно-перегревная неустойчивость неспособна привести к образованию
микроструктуры. В качестве механизма формирования микроструктуры предложено развитие неусточивости
на фронте волны ионизации.

Введение

Вопрос о „геометрических“ параметрах токовых ка-
налов (радиусах r стримеров, искр) широко дискутиру-
ется в литературе, поскольку площадь сечения канала
определяет плотность тока, температуру электронов
и в конечном счете характер и степень воздействия
разряда на газ. Неоднократно отмечалась и сложность
измерения этих параметров оптическими и электронно-
оптическими методами, что обусловлено относительно
низкой интегральной разрешающей способностью ре-
гистрирующей аппаратуры в составе высоковольтных
установок [1]. Необходимо также отметить, что на фоне
святящейся внешней оболочки внутренняя структура
токового канала может быть неразрешима.

Полагается, что минимально возможные значения r
ограничиваются радиальным ионизационным расшире-
нием канала, чем объясняются результаты оптических
измерений r ≥ 0.1 cm в высоковольтном разряде в
воздухе [1]. Вместе с тем в [2–4] при исследовании
высоковольтного диффузного апериодического разря-
да наносекундного диапазона в воздухе в геометрии
проволочка–параллельная плоскость методом автогра-
фов обнаружена сложная поперечная структура токовых
каналов. Установлено, что токовые каналы состоят из
микроканалов диаметрами 1mic = 1−10µm, примерно
равномерно распределенных по сечению канала. При
среднем диаметре канала 3 mm и токе 10 A число
микроканалов достигает 1000. Группы микроканалов с
r ≤ 10µm обнаружены и в барьерном разряде [5].

В данной работе методом автографов обнаружена
микроструктура токовых каналов наносекундного ис-
крового разряда в воздухе атмосферного давления в
однородном и резко неоднородном электрических по-
лях. Искровой канал диаметром 0.1–0.4 mm представ-

ляет собой совокупность большого числа микроканалов
1mic = 5−10µm. Амплитуда тока в искре 1.5–3 kA.

Экспериментальная аппаратура

Эксперименты проводились на стенде (рис. 1), вклю-
чающем в себя источник питания (PS), разрядный
промежуток (DG) и диагностическую аппаратуру. В ка-
честве генератора импульсов напряжения (ГИН) ис-
пользовался 14-каскадный генератор Аркадьева–Маркса
на воздушных разрядниках с ударной емкостью 400 pF
и внутренним сопротивлением 20� [6]. При работе
ГИН на резистивную нагрузку R = 270� длительность
фронта импульса составляла 20 ns, амплитуда импуль-
са 200 kV. На разрядном промежутке ГИН мог обеспе-
чивать импульсы напряжения как положительной, так
и отрицательной полярности. При этом один из элек-
тродов являлся потенциальным, второй электрод через
шунт SH подсоединялся к „земляной“ шине.

Формирование искры в однородном промежутке осу-
ществлялось импульсами напряжения отрицательной по-
лярности, в резко неоднородном — отрицательной и

Рис. 1. Схема лабораторного стенда.
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положительной. Однородный промежуток был образо-
ван двумя идентичными электродами, выполненными
по профилю Чанга с диаметром плоской части 15 mm,
максимальным диаметром 40 mm и высотой 20 mm.
Межэлектродные зазоры составляли d = 3 и 5 mm.
Для надежной регистрации отпечатков токовых каналов
электроды были изготовлены из висмута, обладающего
относительно низкой энергией сублимации.

Во втором случае использовалась геометрия острие–
плоскость с межэлектродным расстоянием d = 3.5 cm.
Диаметр плоского медного электрода 9.5 cm. Электрод-
острие длиной 7 cm и диаметром 7 mm изготовлен из
алюминиевого сплава, угол при вершине 20◦, ради-
ус кривизны острия 0.2 mm. Для регистрации микро-
структуры использовалась алюминиевая фольга толщи-
ной 10µm. Фольга закреплялась в диэлектрическом
кольце, которое помещалось в середину разрядного
промежутка параллельно плоскому электроду.

Измерение напряжения U на разрядном промежутке
осуществлялось экранированным резистивным делите-
лем D, тока I — низкоиндуктивным коаксиальным
шунтом SH. Регистрация напряжения и тока выпол-
нялась с помощью цифрового осциллографа полосой
пропускания 500 MHz.

В каждом опыте фотографировался внешний вид ис-
кры и ее отпечатки на поверхности электродов. Искра
фотографировалась сбоку с расстояния 0.5 m от раз-
рядного промежутка цифровым фотоаппаратом. Остав-
ляемые на электродах после каждого пробоя отпечат-
ки токовых каналов фотографировались при помощи
микроскопа с 15-кратным увеличением и разрешающей
способностью 5µm.

Экспериментальные результаты

Типичные осциллограммы искрового разряда, форми-
руемого в однородном промежутке с d = 3 mm, и соот-
ветствующие им фотографии внешнего вида и отпечатка
токового канала представлены на рис. 2–4. Амплитуда
напряжения на промежутке 25 kV, длительность фронта
нарастания, включая предымпульс, 15 ns. Амплитуда
тока искры 3 kA. Предымпульс на переднем фронте на-
пряжения обусловлен особенностью функционирования
ГИН и предположительно связан с неодновременностью
срабатывания разрядников.

Рис. 2. Разряд.

Рис. 3. Осциллограммы напряжения и тока разряда.

Рис. 4. Отпечаток искры на заземленном электроде.

Диаметр отпечатка канала 1 = 0.4 mm. Видно, что
искра обладает внутренней микроструктурой, представ-
ляющей собой скопление микроканалов диаметрами
1mic = 5−10µm, примерно равномерно распределенных
по сечению канала. В центральной части отпечатка в
результате оплавления металла отдельные микроканалы
сливаются, образуя кратеры диаметром 20−30µm. Об-
щее количество микроканалов N = 600−900 штук. Ана-
логичная картина регистрировалась и на потенциальном
электроде.

Для d = 5 mm на обоих электродах также наблюда-
лись отпечатки каналов диаметром 1 ≈ 0.4 mm с вну-
тренней микроструктурой. Однако из-за большего оплав-
ления поверхности электрода картина более размыта, в
центральной части отпечатков слившиеся микроканалы
образовывали кратеры диаметрами 20−100µm. Тем не
менее на периферии различимы отдельные микроканалы
с 1mic = 5−10µm. Оценка вложенной в разряд энергии
для d = 3 и 5 mm дает соответственно 0.16 и 0.18 J и, по-
видимому, свидетельствует о том, что большее оплавле-
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Рис. 5. Осциллограммы напряжения и тока разряда.

ние электродов во втором случае является результатом
большего энерговклада.

Оценка средней плотности тока 〈 j mic〉 в микроканалах,
сделанная в предположении существования микрострук-
туры к моменту максимума тока I и равномерности его
распределения между микроканалами, дает

〈 j mic〉 =
4I

πN(1mic)2
= 107 A/cm2,

что существенно превышает зарегистрированные ра-
нее значения [7]. По-видимому, полученное значение
〈 j mic〉 — оценка снизу, поскольку значение минимально-
го измеряемого в экспериментах диаметра микроканала
1mic совпадает с разрешающей способностью микроско-
па и среднее значение 1mic может уменьшиться.

Осциллограммы напряжения и тока искры, формируе-
мой в резко неоднородном промежутке, представлены на
рис. 5. Как при положительной, так и при отрицательной
полярности импульса искровой пробой осуществлялся с
острия на центральную часть фольги, а затем с кромки
фольги на заземленный электрод.

Визуально канал был одиночный, однако на фольге
со стороны острия оставались отпечатки 2–5 близко
расположенных каналов диаметром 0.1–0.3 mm, внутри
которых примерно равномерно распределены отпечат-
ки микроканалов средним диаметром 5µm. Средняя
плотность микроканалов 7.8 · 103 mm−2. Иногда вместо
отпечатков каналов в фольге наблюдались сквозные
отверстия. Влияния полярности на электрические и про-
странственные характеристики разряда не обнаружено.

Обсуждение

Известно, что микроструктура дуговых и сильноточ-
ных диффузных разрядов обусловлена неоднородностью
выделения тепла в области протекания тока и формиру-
ется через время t ≥ 100 ns после подачи напряжения.
Так, в [8] при исследовании сильноточного диффузного
разряда в аргоне обнаружено образование множества

нитей диаметром ∼ 100µm, возникающих через время
≥ 100 ns в изначально однородном разряде. Показано,
что образование микроструктуры определяется возник-
новением ионизационно-перегревной неуйстойчивости.

Малая длительность разряда в нашем случае
(≤ 100 ns) не позволяет объяснить образование наблю-
даемой микроструктуры контракцией плазменного кана-
ла за счет развития ионизационно-перегревной неустой-
чивости. Оценим время ti развития неустойчивости для
наших условий. В соответствии с [9]

ti =
γ(γ − 1)p

jE
,

где γ — показатель адиабаты, p = 105 Pa — давление,
j — плотность тока, E — напряженность электрическо-
го поля.

Полагая для оценки снизу γ = 1.22, имеем ti ≈ 10−5 s,
что много больше длительности всего газоразрядного
процесса.

В данном случае логичнее предположить, что образо-
вание микроструктуры происходит за счет неучтойчиво-
сти фронта волны ионизации [4,10,11] в фазе перемы-
кания межэлектродного промежутка или в фазе распро-
странения обратной волны. Для наших условий длина
лавинно-стримерного перехода zcr < d и пробой стри-
мерный. На примере однородного промежутка d = 5 mm
оценим снизу время tc его пересечения, полагая, что рас-
пространение каналов осуществляется в режиме силь-
ных стримерных волн ионизации, когда скорости рас-
пространения максимальны и составляют v ∼ 109 cm/s,
tc ∼ d/v = 5 · 10−10 s. Время развития неустойчивости
фронта волны ионизации [10] ti ∼ λ/µE, где λ —
характерный масштаб пространственных возмущений,
µ — подвижность электронов, E — среднее поле в
промежутке к моменту пробоя. Подставляя λ = 10−3 cm,
имеем ti ∼ 10−11 s. Отметим, что обусловливающее раз-
витие неустойчивости поле E вблизи головки канала
существенно выше, чем среднее по промежутку, поэто-
му полученное значение ti следует рассматривать как
оценку сверху. Таким образом, ti � tc и неусточивость
на фронте волны ионизации способна привести к обра-
зованию микроструктуры. Близкие значения диаметров
микроканалов в [4] и в нашем случае говорят о едином
механизме формирования микроструктуры.

Возможность существования токовых каналов ми-
кронного диаметра может быть обусловлена отсутстви-
ем перекрытия головок микроканалов за счет достаточ-
но быстрого пересечения промежутка и, с другой сторо-
ны, отсутствием радиального ионизационного расшире-
ния микроканалов. Последнее можно объяснить следую-
щим. Радиальное поле как между микроканалами внутри
группы, так и снаружи является суперпозицией полей
большого количества примерно одинаково заряженных
микроканалов. В этом случае напряженность поля на
внешней поверхности будет определяться диаметром
канала, а поле внутри скопления будет ослаблено [12].
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Заключение

Обнаружена микроструктура искрового разряда на-
носекундного диапазона в однородном и резко неодно-
родном полях. Показано, что ионизационно-перегревная
неустойчивость неспособна привести к образованию ми-
кроструктуры. В качестве механизма формирования ми-
кроструктуры предложено развитие неустойчивости на
фронте волны ионизации. Возможность существования
каналов микронного диаметра может быть обусловлена
отсутствием перекрытия головок микроканалов за счет
достаточно быстрого пересечения промежутка и, с дру-
гой стороны, отсутствием радиального ионизационного
расширения микроканалов в результате ослабления поля
в скоплении из-за суперпозиции полей большого количе-
ства микроканалов. Обнаружение микроструктуры в ис-
кровом, высоковольтном диффузном и барьерном разря-
дах дает основания предполагать, что в высоковольтных
разрядах наносекундного диапазона сложная структура
токовых каналов — явление не редкое. Это стимулирует
дальнейшие исследования данного являения как в фун-
даментальном, так и в прикладном аспектах.

Авторы выражают благодарность В.И. Карелину за
помощь в постановке задачи и подготовке статьи.
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