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Особенности структуры искровых каналов в прикатодной зоне
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С использованием пикосекундного лазерного зондирования на длине волны 532 нм исследованы осо-
бенности генерации сильноионизованной плазмы с острийного катода после наступления электрического
пробоя миллиметрового воздушного разрядного промежутка при атмосферном давлении. Обнаружено,
что переход от микронного катодного пятна к растущему искровому каналу сопровождается формиро-
ванием сферической плазменной области, находящейся в основе искрового канала в прикатодной зоне.
Данная область имеет диаметр порядка 100 мкм и характеризуется уменьшением электронной плотно-
сти в ее центре, до 3× 1019 см−3, и увеличением, до (5−6) × 1019 см−3, в области ее оболочки шириной
порядка 20 мкм. Показано, что рост последующего искрового канала обеспечивается мощным фронтом
ионизации, зарождающимся на границах сферической плазменной области во время ее расширения в
течение первой 1 нс после момента пробоя промежутка. Выдвинуты предположения о влиянии форми-
рования сферической плазменной области в прикатодной зоне на дальнейшее развитие микроструктуры
электрической искры.
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Благодаря многочисленным свойствам импульс-
ный наносекундный газовый разряд нашел широ-
кое применение в различных областях фундамен-
тальной и прикладной науки, включая, например,
сильноточную электронику, генерацию наночастиц
и плазменно-стимулированное горение [1]. Парамет-
ры плазмы, генерируемой во время наносекундного
газового разряда, во многом определяются характе-
ристиками используемого высоковольтного генера-
тора, в зависимости от которых могут быть реали-
зованы различные режимы развития разряда: ко-
ронный, тлеющий, стримерный, искровой или дуго-
вой [2]. При определенных условиях данные режи-
мы могут последовательно переходить друг в друга.
Особый интерес представляет искровая стадия раз-
вития разряда, переход к которой сопровождается
образованием искровых каналов сильноионизован-
ной плазмы [2–7]. Наработка такой плазмы в объеме
разряда кардинально меняет результирующие харак-
теристики всего разряда, а также существенно вли-
яет на кинетику реакций в газоразрядной плазме и
на распределение удельного энерговклада в газораз-
рядную среду. Недавние исследования в этой области
раскрыли сложный характер генерации сильноиони-
зованной плазмы после наступления электрическо-
го пробоя воздушных разрядных промежутков при
атмосферном давлении. В частности, было показа-
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но, что искровые каналы могут развиваться в виде
скопления большого количества микроканалов силь-
ноионизованной плазмы [8–11]. Установить причину
мелкомасштабной искровой филаментации, к сожа-
лению, до сих пор не удалось в виду чрезвычайной
сложности диагностики данного явления. Тем не ме-
нее ряд косвенных фактов указывает на то, что на
появление микроструктуры у искровых каналов мо-
гут влиять неустойчивости, развивающиеся в при-
электродной зоне на стадии перехода катодных и
анодных пятен к растущим искровым каналам.

В данной работе получены детальные представле-
ния о динамике структуры плазмы вдоль искрового
канала, развивающегося с острийного катода после
наступления электрического пробоя миллиметрового
воздушного разрядного промежутка при атмосфер-
ном давлении. Обнаружено, что переход от катодно-
го пятна к растущему искровому каналу сопровож-
дается возникновением сферической плазменной об-
ласти в прикатодной зоне, обладающей резким гра-
диентом электронной плотности. Обсуждаются осо-
бенности формирования данной области и ее воз-
можное влияние на развитие микроструктуры элек-
трической искры.

Экспериментальные измерения проводились на
установке, описанной ранее в работе [12]. Для зонди-
рования сильноионизованной плазмы разряда при-
менялся Nd:YAG-лазер Lotis LS-2151 с излучени-
ем 1064 и 532 нм и энергией импульса до 80 мДж.
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Часть энергии (до 80–90 %) выходного излучения
лазера использовалась для запуска высоковольтно-
го генератора (с джиттером менее 1 нс). Оставшая-
ся часть излучения (только вторая гармоника, дли-
тельность 70 пс) использовалась для зондирования
разряда тремя пучками с наносекундной задержкой
друг относительно друга. Плазма визуализировалась
посредством лазерной интерферометрии, теневой и
шлирен-фотосъемки с использованием многокадро-
вой оптической системы регистрации (рис. 1), имею-

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Геометрия разрядного
промежутка. (b) – Оптическая система зондирования
тремя лазерными пучками

щей пространственное разрешение до 3 мкм. Изобра-
жения регистрировались с десятикратным увеличе-
нием на цифровые фотоаппараты Canon1200, закры-
тые стеклянными светофильтрами. Генератор обес-
печивал выходной 25 кВ импульс напряжения дли-
тельностью ≈ 40 нс со временем нарастания фрон-
та ≈ 4 нс. Данный импульс подавался в разрядную
камеру на воздушный промежуток с острийным ка-
тодом (медная проволочка 100 мкм в диаметре) и
плоским анодом (медный цилиндр диаметром 10 мм).
Зазор между торцом проволочки и анодом состав-
лял 2 мм. В эксперименте измерялись ток через про-
межуток анодным шунтом и напряжение разряда с
использованием резистивного делителя напряжения.
Оба датчика были подробно описаны в работе [10] и
имели субнаносекундное временное разрешение. Мо-
мент лазерного зондирования контролировался фо-
тодатчиком Thorlabs DETO25A с временным раз-
решением 150 пс. Сигналы всех датчиков регистри-
ровались осциллографом LeCroy WM8620A (6 ГГц,
20 ГВыб/с).

После подачи высоковольтного импульса на раз-
рядный промежуток в среднем через 3–4 нс насту-
пал электрический пробой (рис. 2), сопровождаю-
щийся резким спадом напряжения и ростом тока
через промежуток (со скоростью нарастания около
100–200 А/нс). Момент появления сильноионизован-
ной плазмы на острийном катоде в виде микронного
катодного пятна (≈ 30мкм в диаметре) с субнаносе-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Осциллограммы тока и на-
пряжения разряда. Момент времени tbr ≈ 4.2 нс соот-
ветствует наступлению электрического пробоя проме-
жутка. Точками на осциллограмме тока отмечены мо-
менты зондирования разряда

кундной точностью совпадал с началом электриче-
ского пробоя промежутка (рис. 3). Изображения ка-
тодного пятна получены спустя ≈ 0.5 нс после момен-
та пробоя промежутка. Анализ данных, полученных
при обработке интерферограмм на рис. 3, показал,
что электронная плотность плазмы катодного пятна
в среднем находится в диапазоне (1−5) × 1019 см−3,
что указывает на взрывной характер его иниции-
рования [13–15]. Интерферограммы обрабатывались
вплоть до извлечения двумерных карт сдвига фа-
зы. Далее карты трассировались, т.е. составлялся на-
бор профилей сдвига фазы для большого количе-
ство проведенных срезов, проводилась симметриза-
ция профилей, и в итоге решалось обращенное ин-
тегральное уравнение Абеля [16]. Результирующая
ошибка обработки не превышала 20 %. Сравнитель-
ный анализ тенеграмм, полученных до и после мо-
мента пробоя, показал, что в области формирования
катодного пятна наблюдаются существенные усиле-
ния (“светлые области”) и ослабления (“темные обла-
сти”) интенсивности излучения. При моделировании
дифракции лазерного пучка на плазменных микро-
структурах в [17] было установлено, что возникно-
вение таких локальных зон с возмущениями интен-
сивности обусловлено особенностями дифракции ко-
герентного лазерного пучка на плазме с очень вы-
сокими градиентами электронной плотности. Дан-
ный факт находится в согласии с результатами об-
работки лазерных интерферограмм. В последующие
наносекунды после момента пробоя катодное пят-
но трансформируется в сферическую область плаз-
мы (диаметром ≈ 100 мкм) и распространяющийся от
этой области в сторону анода фронт мощной иони-
зации. Последний прокладывает путь развития по-
следующего искрового канала в направлении ано-
да. Характерная скорость распространения фронта
мощной ионизации составляет ≈ 9 × 106 см/с, кото-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Интерферограммы (a)–(f), шлирен-изображения (g)–(l) и тенеграммы (m)–(r), зарегистри-
рованные в одиночном выстреле до (t = 0 нс) разряда и в различные моменты времени (△t = t − tbr) после пробоя
промежутка (tbr ≈ 5 нс). Буквами на рисунках обозначены: А – катодное пятно, В – развивающийся искровой канал,
C – сферическая область плазмы c высоким градиентом электронной плотности, D – зоны резкого падения контраста
изображения

рая несколько превышает типичную скорость расши-
рения сферической плазменной области в прикатод-
ной зоне, ≈ 2 × 106 см/с (оценки получены для пер-
вых 3 нс после момента пробоя). При этом скорость
расширения сферической области резко падает при
достижении ею характерного диаметра в поперечни-
ке, равного порядка 100 мкм. Дальнейшее (на протя-
жении десятков наносекунд) какое-либо увеличение
поперечных размеров сферической области в при-
катодной зоне и искрового канала определяется их
гидродинамическим расширением вследствие выдав-
ливания на периферию компонент разогретого воз-
духа. Анализ интерферограмм совместно с шлирен-
изображениями, проведенный в приближении гео-
метрической оптики [18] и с учетом нюансов визу-
ализации плазмы при использовании асимметрично-
го ножа Фуко [19], показал, что сферическая плаз-
менная область характеризуется уменьшением элек-

тронной плотности в ее центре, до 3 × 1019 см−3, и
увеличением, до (5−6)× 1019 см−3, в области ее обо-
лочки (рис. 4). Типичная ширина оболочки сфериче-
ской плазменной области, например, через ≈ 4.5 нс
после момента пробоя составляет порядка 20 мкм.
Наличие высокого градиента электронной плотно-
сти (1022−1023 см−4) в оболочке сферической обла-
сти может приводить к визуализации на тенеграм-
ме мелкомасштабных зон с резким ослаблением или
усилением интенсивности дифрагированного лазер-
ного излучения вследствие аккумуляции дифракци-
онных эффектов во время прохождения излучением
неоднородной плазмы [17]. Это хорошо видно на те-
неграмме на рис. 3, полученной через ≈ 4.5 нс после
момента пробоя. Возмущения интенсивности излуче-
ния на тенеграмме в локальных областях могут до-
полнительно искажаться вследствие неточной юсти-
ровки оптической системы на объект при косом па-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Распределения электронной
плотности, восстановленные вдоль срезов 1 и 2, прове-
денных на интерферограмме на рис. 3

дении пучка в собирающий объектив, что, возможно,
обуславливает более резкие колебания интенсивно-
сти на тенеграмме, полученной спустя ≈ 3 нс после
момента пробоя. Искровой канал, растущий от сфе-
рической плазменной области в прикатодной зоне,
представляется относительно однородным, хотя име-
ется продольный градиент электронной плотности
в направлении вершины канала. В среднем значе-
ния электронной плотности в развивающемся канале
вдали от катода и сферической плазменной области
составляют (3−5)×1019 см−3, что близко к состоянию
полностью диссоциированной и однократно ионизо-
ванной воздушной среды при нормальных условиях
(что соответствует максимальной электронной плот-
ности 5.4 × 1019 см−3). Данные значения восстанов-
ленной электронной плотности находятся в согласии
с результатами современных работ, ведущимися в на-
правлении исследования импульсных искровых раз-
рядов [7, 20–22].

Таким образом, общая картина эволюции струк-
туры растущего анодо-направленного искрового ка-
нала представляется следующим образом. Вначале
сильноионизованная плазма с электронной плотно-
стью не менее 1019 см−3 появляется в разряде в мик-
ромасштабах поверхности катода и начинает быст-
ро расширяться. В виду, вероятно, достаточно высо-
кой температуры и степени ионизации среды в обла-
сти возникновения первичной сильноионизованной
плазмы расширение катодного пятна носит взрыв-
ной характер и происходит во все направления в
течение порядка первой наносекунды после момен-
та пробоя промежутка. В результате в прикатодной
зоне зарождается сферическая плазменная область
с крайне резкими градиентами электронной плот-
ности. Можно предположить, что частично выбро-
шенный ионизованный материал катода содержит-
ся в оболочке сферической области, что объясня-
ет наблюдаемые в ней высокие значения электрон-
ной плотности. Поскольку подпитка разряда продол-

жается поступающим на промежуток высоковольт-
ным импульсом, в районе оболочки сферической об-
ласти создаются условия для формирования мощно-
го фронта ионизации, который начинает распростра-
няться в сторону анода и прокладывать путь раз-
вития последующего искрового канала. При этом с
точки зрения интенсивности развития распространя-
ющийся мощный фронт ионизации опережает темп
расширения сферической плазменной области вбли-
зи катода. Как показывает статистика по выстре-
лам, сферическая плазменная область наблюдается
на протяжении долгого времени существования ре-
зультирующего канала разряда и чем-то напомина-
ет катодный факел, обсуждаемый в работе [23]. В
выстреле, приведенном на рис. 3, не прослеживается
внутренняя микроструктура, поскольку эффект ис-
кровой филаментации – дробление растущего искро-
вого канала на отдельные микроканалы диаметром
10–20 мкм, еще не успел достаточно развиться. На-
против, можно предположить, что в уже растущем
канале могут присутствовать зародыши последую-
щих микроканалов, однако их много, расположены
они плотно друг относительно друга и многократно
перекрываются. Из-за чего на изображении не уда-
ется разрешить биения в профилях результирующе-
го сдвига фазы, вносимого отдельными микрокана-
лами в проходящее лазерное излучение. Отметим,
что в некоторых выстрелах удавалось запечатлеть
слабые колебания интенсивности (зоны ее ослабле-
ния и усиления) от микроканалов на тенеграмме в
прикатодной зоне. При этом колебания интенсивно-
сти начинали прослеживаться практически сразу от
оболочки сферической плазменной области в прика-
тодной зоне. Данный факт свидетельствует в пользу
того, что условия для зарождения одиночных мик-
роканалов могут достигаться уже на этапе перехо-
да катодного пятна к распространяющемуся фрон-
ту мощной ионизации. Возможно, оболочка сфери-
ческой плазменной области (имеющая резкий гради-
ент электронной плотности) оказывается неустойчи-
вой во время своего расширения, что сопровожда-
ется появлением множественных мелкомасштабных
флуктуаций электронной плотности. Их простран-
ственный масштаб определяется плазменной длиной
волны lpe ≈ 2πc/ωpe ∼ 10–40 мкм (где c – скорость
света в вакууме, ωpe = (4πne/me)

1/2 – плазменная
частота), оценка получена для характерных плотно-
стей электронов ne ∼ 1018−1019 см−3 на фронте рас-
ширяющейся плазменной области. Данная величина
может определять масштаб первичных зон зарожде-
ния микроканалов, в которых их последующее раз-
витие продолжится вследствие усиления ионизации
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воздушной среды [21, 22], поддерживаемой большим
потоком электронов с катода, сконцентрированным
в узких поперечных областях пространства. Заме-
тим, что к схожим результатам приводят рассмот-
рения развития ионизационной неустойчивости на
фронте расширяющегося искрового канала, прове-
денные авторами работы [11] с использованием мо-
дели неустойчивости поверхности растущего стри-
мера. Высказанные предположения, однако, требует
последующего подтверждения в эксперименте. Дан-
ные, полученные в этом направлении, могут сыграть
решающую роль в определении возможных моде-
лей неустойчивостей в прикатодной плазме, способ-
ных создавать условия для развития микрострукту-
ры электрической искры. Можно предположить, что
определенного успеха здесь удастся добиться при пе-
реходе к зондированию лазерным излучением с дли-
ной волны 1064 нм, поскольку в этом случае повыша-
ется чувствительность техники лазерной интерферо-
метрии по отношению к просвечиваемой плазме.
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