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В статье экспериментально исследованы динамика формирования и режимы горения им-
пульсного разряда в гелии атмосферного давления. Установлено, что в разряде формируются 
токовые каналы, привязанные к катодным и анодным пятнам. Спектры приэлектродной плазмы 
характеризуются линиями излучения атомов и ионов материала вещества электродов (Fe). Ме-
тодом Монте-Карло выполнено моделирование ионизационно-дрейфовых характеристик элек-
тронов и ионов в гелии в однородном электрическом поле E/N = 1–1000 Td. Установлено влия-
ние малых примесей паров железа в гелии на характеристики ионизации и убегания электро-
нов. 
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Введение 

Массовое применение и широкий спектр физических процессов, происходящих в 
высоковольтных импульсных газовых разрядах, определяют актуальность их изучения 
[1–7]. 

Исследования в этих областях велись давно [8–9], однако, несмотря на огромное 
количество работ, посвященных этой теме, множество явлений все еще недостаточно 
изучено [1–14].  

Практический интерес представляют исследования самоорганизованной про-
странственной структуры разряда, поскольку она определяет характер и степень воз-
действия на газ [5, 9]. Одна из них связана с наличием микроканальной структуры тока 
разряда и его участием в газоразрядных процессах в плотных газах. Микроструктури-
рованные разряды были получены как в теоретических [15–21], так и в эксперимен-
тальных исследованиях в области взаимодействия каналов с электродами [20–30]. 

Здесь очень важен вопрос влияния разряда на электроды, поскольку он определя-
ет природу и степень эрозии электродов [25–30]. В частности, формирование эмисси-
онных центров на поверхности катода вследствие взрыва микроострий или при пробое 
диэлектрических включений на катоде приводит к переходу разряда от объемной фор-
мы горения в искровой канал [31, 32]. При этом в исходный газ попадает некоторое ко-
личество атомов материала, из которого изготовлены электроды [33, 34]. Известно [35, 
36], что добавление в инертный газ с большим потенциалом ионизации даже небольшо-
го количества легкоионизуемого газа может радикально менять кинетические характе-
ристики разряда.  



52 

Курбанисмаилов В.С., Майоров С.А., Омаров О.А., Рагимханов Г.Б., Халикова З.Р. Кинетические и опти-
ческие характеристики импульсного разряда в гелии в режиме распыления материала катода            

 

 

Вестник Дагестанского государственного университета 
Серия 1. Естественные науки. 2020. Том 35. Вып. 4 

В связи с этим несомненный интерес представляют экспериментальные и теоре-
тические исследования динамики формирования импульсного разряда в газах при ат-
мосферном давлении, а также анализ процессов распыления материала вещества элек-
тродов и влияние их на характеристики разряда. 

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований 
пространственной структуры формирования разряда и спектров оптического излучения 
приэлектродной плазмы импульсного разряда в гелии атмосферного давления. Мето-
дом Монте-Карло выполнено моделирование ионизационно-дрейфовых характеристик 
электронов и ионов в гелии в однородном электрическом поле E/N = 1–1000 Td. Изуче-
но влияние малых примесей паров железа в гелии на характеристики ионизации и убега-
ния электронов, исследованы функции распределения электронов и ионов по энергиям. 

 

Экспериментальная установка и методики исследования 
Экспериментальная установка аналогична описанной ранее в работах [38, 39].  
Высоковольтные импульсы напряжения амплитудой до 30 кВ и длительностью 

фронта нарастания 10 нс подавались на промежуток, образованный двумя плоскими 
электродами диаметром 4 см, удаленными друг от друга на 1 см. Электроды изготовле-
ны из железа, сплошного катода, сетчатого анода, а в некоторых экспериментах ис-
пользовались сплошные электроды. УФ излучение вспомогательного разряда создавало 
в He начальную концентрацию электронов n0   108 см–3 [40].  

Покадровые картины формирования разряда регистрировались с помощью элек-
тронно-оптического преобразователя (ФЭР-2), а интегральные картины свечения про-
межутка – с помощью цифрового аппарата с высоким пространственным разрешением. 

Спектр излучения разряда регистрировался монохроматором с дифракционной 
решеткой (МДПС-3) с дисперсией 0.2–0.3 нм/мм. Панорамный спектр разряда исследо-
вался с помощью автоматизированного комплекса – монохроматора-спектрографа  
MS-3504i. 

 

Результаты экспериментальных исследований пространственно-временных  
картин формирования и спектра оптического излучения разряда в гелии 
Как видно из картин формирования разряда (рис. 1), снятых с применением элек-

тронно-оптического преобразователя ФЭР-2, после приложения высоковольтного им-
пульса напряжения на предварительно ионизированный промежуток с начальной кон-
центрацией электронов n0 108 см–3 первое регистрируемое свечение возникает на ано-
де, которое в дальнейшем в виде диффузного свечения распространяется к катоду с ха-
рактерной скоростью 107 см/с. 

 

1 2 3 

 

Рис. 1. Покадровые картины формирования объемного разряда в Не (d = 1 см, р = 1 атм.) для 
U0 = 12 кВ. Электроды плоские, верхний электрод – катод, нижний – анод
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С приходом фронта свечения на катод формируется плазменный столб объемного 

разряда. Концентрация электронов в плазменном столбе, оцененная по плотности тока 
разряда, достигает значений  1013–1014 см–3. Как видно из рис. 1 (фото 3) и рис. 2 (фото 
2 и 3), в разряде формируются токовые каналы, привязанные к катодным и анодным 
пятнам. Наличие прикатодных и прианодных пятен на ЭОПограммах и на интеграль-
ных картинах указывает на распыление вещества электродов, следовательно, спектр 
приэлектродной плазмы характеризуется линиями излучения атомов и ионов металла. 
Экспериментально такой спектр формируется. Об этом свидетельствует панорамный 
спектр разряда, регистрируемый с помощью автоматизированного комплекса монохро-
матор-спектрограф MS-3504i. 

В таблице 1 приведены экспериментальные результаты наиболее интенсивных 
спектральных линий, возбуждаемых в разряде в области длин волн 370–730 нм для 
двух значений прикладываемого к промежутку напряжения (U0 = 7 кВ, U0 = 12 кВ).  

Спектр разряда характеризуется интенсивными линиями как исследуемого газа, 
так и материала электродов (Fe). С ростом энерговклада в разряд растет интенсивность 
излучения спектральных линий и возбуждаются новые спектральные линии. 

 

Таблица 1 
 

 
U0 = 7 kV 

 
Не, nm 

381.96 388.86 471.3 587.56 
640.64 656.02 667.82 706.52 
728.14 781.62   

 
Fe, nm 

337.08 341.3 344 358.95 
364.5 364.7 375, 82 428.54 
633.68 673.31 714.53 778.06 

 
U0 = 12 kV 

 
Не, nm 

381.96 388.86 403.23 447.15 
471.41 492.19 501.56 587.56 
640.64 656.02 667.82 706.52 
728.14 781.62   

 
 

Fe, nm 

337.08 341.3 344 354.01 
358.95 364.5 364.7 375.82 
391.36 394.81 396.61 399.74 
404.58 419.56 428.54 487.21 
633.68 673.32 714.53 750.73 
778.06 843.96 862.61 868.86 
871.03 894.52 925.83  

 
На рис. 3а, б приведены характерные временные зависимости спектральных ли-

ний железа с длиной 364.7 нм и 341, 3 нм из приэлектродных областей разряда при 
прикладываемых полях 5, 10 и 12 кВ. 

1 (3 кВ) 2 (12 кВ) 3 (14 кВ) 

  
Рис. 2. Интегральные картины пробоя в гелии: d = 1 см, р = 760 Тор 
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t, ns t, ns 
Рис. 3. Характерные временные зависимости интенсивностей излучения спектральных ли-
ний Fe (в отн. ед.) c прикатодной и прианодной областей разряда при прикладываемых к 
промежутку полях 5, 10 и 12 кВ 

 

Как мы видим, линии излучения паров железа присутствуют как в прикатодной, 
так и в прианодной плазме, причем интенсивность излучения линий железа с прианод-
ной зоны слабо зависит от амплитуды прикладываемого поля.  

Как показывает анализ выполненных исследований спектра оптического излуче-
ния разряда, спектральные линии паров металла возбуждаются в разрядном промежут-
ке и при малых полях, когда в разряде мы не наблюдаем на электродах катодных пятен 
и привязанных к ним токовых нитей. Последнее обстоятельство позволяет предполо-
жить то, что линии паров материала электродов формируются не только при взрывных 
процессах на катоде, но и при эмиссии или эрозии электродов. Следовательно, возни-
кает вопрос о влиянии примесей железа на кинетику процессов в разряде. 

 
Функции распределения электронов в гелии с примесями паров железа 
Задача диффузии и дрейфа электронов в смесях газов имеет интересные особен-

ности, которые могут быть использованы в многочисленных приложениях газоразряд-
ной плазмы. Функция распределения электронов по энергии определяет многие свой-
ства дрейфа электронов и является важнейшей характеристикой газового разряда.  

Рассмотрим влияние малых примесей железа в гелии на функцию распределения 
электронов по энергиям.  
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Вычислительный эксперимент основан на рассмотрении ансамбля невзаимодей-
ствующих между собой электронов, движение которых определяется заданными поля-
ми и мгновенными столкновениями с атомами. Модель столкновений основана на про-
цедуре генерации случайных чисел – методе Монте-Карло. Реализация электрон-
атомных столкновений методом Монте-Карло позволяет учитывать энергобаланс элек-
тронов на основе элементарных актов, в т. ч. и при неупругих столкновениях. Методика 
расчета подробно описана в работе [34]. 

На рис. 4а приведены характерные зависимости для функции распределения элек-
тронов по энергиям в чистом гелии и гелии с 0,1, 1, 2 и 10% содержанием атомов желе-
за. Функция распределения электронов (рис. 4б) не может быть описана известными 
аналитическими зависимостями. 

Детальный анализ функций распределения показывает, что они никоим образом 
не могут быть описаны какой-либо однопараметрической функцией с эффективной 
температурой, определяемой соотношением 1.5 effT   .  

У рассчитанных в вычислительном эксперименте ФРЭЭ можно выделить не-
сколько характерных энергетических диапазонов, распределение в которых определя-
ется доминированием или конкуренцией различных процессов:  

1) область субтепловых энергий effT   – распределение в этом диапазоне во 

многом определяется актами возбуждения и ионизации, после которых электроны ока-
зываются в области малых энергий;  

2) область тепловых энергий 1,E I   – распределение в этом диапазоне опреде-

ляется дрейфом в энергетическом пространстве с коэффициентом диффузии, определя-
емым сечением упругих столкновений;  

3) область энергий 1E I   – распределение в этом диапазоне определяется 

дрейфом в энергетическом пространстве и наклоном прямой в линейной аппроксима-
ции сечения возбуждения;  

4) область энергий 3 effI I T    – распределение в этом диапазоне определяется 

дрейфом в энергетическом пространстве и наклоном прямой в линейной аппроксима-
ции сечения ионизации;  

5) область энергий 3 effI T    – распределение в этом диапазоне определяется 

эффектом убегающих электронов. Это деление характерных областей энергии электро-
нов весьма условно. 

Полученные результаты также свидетельствуют о резком изменении характери-
стик ионизации и убегания электронов (рис. 5a, b) при добавлении в гелий паров желе-
за. Как видно, начиная с долей процента, из-за сильной ионизации атомов железа, про-
исходит резкое изменение функции распределения электронов, что приводит к значи-
тельному увеличению частоты ионизации и появлению значительного числа ионов 
примеси, зависимость числа убегающих электронов от концентрации паров железа но-
сит сложный, немонотонный характер. 
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a) b) 
Рис. 4. Характерные зависимости функции распределения электронов по энергиям в гелии с 
примесями железа при E/N = 15 Td 

 

E/N, Td Fe(%) 
Рис. 5. Зависимости коэффициента убегания электронов в гелии от E/N 

 

Результаты расчетов достаточно полно раскрывают механизм влияния малых доба-
вок паров железа на характеристики газового разряда в гелии. Наиболее интересным и 
важным с практической точки зрения фактом является сильное увеличение частоты 
ионизации при незначительной (порядка долей процентов) добавке паров железа. Кроме 
того, следует отметить, что в этом случае преимущественно будут ионизоваться атомы 
железа, соответственно в разряде будут в основном представлены ионы железа. В связи с 
этим нужно изучить характеристики дрейфа ионов железа в гелии. 

 

Функция распределения ионов железа в гелии 
Из приведенных выше результатов исследований следует, что прикатодная плазма 

представлена не только ионами гелия, но и ионами железа. Поэтому необходимы прежде 
всего [40] исследования функции распределения и дрейфовых характеристик ионов же-
леза в гелии. Функция распределения ионов (ФРИ) по скоростям важна для изучения 
плазмохимических реакций, происходящих с участием ионов; определения подвижности 
ионов в плазменном объекте, процессов нагрева нейтрального компонента плазмы и ряда 
других. Несмотря на то, что особенности дрейфа ионов теоретически изучались в рабо-
тах [41–46], все же можно с уверенностью утверждать, что задача нахождения ФРИ в 
плазме газового разряда далека от своего решения. 
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Для моделирования ион-атомных столкновений при движении иона в однородном 
электрическом поле проводилось интегрирование уравнений движения ионов по схеме 
Рунге–Кутты второго порядка точности. На каждом шаге по времени разыгрывалось 
столкновение иона с атомом. Алгоритм моделирования ион-атомного столкновения 
описан в работе [46].  

В низкотемпературной плазме дрейф ионов определяет многие ее свойства. В по-
следние годы большое внимание уделяется влиянию температуры атомов на характери-
стики газового разряда.  

На рис. 6a, b представлены характерные распределения продольной и поперечной 
составляющих функции распределения для различных значений полей и температур. 
Для сравнения нанесено также распределение Максвелла для атомов при температуре 
Ta = 300 K: 

1/2 2

( ) exp
4 2a a

m mu
f u

T T
   

    
   

. 

Скорость ионов (ось абсцисс) нормирована на характерную тепловую скорость 
атомов  1/2/T aV T m . 

Отметим следующие особенности дрейфа ионов железа в гелии при уменьшении 
температуры атомов: 

1) в распределении ионов по скоростям в направлении вдоль поля появляется 
сильное отклонение от сдвинутого максвелловского распределения; 

2) в распределении ионов по скоростям в направлении поперек поля появляется 
сильное отклонение от максвелловского распределения. 
 

 
a) b) 

Рис. 6. Результаты расчета функции распределения ионов железа в гелии f(vi/vT) по относи-
тельной скорости vi/vT при температуре атомов Ta = 300 K вдоль (a) и поперек (b) направле-
ния поля 

 

При увеличении напряженности поля наблюдаются следующие изменения: 
1) увеличивается скорость дрейфа и появляется анизотропия распределения ионов 

по направлениям, увеличивается дисперсия функции распределения (температура); 
2) в распределении ионов по скоростям в направлении вдоль поля появляется 

сильное отклонение от сдвинутого максвелловского распределения; 
3) в распределении ионов по скоростям в направлении поперек поля также 

проявляется сильное отклонение от максвелловского распределения. 
Следует отметить, что угловое и энергетическое распределение ионов, бомбарди-

рующих поверхность, является определяющим фактором для многих технологических 
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характеристик: скорости травления, распыления электродов, профиля вытравливаемой 
канавки в щелевой изоляции КМОП-транзисторов и т. д.  

На рис. 7(а, b) представлены результаты расчета функции распределения косину-
сов углов между направлением полета иона железа в гелии и направлением электриче-
ского поля в полулогарифмическом масштабе для полей 1, 10 и 50 Тд и температуры 
газа 300 К (рис. 7a), а также результаты расчета функции распределения для E/N = 10 
Td при температурах 300 и 600 K.  

Из рисунка видно, что и для углового распределения при E/N = 10 Тд двухчленное 
приближение также сильно нарушается. Причем это отклонение явно выражено для 
ионов железа и уменьшается с ростом температуры газа.  

 

 

a) b) 
Рис. 7. Результаты расчета функции распределения ионов в гелии по косинусу угла между 
направлением полета иона и направлением электрического поля для различных значений E/N 
(a) и температур газа Tg (b) 

 

Приведенные результаты расчетов угловых характеристик ионного потока при 
дрейфе в газе могут использоваться для оценок остальных характеристик газоразряд-
ной плазмы, при рассмотрении магнетронного разряда, барьерного, зондовых характе-
ристик и т. п. 

 

Заключение 
Таким образом, в зависимости от E/N возможны различные режимы горения раз-

ряда: однородный объемный разряд, однородный объемный разряд с незавершенными 
анодонаправленными каналами, привязанными к катодным пятнам с высокой проводи-
мостью, и перекрытие разрядного промежутка плазменным каналом. Спектр разряда 
характеризуется интенсивными линиями атомов железа, что говорит о распылении ма-
териала вещества электродов. Малые примеси металла существенно меняют кинетику 
разряда.  

Следует отметить, что распыление катода имеет место практически при любых 
экспериментах с разрядами, и приведенные расчеты показывают, что изменение харак-
теристик разряда при малых добавках легко ионизуемой примеси может быть исполь-
зовано при поиске новых активных сред для различных плазменных технологий в мик-
роэлектронике, обработке материалов, нанесении тонких пленок, создании источников 
света, плазменных панелях, медицине. Таким образом, разряд в гелии с парами железа 
обладает особенностями, которые могут быть полезны при поиске новых и более эф-
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фективных источников излучения, а возможность значительно влиять на параметры 
разряда с помощью выбора состава смеси и ее процентного соотношения представляет-
ся чрезвычайно интересной. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ: № 19-08-00333, 
№ 19-08-00611. 
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The dynamics of formation and combustion regimes of a pulsed discharge in helium at atmos-
pheric pressure were  experimentally investigated. It is established that current channels are formed in 
the discharge, which are bound to the cathode and anode spots. The spectra of near-electrode plasma 
are characterized by lines of radiation of atoms and ions of the material substance of the electrodes 
(Fe). The Monte-Carlo method is used to simulate the ionization-drift characteristics of electrons and 
ions in helium in a uniform electric field E/N = 1–1000 Td. The influence of small admixtures of iron 
vapors in helium on the characteristics of ionization and electron escape is established. 
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