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В статье представлены результаты исследования электрических характеристик импульс-
ного наносекундного разряда в воздухе в разрядном промежутке острие–плоскость. Для усло-
вий эксперимента выполнен расчетно-теоретический анализ формирования катодных факелов 
на острийном катоде. При этом в качестве возможного механизма рассматривается развитие 
взрывной эмиссии на микронеоднородностях. Расчеты времени формирования взрывоэмисси-
онного центра выполнены с учетом усиления напряженности электрического поля у естествен-
ных выступов микронного размера полем положительных ионов, образующихся в результате 
ионизации газа автоэмиссионными электронами.  

Показано, что характерные времена формирования катодного факела составляют порядка 
10–15 нс, что удовлетворительно согласуется с данными эксперимента. 
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Введение 
Наносекундные разряды активно изучаются на протяжении длительного времени 

и с каждым днем находят широкий спектр практического применения в различных об-
ластях науки и техники. Такие разряды, помимо электрических и плазмохимических 
эффектов, зачастую сопровождаются и газодинамическими явлениями [1–2].  

Исследования стадии формирования наносекундного искрового разряда в воздухе 
в промежутке с геометрией острие–плоскость, выполненные с применением совре-
менных методов лазерного зондирования и основанных на нем теневых и интерферен-
ционных методик, позволили определить особенности динамики формирования про-
странственной микроструктуры разряда [3–4], т. е. развитие разряда происходит в виде 
большого числа микроканалов. Была установлена компактность пространственной 
микроструктуры канала в случае, когда острие имеет отрицательную полярность.  

Эти исследования позволили получить дополнительные данные о газодинамиче-
ских эффектах в таких разрядах. В частности, в работе [5] нами было выявлено, что 
формирование радиальной структуры при положительной полярности острия наблюда-
ется с 60 нс, а при отрицательной с 40 нс. В работе [6] было выполнено численное мо-
делирование расширения катодного факела в гелии, установлено, что скорость расши-
рения катодного факела на начальном этапе расширения достигает значений порядка 
104 м/c. 

Кроме того, в [7] наряду с цилиндрическими УВ в прикатодной области на време-
ни в интервале не менее 15 – 20 нс после пробоя разрядного промежутка были зареги-
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стрированы полусферические УВ, источники которых расположены на поверхности 
плоского электрода, а их генерация, предположительно, связана с образованием микро-
кратеров в областях контакта микроканалов с плоским электродом [7]. Таким образом, 
все еще остается открытым вопрос о механизме формирования микрократеров в усло-
виях эксперимента.  

Цель работы – расчетно-теоретический анализ возможности развития взры-
воэмиссионных процессов на поверхности острийного электрода на начальных стадиях 
формирования импульсного наносекундного разряда в промежутке острие–плоскость. 

Схема экспериментальной установки и методики исследования разряда подробно 
описаны в [3].  

В качестве острия был использован железный осесимметричный электрод длиной 
19 мм, диаметром 14 мм и с углом при вершине 36, а в качестве плоского использовал-
ся алюминиевый электрод формы шарового сегмента диаметром 4.5 см и толщиной 
1.5 см. Расстояние между электродами составляло 1.5 мм. Рабочий газ – воздух.  

На межэлектродный промежуток подавались импульсы напряжения отрицатель-
ной полярности амплитудой 25 кВ, вырабатываемые генератором. Длительность фрон-
та нарастания импульса напряжения составляла 7 нс. 

На рис. 1 приведены осциллограммы импульсов тока и напряжения, из которых 
видно, что после пробоя промежутка в разрядной цепи возникает колебательный про-
цесс с периодом около 0.6 мкс. Наблюдается экспоненциальный спад тока и напряже-
ния разряда [5]. Как видно из рис. 1, амплитуда тока и время его затухания составляют 
0.9 кА и 1.2 мкс. При этом на характерных зависимостях можно выделить два момента 
– появление напряжения на разрядном промежутке и момент пробоя. Интервал времени 
между ними составляет порядка 4 нс. По осциллограммам тока и напряжения была рас-
считана мощность энерговклада в разряд (рис. 2). Как видно из рисунка, наряду с коле-
баниями тока и напряжения наблюдается и колебание мощности. 

Из решения уравнения Пуассона 2
0/      с учетом реальной геометрии раз-

рядного промежутка (формы электродов и расстояния между электродами) для прикла-
дываемого поля 25 кВ была определена напряженность электрического поля как
E   . В частности, было установлено, что характерное значение поля на острие 
достигает порядка 4.6 ∙ 105 В/cм.  

 
Риc. 1. Осциллограммы напряжения U и тока I начальной стадии разряда 
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Рис. 2. Осциллограмма мощности разряда 

 
Как следует из данных эксперимента [7], в процессе пробоя на поверхности элек-

тродов формируется множество катодных факелов, образование которых происходит в 
процессе разрушения микронеоднородностей.  

Рассмотрим возможность формирования кратеров за счет взрывных процессов 
микронеоднородностей на электродах.  

Будем считать, что пробой инициируется электронами, эмитированными с есте-
ственных микроострий на катоде. Причем напряженность локального электрического 
поля на их вершинах превышает макроскопическое поле  в раз ( – геометриче-

ский коэффициент усиления поля), т. е. дается выражением .  

Плотность тока АЭЭ [А/см2] для локального поля [В/см] рассчитывается 

по формуле Фаулера–Нордгейма [8] 

,                               (1) 

где  [эВ] – работа выхода для металла ( = 4.5 эВ).  
Как показывает расчет, для весьма умеренного значения коэффициента усиления 

 
плотность тока автоэмиcсии для значения поля  В/cм составляет 

. 

Частота АЭЭ, т. е. число частиц, эмитируемых за единицу времени с отдельного 
микроострия  с–1, где см2 – площадь эмитирующей по-

верхности. Частоту ионизации определим как  где – коэффициент ударной 

ионизации, а – скорость дрейфа электронов в газе. Для воздуха зависимость  [1/см] 
от давления [Торр] и поля [В/см] можно аппроксимировать как 

, где  (см·Торр)−1 и  В/(см·Торр) [2]. Для скорости 

[см/с] в воздухе при  В/(см·Торр) можно использовать линейную ап-
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проксимацию , где  – подвижность электронов, 
см2 ·Торр/(с·В) [2; 8]. Для поля E = 4.5·105 V/cm при геометрическом коэффициенте 
усиления поля на микроострие  получим c–1. Таким образом, усло-

вие  указывает на доминирование ионизационных процессов. 

Воспользуемся простейшим критерием для оценки времени ( ), за которое в 

вещество микроострия на катоде вкачивается энергия, достаточная для его перехода в 
плазменное состояние [8; 9]: 

2

0

EEEt

FEj dt h ,                                                             (2) 

где  – так называемое удельное действие, составляющее для металлов примерно 2 109 

А2с/см4 [9].  
На рис. 3 приведены характерные зависимости времени формирования катодного 

факела τ и плотности тока автоэлектронной эмиссии jFE с микроострия в зависимости 
от геометрического коэффициента усиления поля β для значения напряженности элек-
трического поля на микроострие E = 4.6·105 В/cм, определенные по формулам (1) и (2). 

 

 
Рис 3. Характерные зависимости времени формирования катодного факела τ и 

плотности тока автоэлектронной эмиссии jFE с микроострия в зависимости от  
геометрического коэффициента усиления поля β 

 
Оценки показывают (рис. 3), что при времени  нс условие (2) выполняет-

ся при довольно высоком значении коэффициента усиления поля . В экспери-

менте площадь активной поверхности острия равнялась примерно 0.05 см2. Тогда веро-
ятность существования дефекта поверхности с  оценивается в ∼ 0.5, т. е. она 

меньше единицы.  
В критерии (2) не учтено влияние объемного разряда положительных ионов в газе 

в области микроострия. 
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С другой стороны, вблизи острия в ходе ионизационных процессов электронами 
эмиссии возможно скопление объемного заряда положительных ионов. Такой заряд 
при нахождении вблизи поверхности катода будет усиливать на ней локальное поле и, 
как следствие, значение плотности тока автоэлектронной эмиссии [8; 10].  

Локальное электрическое поле на эмитирующей поверхности катода с учетом по-
ля , создаваемое положительными ионами, определяется как [12] 

.                                  (3) 

Здесь  – электрическая постоянная,  – число ионов,  – их характерное рас-

стояние от вершины эмиттера.  
Ионы возникают в результате ионизации газа автоэмиссионными электронами, 

которые при инжекции в газ попадают в усиленное поле вблизи вершины микроострия. 
Число ионов, которое можно считать равным числу автоэмиссионных электронов, 

дается интегралом [11] 

.                                                 (4) 

Тогда из (3) и (4) для локального поля на микроострие получим  

 loc 0 2 0
0

. 
4

t

g FE

s
E E j t dt

r



                                       (5) 

Оценки времени перехода микроострия в плазменное по формуле (2) с учетом (5) 
состояние по формуле для коэффициента усиления поля  дает значение ≈ 15 нс, 

что вполне удовлетворительно согласуется с данными эксперимента. Таким образом, 
возможно образование на острие плазменного выступа, развивающегося в сторону ано-
да. 

Движение границы плазменного выступа будет определяться дрейфом электронов 
в электрическом поле, являющемся суперпозицией внешнего поля и собственного поля 
плазменной области.  

Заключение 
Таким образом, в работе выполнен расчетно-теоретический анализ возможности 

образования катодных факелов вследствие развития взрывной эмиссии микронеодно-
родностей на поверхности острийного электрода на начальной стадии формирования 
наносекундного разряда в воздухе в промежутке острие (катод) – плоскость длиной  
1.5 мм в воздухе атмосферного давления при амплитудном значении прикладываемого 
к промежутку высоковольтного импульса 25кВ. Результаты расчета времени формиро-
вания взрывоэмиссионного центра, выполненные с учетом усиления напряженности 
электрического поля у естественных выступов микронного размера полем положитель-
ных ионов, образующихся в результате ионизации газа автоэмиссионными электрона-
ми, составляют порядка 10–15 нс, что удовлетворительно согласуется с данными экс-
перимента.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 20-08-01069a. 
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The results of a study of the electrical characteristics of a pulsed nanosecond discharge in air in 

the "point-to-plane" discharge gap are presented. For the experimental conditions, a computational-
theoretical analysis of the formation of cathode torches on a pointed cathode was performed. In this 
case, the development of explosive emission on micro-inhomogeneities is considered as a possible 
mechanism. Calculations of the time of formation of an explosive emission center are made taking into 
account the amplification of the electric field strength near natural protrusions of micron size by the 
field of positive ions formed as a result of gas ionization by field emission electrons. It is shown that 
the characteristic times of formation of the cathode plume are about 10–15 ns, which agrees satisfacto-
rily with the experimental data. 
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