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Для высоковольтных наносекундных разрядов в резко неоднородной геометрии показана возможность
развития ионизационной неустойчивости как в лавинной, так и в плазменной фазах, имеющих соответственно
длинноволновый и коротковолновый характер. Конкретная реализация обусловливается распределением
электрического поля в прикатодной области и эмиссионной способностью катода. Формирующаяся в обоих
случаях пространственная структура разряда самоподобна.

PACS: 52.35.-q, 52.80.-s

В [1,2] была обнаружена микроструктура токовых
каналов при пробое однородных воздушных промежут-
ков импульсами напряжения наносекудного диапазона
в электрических полях, недостаточных для образования
стримера. Токовые каналы представляют собой сово-
купность микроканалов диаметром 10−30µm. Показано,
что микроструктура образуется за счет длинноволновой
неустойчивости ионизационного процесса в лавинной
стадии (распад лавин), а формирование микроканалов
предшествует переходу газа в плазменное состояние;
пространственная структура разряда является фрак-
тальной.

В резко неоднородных высоковольных промежутках
вблизи катода с малым радиусом кривизны существен-
на автоэлектронная эмиссия, и переход в плазменное
состояние может произойти раньше развития неустой-
чивости лавин. В этом случае ионизационная неустой-
чивость плазменного канала имеет коротковолновый ха-
рактер [3–7]. Так, в высоковольтном диффузном разряде
наносекундного диапазона в промежутке, образованном
проволочкой (катод), параллельной плоскости, обнару-
жен регулярный характер поперечной многоканальной
структуры разряда [8]. Регулярная канальная структура
объясняется развитием неустойчивости на границе обра-
зующейся прикатодной плазмы, при этом токовые кана-
лы состоят из микроканалов диаметром 1−10µm [9-11].
Микроструктура обнаружена и в высоковольтных нано-
секундных искровом и диффузном разрядах в промежут-
ках стержень (катод)−плоскость [12,13].

Анализ результатов исследований [1,2,8–14] пока-
зывает, что при переходе от однородного к резко
неоднородным высоковольтным промежуткам происхо-
дит смена механизма развития ионизационной неустой-
чивости. В настоящей работе рассмотрены условия
развития неустойчивости в лавинной и плазменной
фазах, а также влияние характера неустойчивости
на формирование пространственной структуры разря-
да в резко неоднородном промежутке (коронирующий

электрод−катод). Показано, что в прикатодной области
пространственная структура высоковольтных разрядов
в резко неоднородной геометрии также является фрак-
тальной.

В резко неоднородных высоковольтных промежутках
инициирующие лавины электроны возникают за счет
эмиссии с катода. Последняя определяется в основном
состоянием поверхности катода. Для катодов, поверх-
ность которых специально не обрабатывалась, напря-
женность поля, при которой автоэлектронная эмиссия
становится заметной составляет Ee = 105−106 V/cm [15].
В зависимости от плотности эмиссионного тока j и на-
пряженности поля лавины могут либо распадаться, либо
перекрываться. В перекрывшихся лавинах, в свою оче-
редь, может развиться длинноволновая ионизационная
неустойчивость. Другим предельным случаем является
образование вблизи катода слоя ионизованного газа с
отрицательно заряженной внешней границей и переход
этого слоя в плазменное состояние.

Для развития неустойчивости лавин в неоднородном
поле необходимо выполнение критерия [1,2].

α(z)E(z)

z∫
z0

dz
E(z)

≥ π2, (1)

где α(z) — эффективный коэффициент ионизции Таун-
сенда, z0 — координата точки инициирования лавины.

Если при E ≤ Ee (Ee — поле, при котором эмиссия
электронов приводит к перекрытию инициированных ею
лавин), условие (1) выполнено, произойдет распад лавин
аналогично [1,2].

В случае невыполнения критерия (1) лавины мо-
гут перекрыться, образовав сплошной отрицательно за-
ряженный слой. Определим время, необходимое для
перекрытия лавин. Полагая, что каждый эмиссионный
электрон инициирует отдельную лавину, для объемной
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плотности лавин na имеем

na =
j

eνe
,

где e — заряд электрона, νe — скорость эмиссионных
электронов. В единичном сечении, перпендикулярном
полю, число лавин равно n2/3

a и условие их перекрытия
есть

πn2/3
a r 2

a ≥ 1,

где r a — радиус лавины. Полагая радиус лавины в
момент перекрытия равным r a =

√
4Detc, где De — ко-

эффициент диффузии электронов, tc — время перекры-
тия, и приравняв νe дрейфовой скорости электронов νdr,
найдем

tc =
(eνdr)2/3

4πDe j 2/3
.

После перекрытия лавин облегчается развитие
неустойчивости, поскольку поперечный полю размер
электронного слоя много больше, чем в отдельной ла-
вине, а неустойчивость имеет длинноволновый характер.
Время развития неустойчивости tinst ∼ (ανdr)−1. Если tinst

меньше времени формирования плазмы tp, произойдет
распад в лавинной фазе, в противном случае образо-
вание микроструктуры будет обусловлено плазменной
неустойчивостью. Поскольку рассматриваемые процеc-
сы происходят в фазе роста напряжения, для коррект-
ного описания необходимо, чтобы на временах tc, tp, tinst

напряжение на промежутке менялось незначительно:

Ue

dU/(dt)
� tc, tp, tinst,

где Ue соответствует Ee.
Условие перехода слоя перекрывшихся электронных

лавин в плазменное состояние можно записать как

νdrtp = r d. (2)

Здесь r d =
√
ε0kT/nee2 — дебаевский радиус; ε0 —

диэлектрическая проницаемость вакуума, T — темпе-
ратура электронов, k — постоянная Больцмана, ne —
концентрация электронов. Из (2) имеем

tp exp
(ανdr

2
tp

)
=

√
ε0kT
eνdr j

.

Решение данного трансцендентного уравнения есть

tp = 2
W0
(
α
2

√
ε0kTνdr

e j

)
ανdr

, (3)

где W0(x) — функция Ламберта.
Развитие неустойчивости на границе плазменного

слоя возможно, если

tp < tinst. (4)

Полагая, νdr = µE, где µ — подвижность электронов, и
подставив в (4) выражения для tinst и tp, получим

α2(E)E <
1.6e j
ε0kTµ

.

Используя для α(E) формулу

α(E) = Apexp

(
−B p

E

)
,

где p — давление газа, A и B — константы, определим
условие перехода слоя перекрывшихся лавин в плазмен-
ное состояние

E < Ecr =
2B p

W0
( 2AB p2ε0kTµ

1.6e j

) .
Здесь Ecr — критическое значение поля в области

перекрытия. При этом поле E должно быть достаточным
для ионизации.

Время удаления электронов на расстояние r от по-
верхности катода радиуса R1 равно

t =

r∫
R1

dr
µE(r )

.

Уравнение t = tc, или

r∫
R1

dr
µE(r )

=
(eµ)2/3

4πDe j 2/3
E

2
3 (r ).

определяет координату области перекрытия лавин r c .
Применим развитый подход для рассморения разуль-

татов исследования разряда в промежутке, образованном
проволочкой, паралелльной плоскости [8–11]. В такой
геометрии электрическое поле вблизи катода можно
представить в виде

E(r ) =
U

r ln
(

R2
R1

) , (5)

где R1 — радиус проволочки, R2 — расстояние от
проволочки до плоскости (R2 � R1), r отсчитывается от
центра проволочки в направлении анода. Подставив (5)
в (1), получим

f (r ) =
α(r )

2

(
r − R2

1

r

)
≥ π2.

Неравенство f (r ) ≤ π2 выполняется при
E ≤ 1.7 · 105 V/cm. Полагая j ∼ 10−3 A/cm2,
kT ∼ 1 eV [8], имеем E(r cr) ≈ 7 · 104 V/cm �
Ecr ≈ 7 · 105 V/cm, что свидетельствует о формировании
плазменной оболочки.

Эквипотенциальность границы слоя плазмы способны
нарушить пространственные возмущения с характерным
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размером, бо́льшим дебаевского радиуса. Для усло-
вий [8] r d(tp) ≥ 100µm. В результате ионизационной
неустойчивости плазменной оболочки формируется по-
перечная многоканальная структура разряда с диамет-
ром каналов 1−2 mm [8]. Отсюда следует также, что
образование микроканалов диаметром 1−10µm проис-
ходит позже в результате последующей эволюции об-
разовавшихся каналов. Пространственные возмущения
концентрации электронов в головке канала приводят к
локальному усилению поля и повышению α. Смещение
электронов вызывает ослабление поля в прилегающей
к головке возмущения области. Скорость распростране-
ния искажения потенциала порядка скорости света c,
следовательно, развитие соседних возмущений более
вероятно на расстояниях, не меньших ctm, где tm —
время формирования головки „микроканала“. Формиро-
вание головки возможно, когда скорость ее роста выше
скорости диффузии, подавляющей неоднородности

νs ≥
drD

dt
=

√
De

t
,

где νs — скорость распространения канала. Из послед-
него соотношения определим время tm

tm ≥
De

ν2
s
. (6)

Оценим количество микроканалов, образующихся в ре-
зультате неустойчивости канала, радиуса r 1

m≈ r 2
1

(ctm)2
≤ r 2

1ν
4
s

(cDe)2
.

Или, поскольку r 1 ≈ νs
νi

, где νi — частота ионизации,
в итоге получим

m≤
(

ν3
s

cνi De

)2

. (7)

Подставив в (7) характерные значения входящих пара-
метров [16,17], имеем m≤ 104, что согласуется с экс-
периментальными результатами [9–13]. Формирующаяся
таким образом пространственная структура разряда с
последовательным уменьшением диаметров каналов яв-
ляется самоподоной.

В [14] при исследовании высоковольтного разряда
наносекундного диапазона в воздушных промежутках
стержень (катод)−плоскость наблюдались различные
формы диффузного свечения разряда. Установлено, что
основным фактором, определяющим вероятность реа-
лизации формы свечения является распределение на-
пряженности поля вблизи поверхности катода в фазе
роста напряжения на промежутке, для полусферического
катода с радиусом закругления 0.5 cm преобладает мно-
гоканальная форма разряда, а для коничесного када с
радиусом кривизны 0.02 cm — объемная. При этом во
всех случаях регистрировалась микроструктура токовых
каналов [13].

Применительно к результатам экспериментов можно
предположить следующее. Если переход в плазменное
состояние происходит раньше развития неустойчивости
в лавинной фазе, реализуется объемная форма разряда,
а микроструктура возникает за счет плазменной иони-
зационной неустойчивости. В противном случае каж-
дая неперекрывшаяся лавина дает начало отдельному
каналу, и формируется многоканальная форма разряда.
Микроструктура каналов формируется в лавинной фазе,
а минимальные значения диаметров микроканалов, вы-
численные по формуле [1,2]

i inst ≈
π
√

De√
µαE

для E = 105−106 V/cm, составляют 1−10µm.
По-видимому, должны существовать и промежуточные
случаи, когда, например, часть лавин перекрывается,
формируя плазменные образования, а часть распадается.

Таким образом, в высоковольтных разрядах в резко
неоднородной геометрии возможно развитие ионизаци-
онной неустойчивости как в лавинной, так и в плазмен-
ной фазах, имеющих соответственно длинноволновый
и коротковолновый характер. В первом случае зона
ветвлений ограничена прикатодной областью достаточно
высокого поля в отличие от однородных промежутков,
где увеличение количества микроканалов может проис-
ходить непрерывно за счет последовательных ветвле-
ний [1,2]. Во втором случае микроканалы образуются
благодаря коротковолновой неустойчивости плазменных
каналов. Формирующаяся в обоих случаях простран-
ственная структура является самоподобной. Дальнейшее
распространение микроканалов происходит, по всей ви-
димости, в виде пучков [9–13].
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