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Проведены исследования динамики формирования стримеров в промежутке “острие–плоскость”, за-

полненном воздухом атмосферного давления. Показано, что временной ход динамического тока смеще-

ния, измеряемого токовым шунтом либо коллектором, расположенным за сетчатым электродом, опре-

деляется темпом изменения формы и размеров стримера. Если на осциллограммах динамического тока

смещения наблюдается один пик, то это означает, что в промежутке формировался шарообразный стри-

мер, который не успел пересечь его за время существования напряжения. При наличии двух пиков на

осциллограммах динамического тока смещения шарообразный стример пересекает промежуток и до-

стигает противоположного электрода. При этом шарообразный стример обычно трансформируется в

цилиндрический. Показано, что измерение динамического тока смещения позволяет определять времен-

ной ход напряженности электрического поля вблизи плоского электрода.
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Введение. Низкотемпературная неравновесная

плазма привлекает в настоящее время значительное

внимание как с точки зрения исследования ее фунда-

ментальных свойств, так и возможности ее практиче-

ского использования [1–4]. Известно, что при повы-

шенных давлениях газов и перенапряжениях в еди-

ницы – десятки процентов реализуется стримерный

механизм пробоя [5–9]. В этих условиях при одно-

родном распределении электрического поля стример

представляет собой тонкий (∼ 100 мкм) слабоионизо-

ванный цилиндрический канал. Исследованию стри-

меров посвящено большое число экспериментальных

и теоретических работ [10–20].

При перенапряжении в десятки раз, которое лег-

ко достичь в промежутке с неоднородным распреде-

лением напряженности электрического поля (напри-

мер, “острие–плоскость”) при подаче на него высоко-

вольтных (10–100 кВ) импульсов напряжения наносе-

кундной и субнаносекундной длительности, форми-

руется стример, поперечные размеры которого сопо-

ставимы с межэлектродным расстоянием [15, 16, 21–

23]. Формирование таких стримеров подтверждается

результатами теоретических работ [14, 16, 24, 25].
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Одной из основных особенностей формирования

стримера при высоких перенапряжениях являет-

ся генерация заметного числа высокоэнергетичных

(убегающих) электронов [21, 23, 26–29]. В этих усло-

виях при dU/dt ∼ 3·1013 В/с и обеих полярностях вы-

соковольтного электрода с малым радиусом кривиз-

ны были зарегистрированы стримеры в форме шара,

а также был предложен механизм их формирования

[23]. Кроме того, в экспериментах по исследованию

диффузного разряда, формируемого в условиях ге-

нерации убегающих электронов при высоких перена-

пряжениях, в [27] было установлено, что при движе-

нии стримера (волны ионизации) токовым шунтом

регистрируется ток смещения, обусловленный быст-

рым (∼ 108−109 см/с) перемещением фронта плазмы

по промежутку. Для определенности он был назван

динамическим током смещения. Однако из-за быст-

ротечности процессов ионизации в данных услови-

ях подробные экспериментальные исследования ди-

намического тока смещения не проводились. Поэто-

му в настоящей работе были выбраны пороговые для

пробоя промежутка условия, что позволило иссле-

довать динамику формирования стримеров в резко

неоднородном электрическом поле с одновременной

регистрацией динамического тока смещения с высо-

ким временны́м разрешением.

636 Письма в ЖЭТФ том 107 вып. 9 – 10 2018



Измерение динамического тока смещения – новый способ исследования динамики. . . 637

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Cхема экспериментальной установки для исследования формирования стримера с по-

мощью четырехканальной ICCD камеры: 1 – генератор запуска, 2 – линия задержки, 3 – высоковольтный генератор

ГИН-50-1, 4 – игла-анод, 5 – заземленный электрод, 6 – емкостный делитель напряжения, 7 – токовый шунт на чип-

резисторах, 8 – осциллограф, 9 – ICCD камера, 10 – компьютер. (b) – Схема экспериментальной установки для реги-

страции динамического тока смещения с высоким временным разрешением: 1 – генератор запуска, 2 – высоковольтный

генератор ГИН-50-1, 3 – игла-анод, 4 – заземленный электрод (медный диск с отверстием диаметром 10 мм, которое

было закрыто сеткой), 5 – емкостный делитель напряжения, 6 – кварцевое окно; 7 – коллектор, 8 – осциллограф

Цель данной работы – посредством измерения ди-

намического тока смещения, а также с помощью вы-

сокоскоростной съемки исследовать формирование

стримеров в резко неоднородном электрическом поле

в пороговых для пробоя условиях.

Экспериментальная установка и методики

измерений. Эксперименты проводились на двух

установках, схемы которых представлены на рис. 1.

Установка включала газоразрядную камеру, высоко-

вольтный генератор ГИН-50-1 [30], четырехканаль-

ную ICCD камеру HSFC-PRO, цифровой осцилло-

граф. Генератор ГИН-50-1 формировал импульсы

напряжения положительной полярности регулируе-

мой амплитуды c длительностью фронта τ0.1−0.9 ≈

≈ 2 нс и длительностью на полувысоте τ0.5 ≈ 13 нс.

Импульсы напряжения подавались на промежуток

по высоковольтному коаксиальному кабелю длиной

3 м. Высоковольтный электрод (анод) был изготов-

лен из швейной иглы длиной 5 мм, диаметром ос-

нования 1 мм и радиусом закругления кончика иглы

75 мкм. Заземленный электрод (катод) был плоским.

Расстояние между электродами составляло 8.5 мм.

Камера оснащена емкостным делителем напряжения

и токовым шунтом, собранном на чип-резисторах

для измерения, соответственно, напряжения и тока.

Сигналы с этих датчиков регистрировались цифро-

вым осциллографом Tektronix TDS3054B (500 МГц,

5 ГСэ/с). Излучение в промежутке регистрирова-

лось с разрешением во времени с помощью четы-

рехканальной ICCD камеры HSFC-PRO. Причем за

один импульс осуществлялись регистрация излуче-

ния ICCD камерой и регистрация импульсов на-

пряжения и тока. Синхросигнал с первого канала

ICCD камеры, который сигнализировал о включе-

нии канала, также регистрировался осциллографом.

Это позволило осуществить привязку изображений

с ICCD камеры к осциллограммам напряжения и

тока.

В отдельной серии экспериментов осуществля-

лась регистрация динамического тока смещения, вы-

званного перераспределением напряженности элек-

трического поля в промежутке при формировании и

распространении стримера. Для этой цели заземлен-

ный плоский электрод был изготовлен в виде дис-

ка с отверстием в центре диаметром 10 мм (рис. 1b).

Это отверстие закрывала сетка с размером ячейки

1× 1мм и пропусканием 67 %. В результате электри-

ческое поле частично проникало наружу. Изменение

этого поля, вызванное движением стримера, реги-

стрировалось коллектором, который обычно приме-

няется для регистрации тока убегающих электронов

при отрицательной полярности острийного электро-

да [21, 23, 26–29]. Временно́е разрешение коллектора

составляет 80 пс [26–29]. Сигналы с коллектора и ем-

костного делителя напряжения в этой серии экспери-

ментов регистрировались цифровым осциллографом

KeySight MSOS804A (8.4 ГГц, 20 ГСэ/с, 10-bit ADC).

Газоразрядная камера откачивалась и затем запол-
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Рис. 2. Изображения свечения стримера в воздухе атмосферного давления. (a) – Случай, когда стример пересек про-

межуток за время, в течение которого к промежутку было приложено напряжение. (b) – Случай, когда стример не

успел пересечь промежуток. C1, C2, C3, C4 – номера каналов ICCD камеры (моменты их включения показаны на

осциллограммах, представленных на рис. 3)

нялась воздухом с влажностью не более ≈ 30 % до

давления 100 кПа.

Результаты и их обсуждение. Минимальное

значение напряжения на промежутке, при котором

в нем наблюдалось формирование стримера как по-

средством ICCD камеры, так и посредством реги-

страции тока, составило 14 кВ. Формирующийся в

этих условиях катодонаправленный стример вблизи

острия имел форму шара. В зависимости от того, в

какой момент времени относительно начала импуль-

са напряжения стартовал стример, он мог либо пе-

ресечь промежуток, либо не успеть это сделать. При

этом в случае замыкания промежутка шаровой стри-

мер трансформировался в цилиндрический вблизи

катода. Примеры таких реализаций представлены на

рис. 2.

В спектре излучения разряда доминируют поло-

сы C3Πu−B3Πg перехода молекулы азота. Умень-

шение со временем интенсивности свечения вблизи

острия обусловлено относительно коротким эффек-

тивным временем жизни молекул азота в возбужден-

ном C3Πu-состоянии, которое составляет 1 нс при ат-

мосферном давлении азота [28].

Осциллограммы напряжения и тока, соответству-

ющие рис. 2, представлены на рис. 3. Видно, что для

случая рис. 2b стример начал формироваться через

7–8 нс относительно начала импульса напряжения.

Обращает на себя внимание тот факт, что на ос-

циллограмме тока наблюдается короткий импульс в

момент начала процессов ионизации вблизи острия.

Данный импульс – это динамический ток смеще-

ния [29], обусловленный быстрым перераспределени-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Осциллограммы для случая, когда стример пересек промежуток. (b) – Осциллограммы

для случая, когда стример не успел пересечь промежуток. 1 – напряжение, 2 – ток, регистрируемый токовым шунтом,

3 – ток смещения, вычисленный из произведения dU/dt на значение емкости газоразрядного промежутка Cgap. C1, C2,

C3, C4 – номера каналов ICCD камеры. Ширина и местоположение заштрихованных прямоугольников соответствует

экспозиции и моментам включения каналов ICCD камеры

ем напряженности электрического поля вследствие

“взрывообразного” развития процессов ионизации га-

за вблизи острия. Высокие темпы ионизационных

процессов объясняются высоким значением напря-

женности электрического поля вблизи кончика иглы.

Электрод данной формы был специально использо-

ван в эксперименте на основании наших предвари-

тельных исследований. Расчет распределения напря-

женности электрического поля для используемой в

эксперименте геометрии газоразрядного промежут-

ка показывает, что при напряжении на промежут-

ке 15 кВ напряженность электрического поля вбли-

зи поверхности кончика иглы достигает ≈ 1 МВ/см.

Вблизи плоского электрода напряженность электри-

ческого поля составляет ≈ 4 кВ/см.

На рис. 2 видно, что формирующийся стример

вначале имеет форму шара. Отметим, что авторы

работ [11–13] называют подобное плазменное обра-

зование inception cloud. По мере увеличения разме-

ров шарообразного стримера геометрический фак-

тор, определяющий усиление поля, уменьшается, на-

пряженность электрического поля на фронте стри-

мера относительно быстро убывает и, следователь-

но, процессы ионизации замедляются. В результате

скорость перемещения фронта стримера существен-

но падает, а это ведет к уменьшению скорости пере-

распределения напряженности электрического поля

в промежутке, т.е. величина dE/dt становится мень-

ше. Необходимо отметить, что токовый шунт реги-

стрирует изменение напряженности электрического

поля вблизи плоского электрода, значение которой

растет по мере сокращения расстояния между фрон-

том стримера и плоским электродом. Скорость роста

напряженности электрического поля также меняется

в соответствии со скоростью фронта стримера. По-

этому величина регистрируемого динамического то-

ка смещения изменяется, что позволяет регистриро-

вать динамику развития стримера с высоким вре-

менны́м разрешением. В данной работе было впер-

вые установлено, что при наличии на осциллограм-

мах динамического тока смещения одного пика фор-

мируется шарообразный стример, которой останав-

ливается в промежутке, не успев пересечь его за то

время, пока существует напряжение на промежутке.

Если наблюдаются два пика, это значит, что стри-

мер пересек промежуток. При этом шарообразный

стример трансформируется в цилиндрический вбли-

зи катода. С этого момента времени в промежутке

протекает ток проводимости, а также ток смещения

(емкостный ток C · dU/dt) в обратном направлении,

обусловленный спадом напряжения на промежутке.

Отметим, что два пика на осциллограмме динамиче-

ского тока смещения регистрируются при увеличе-

нии напряжения на промежутке. В этом случае ско-

рость продвижения шарового стримера увеличива-

ется, и он, не трансформируясь в цилиндрический,

достигает противоположного электрода.

Для случая, когда стример не успел пересечь

промежуток (рис. 2b), ток смещения (емкостный ток

C ·dU/dt), протекающий во время спада напряжения

на промежутке, в ≈ 2 раза превышал ток смещения

при отсутствии плазмы в промежутке (рис. 3b, кри-

вые 2 и 3, временно́й интервал 13–17 нс). Это указы-

вает на увеличение в ≈ 2 раза емкости промежутка.
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Как видно из рис. 2a (изображения с каналов C3

и C4), в финальной стадии стример имеет значи-

тельно меньшие поперечные размеры, чем в нача-

ле и приобретает форму цилиндра. Это обусловле-

но как уменьшением напряженности электрического

поля на фронте шарового стримера при достижении

им наибольшего размера, так и низкой напряженно-

стью электрического поля вблизи катода.

Импульс динамического тока смещения I ′displ, ре-

гистрируемый токовым шунтом в момент “взрыво-

образного” начала процессов ионизации газа вблизи

острия можно рассчитать как произведение напря-

жения на скорость изменения емкости газоразрядно-

го промежутка, которое вызвано появлением плаз-

мы на аноде – U · dC/dt. Оценку величины dC/dt

можно провести, зная емкость промежутка Cgap без

плазмы, и емкость промежутка C′

gap в случае, ко-

гда анод покрыт высокопроводящей плазмой. При-

мерные размеры этой плазмы можно определить из

рис. 2. Так, для расчета C′

gap радиус плазменного об-

разования принимался равным ∼ 1 мм. Стоит отме-

тить, что при расчете необходимо учитывать толь-

ко ту емкость, которая образована высоковольтным

и заземленным электродами. Расчет показал, что

Cgap = 5 · 10−13 Ф, а C′

gap = 5.5 · 10−13 Ф. Время,

за которое происходит изменение емкости, было взя-

то равным порядка 100 пс (по данным регистрации

динамического тока смещения коллектором с высо-

ким временны́м разрешением, представленным ни-

же). Напряжение на промежутке в момент начала

процессов ионизации составляет ≈ 14 кВ. В результа-

те I ′displ ≈ 7A, что подтверждает проведенные изме-

рения.

На рис. 4 представлены осциллограммы напря-

жения и динамического тока смещения, регистрация

которого осуществлялась с помощью коллектора,

установленного за сеткой в плоском электроде

(рис. 1b), с применением осциллографа, имеюще-

го бо́льшую (8.4 ГГц) полосу пропускания, чем

в предыдущей серии экспериментов (500 МГц).

На рис. 4 также представлены расчетные зависи-

мости Ec(t) = (ε · ε0)
−1

·

∫
jdispl(t)dt, где Ec(t) –

напряженность электрического поля вблизи катода,

ε – диэлектрическая проницаемость воздуха, ε0 –

диэлектрическая постоянная, jdispl(t) – плотность

тока смещения. Значения jdispl(t) брались в относи-

тельных единицах. Значения Ec(t) калибровались

по данным расчета распределения напряженности

электрического поля в данном газоразрядном про-

межутке без плазмы, что соответствует кривым 4

на рис. 4b, c. При амплитуде импульса напряже-

ния 16.3 кВ напряженность электрического поля

Рис. 4. (Цветной онлайн) Осциллограммы импульсов

напряжения (a) и динамического тока смещения, ре-

гистрация которого осуществлялась коллектором (b).

(c) – Ec(t) при различных вариантах развития стриме-

ра. 1 – стример пересек промежуток; 2, 3 – стример не

пересек промежуток; 4 – режим холостого хода

вблизи поверхности плоского электрода составляет

4.3 кВ/см.

Расчетные кривые на рис. 4c показывают измене-

ние напряженности электрического поля вблизи по-

верхности плоского электрода. Из полученных дан-

ных следует, что в режиме холостого хода (рис. 4c,

кривая 4) временной ход Ec(t) в точности повторя-

ет импульс напряжения. В тех случаях, когда газ

вблизи острийного электрода начинает ионизовать-

ся, напряженность электрического поля вблизи плос-

кого электрода резко нарастает, что обусловлено, как

отмечено выше, быстрым перераспределением поля

в промежутке. Время, за которое происходит пе-

рераспределение поля, можно оценить по данным

рис. 4b. Длительность фронта импульса динамиче-

ского тока смещения составляет для всех трех кри-

вых ≈ 100 пс. По мере формирования шарообразного

стримера Ec(t) растет (рис. 4c, кривые 1–3).
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Кривая 1 рис. 4с соответствует случаю, когда

стример за время импульса успевает пересечь про-

межуток. Видно, что перед “касанием” катода стри-

мером Ec(t) нарастает с увеличивающейся скоро-

стью. Максимум Ec(t) составляет ≈ 33.5 кВ/см, что

несколько выше порога пробоя воздуха при атмо-

сферном давлении – 32 кВ/см [8]. Таким образом,

пробой в этой части промежутка происходит в усло-

виях малого перенапряжения. Этим объясняется

уменьшение поперечных размеров стримера вблизи

плоского электрода (см. рис. 2). Увеличение скоро-

сти нарастания напряженности электрического поля

(рис. 4b, кривая 1) указывает на ускорение стримера

перед “касанием” катода. После того, как газ вбли-

зи катода ионизовался, напряженность электриче-

ского поля резко спадает. Кроме того, к этому момен-

ту времени заканчивается импульс напряжения. Ко-

лебания на спадающей части Ec(t) после “касания”

стримером катода, как мы полагаем, могут быть обу-

словлены распространением волн ионизации в иони-

зованном газе в обратном и прямом направлениях,

пока напряженность электрического поля достаточ-

на для этого процесса. Такие колебания не наблюда-

ются, если стример не пересек промежуток (рис. 4c,

кривые 2, 3). Волны ионизации в ионизованном газе

возникают из-за наличия градиентов концентрации

электронов.

Полученные данные также позволяют достаточ-

но точно оценить среднюю по промежутку скорость

стримера. Из представленной на рис. 4b кривой 1

можно точно определить моменты старта стримера и

“касания” им катода. Так, значение средней скорости

стримера для данного случая составило 9 · 107 см/с.

В общем случае, средняя скорость стримера от им-

пульса к импульсу меняется в диапазоне от 7 · 107 до

11 · 107 см/с.

Как показывают результаты эксперимента, из-

мерения достаточно простым способом динамиче-

ского тока смещения дают возможность определять

временной ход напряженности электрического по-

ля вблизи плоского электрода, исследовать особен-

ности формирования стримера, а также оценивать

его среднюю скорость. В будущих исследованиях мы

намерены применить данный метод для бо́льшего

диапазона условий (амплитуда напряжения, поляр-

ность, давление и род газа и т.д.).

Выводы. При исследовании формирования ка-

тодонаправленного стримера в резко неоднородном

электрическом поле в атмосферном воздухе в поро-

говых для пробоя условиях с помощью четырехка-

нальной ICCD камеры, а также посредством реги-

страции динамического тока смещения были полу-

чены следующие результаты. Ионизация газа вбли-

зи острийного электрода (анод) носит “взрывообраз-

ный” характер, что обусловлено высокой напряжен-

ностью электрического поля в этой части промежут-

ка. Вблизи анода формируется стример в форме ша-

ра, фронт которого движется к катоду. В результате

этого происходит перераспределение напряженности

электрического поля в промежутке, что обуславли-

вает протекание динамического тока смещения. Из-

мерение динамического тока смещения позволяет ис-

следовать особенности формирование стримера, оце-

нивать напряженность электрического поля вблизи

заземленного плоского электрода, а также с высо-

кой точностью оценивать среднюю скорость стри-

мера.

В зависимости от того, когда относительно нача-

ла импульса напряжения стартовал стример, он мог

пересечь либо не пересечь промежуток. В случаях,

когда стример пересекает промежуток его скорость

увеличивается во второй половине промежутка по

мере его приближения к катоду. При этом попереч-

ные размеры стримера уменьшаются, а его форма

становится близкой к цилиндрической. Уменьшение

поперечных размеров стримера обусловлено низкой

напряженностью электрического поля в этой части

промежутка и на фронте стримера.

Полученные результаты позволяют считать, что

измерение динамического тока смещения является

новым способом изучения динамики формирования

стримера при пробое газов высокого давления.
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