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1. Введение

Формирование микроструктуры у электрической ис-
кры во время импульсного разряда в воздушной среде 
является сложным и динамичным эффектом, причина 
развития которого до конца не известна. В современных 
работах установлено, что появление микроструктуры ис-
кры носит пороговый характер в зависимости от давле-
ния [1] и степени предыонизации [2] газоразрядной среды, 
а также предельного тока через разрядный промежуток 
[3]. Важно также отметить влияние полярности электрода 
на процесс генерации микроканалов. В работе [4] сооб-
щалось о том, что искровой канал с катода сначала фор-
мируется без микроструктуры, которая возникает не-
сколько позже на некотором расстоянии от катода. В то 
же время искровой канал, зародившийся на аноде, прак-
тически сразу начинает развиваться в виде множества ми-
кроканалов [5]. В работах [4, 5] было также показано, что 
одиночные микроканалы, находящиеся в стадии роста к 
противоположному электроду, вдали от электродов пред-
ставляют собой сильноионизованную плазму с электрон-
ной плотностью вплоть до 5 ́  1019 см–3. Исследования 
проводились в воздухе при атмосферном давлении. 

Определенный интерес при этом вызывают параметры 
плазмы микроканалов, наблюдающихся вблизи поверх-
ности анода в течение первых наносекунд после момента 
пробоя разрядного промежутка. Надежно разрешить та-
кие каналы на ранней стадии их эволюции и восстано-
вить распределение их электронной плотности пока еще 
не удавалось ввиду недостаточной чувствительности тех-
ники лазерной интерферометрии и сильного перекрытия 
микроканалов друг с другом. Заметим, что во всех осно-
вополагающих исследованиях микроструктура искры 
зондировалась, как правило, на длине волны 532  нм 
[1 – 6]. В работе [7] было показано, что переход к длине 
волны 1064 нм значительно повышает чувствительность 
техники интерферометрии по отношению к плазме оди-
ночных микроканалов электрической искры. В связи с 
этим представляется важным детально рассмотреть пара-
метры микроканалов искры вблизи анода на раннем эта-
пе их эволюции с использованием зондирующего излуче-
ния с более высокой длиной волны.

В настоящей работе исследована ранняя стадия раз
вития микроканалов искры с поверхности острийного 
анода в атмосферном воздухе при их зондировании ла-
зерным излучением с длиной волны 1064 нм. Благодаря 
повышению чувствительности техники интерфероме-
трии к электронной компоненте плазмы удалось не 
только надежно разрешить одиночные микроканалы в 
прианодной области на раннем этапе их развития, но и 
определить их характерную электронную плотность. 
Представлены соответствующие оценки параметров ми-
кроканалов.

2. Схема эксперимента

Экспериментальные измерения проводились на уста-
новке, аналогичной той, что была описана в работе [7]. 
Использовался высоковольтный генератор, выдающий 
импульсы напряжения с амплитудой до 25 кВ, фронтом 
~4 нс и длительностью ~40 нс при максимальном токе 
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генератора ~300 А. Высоковольтный импульс подавал-
ся на плоский катод и сделанный из медной проволочки 
диаметром 100 мкм анод (острийный анод), которые 
ограничивали разрядный промежуток, заполненный 
воздухом при атмосферном давлении. Расстояние между 
плоским катодом и вершиной анодной проволочки со-
ставляло ~2  мм. После приложения высоковольтного 
импульса и наступления электрического пробоя проме-
жутка на катоде и аноде начиналось формирование пя-
тен приэлектродной плазмы микронного размера [5], от 
которых впоследствии в сторону противоположного 
электрода развивались микроканалы сильноионизован-
ной плазмы, образованной из воздушной среды. В на-
стоящей работе особое внимание уделено одиночным 
микроканалам, развивающимся с поверхности острий-
ного анода, для которых ранее не было получено досто-
верной информации о характерных параметрах плазмы. 
Для этих целей использовалась техника лазерного зон-
дирования на длине волны 1064  нм при длительности 
импульса лазерного излучения 100  пс. Микроканалы 
зондировались как на раннем этапе их формирования – 
в течение первых наносекунд после момента пробоя раз-
рядного промежутка, так и на более позднем, когда про-
межуток закорачивался множеством микроканалов 
сильноионизованной плазмы. В случае, когда одиноч-
ные микроканалы удавалось разрешить на фоне скопле-
ния множества микроканалов, их интерференционные 
картины обрабатывались в соответствии с процедурой, 
описанной в работе [7].

3. Экспериментальные результаты

Тенеграммы и интерферограммы разрядного проме-
жутка, к которому прикладывается высоковольтный 
импульс, продемонстрированы на рис.1. Изображение на 
рис.1,a иллюстрирует весь разрядный промежуток без 
приложения напряжения. Изображения с микроканалами 
на острийном аноде получены спустя примерно 1 – 3  нс 
от момента пробоя промежутка. Пространственный мас-
штаб изображений на рис.1,б – ж одинаковый. Восста
новленные распределения электронной плотности для 
некоторых одиночных микроканалов представлены на 
рис.1,з – н. Распределения показаны как функции радиуса 
микроканалов r.

Результаты обработки показывают, что у микрокана-
лов, развивающихся в прианодной области разряда, име-
ется существенный градиент электронной плотности в 
продольном направлении. В непосредственной близости 
от поверхности острийного анода величина электронной 
плотности может достигать 5 ́  1019 см–3 (имеется в виду 
максимальная плотность электронов в сечении одиноч-
ного микроканала). Заметим, что столь большие зна
чения плотности электронов указывают на достижение 
состояния почти полностью диссоциированной и одно-
кратно ионизованной воздушной среды при атмосфер-
ном давлении. По мере приближения к вершине расту
щего микроканала максимальная плотность электронов 
в сечении микроканала падает до значений порядка 
1 ́  1019  см–3 и  меньше. Также вблизи вершины микро
канала наблюдаются значения плотности электронов в 
диапазоне (1 – 10) ́  1018 см–3. Можно предположить, что 
в режиме роста одиночные микроканалы представляют 
собой область плазмы с электронной плотностью в 

основном порядка 1018  см–3, которая локально увели
чивается вследствие поэтапного усиления ионизации 
среды. Возможно, в режиме роста микроканалы харак-
теризуются электронной плотностью меньше 1018  см–3, 
однако такие значения находятся за пределами чувстви-
тельности техники интерферометрии, достигнутой даже 
на длине волны 1064 нм. На рис.1,з – н видно, что рас-
пределения плотности электронов могут сильно отли-
чаться друг от друга не только для различных микро
каналов, но и для разных участков одного и того же ми-
кроканала.

Данный факт указывает на сильную неоднородность 
процессов интенсивной ионизации среды на масштабах 
порядка единиц микрон. При этом имеются отдельные 
микроканалы с более и менее выраженным темпом разви-
тия, определяемым различными скоростями ионизации 
среды и прорастания микроканалов в направлении про-
тивоположного электрода. В целом появление микрока-
налов на аноде носит стохастический характер, т. е. их 
количество, размеры и пространственное распределение 
меняются от выстрела к выстрелу. Диаметры микрокана-
лов, берущих начало от поверхности анода, находятся в 
диапазоне от 20 до 50 мкм. Чем дальше от поверхности 
электрода, тем уже микроканал и меньше его максималь-
ная величина электронной плотности. Примечательно, 
что на лазерных тенеграммах одиночные микроканалы 
визуализируются, как правило, в виде узких жгутов со 
светлой сердцевиной и темной цилиндрической грани-
цей. Высокие перепады интенсивности в области микро-
канала указывают на существенный эффект дифракции 
лазерного излучения на неоднородной плазме, в то же 
время позволяя более точно определить местоположение 
микроканала в пространстве. Расшифровать теневую 
картину микроканалов, однако, можно только путем чис-
ленного исследования общей задачи дифракции излуче-
ния на сильнонеоднородной плазменной среде с учетом 
возможного эффекта дефокусировки оптики.

4. Заключение

В соответствии с результатами обработки лазерных 
интерферограмм можно предположить, что одиночные 
микроканалы, развивающиеся с поверхности анода, име-
ют достаточно высокую электронную плотность, находя-
щуюся в диапазоне от 1018 до 5 ́  1019 см–3. В районе вер-
шины растущего микроканала электронная плотность 
может не превышать 1 ́  1019 см–3 и в целом быть порядка 
1018 см–3. Высокие значения электронной плотности при-
сущи либо приэлектродной зоне микроканалов, либо их 
участкам, далеко отстоящим от вершины микроканалов. 
Вдоль микроканалов прослеживается существенный гра-
диент электронной плотности, характеризуемый ее спа-
дом практически на порядок величины. Разрешенные на 
изображениях микроканалы имеют диаметры 20 – 50 мкм. 
Полученные данные хорошо согласуются с результатами 
других исследований, проведенных с использованием 
зондирующего лазерного излучения с длиной волны 
532 нм. Результаты настоящей работы могут быть полез-
ны при разработке моделей кинетики газоразрядных про-
цессов, а также при описании плазменных неустойчиво-
стей в приэлектродных областях.

Работа проведена при поддержке гранта Российского 
научного фонда № 22-29-00799.
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Рис.1.  Тенеграмма разрядного промежутка, полученная без разряда (a), тенеграммы (б) –(г) и интерферограммы (д) – (ж) прианодной об-
ласти, снятые в момент развития искры, а также восстановленные распределения электронной плотности (з) – (н) для срезов 1 – 20, прове-
денных в прианодной области с разрешенными одиночными микроканалами.


