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ВВЕДЕНИЕ
Управляемые сильноточные вакуумные ком-

мутаторы находят достаточно широкую область для
своего применения в аппаратуре, предназначен-
ной, например, для генерации импульсных потоков
проникающего излучения, фоторегистрации быст-
ропротекающих процессов [1]. Увеличение ресурса
и стабильности функционирования указанных
устройств–задача, которую постоянно требуется
решать и, соответственно, для ее успешного реше-
ния необходимо постоянное углубление наших зна-
ний о процессах в плазме вакуумных разрядов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
Исследования проводились на эксперимен-

тальном стенде, позволяющем осуществлять на-
турное моделирование процесса коммутации ко-
роткого вакуумного промежутка с помощью вспо-
могательного разряда по поверхности диэлектрика.
В качестве разрядного устройства использовалась
электродная система, фотография которой при-
ведена на рис. 1.

Основные элементы электроразрядной систе-
мы – анод; катод; поджигающий электрод и ди-
электрическая шайба, разделяющая катод и под-
жигающий электрод и плотно зажатая между ними.
Катод, поджигающий электрод и диэлектрическая
шайба–соосные цилиндры одного диаметра (6 мм).
Анод – куполообразный диаметром 6 мм, имеет
продолжение – токовод, который ввинчивается в

основание диаметром 7 мм, выполненное из лату-
ни. Материал электродов – нержавеющая сталь.
Материал шайбы – слюда. Разрядное устройство
размещается в вакуумной камере, откачиваемой
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Рис. 1. Фотография электродной системы разрядного
устройства: 1 – катод, 2 – диэлектрическая шайба,
3 – поджигающий электрод, 4 – анод, 5 – токовод,
6основание анода.
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до давления остаточного газа 10–2 Па. Катод раз-
рядного устройства заземлен, анод до начала ком-
мутации находится под положительным потен-
циалом величиной до 3 кВ. Процесс коммутации
стартует при подаче на поджигающий электрод
положительного относительно катода импульса
напряжения амплитудой до 4 кВ и скоростью на-
растания (1–2) · 109 В/с. Происходит пробой по
поверхности диэлектрической шайбы и, согласно
устоявшимся представлениям, плазма, образо-
ванная продуктами эрозии [2], создает проводя-
щую среду в пространстве, разделяющем катод и
анод [3–5]. Достигаемая сила тока в промежутке
катод–анод в режиме короткого замыкания – до
250–300 А. Продолжительность импульса тока при
закорачивании промежутка катод–анод определя-
ется параметрами коммутируемой цепи и состав-
ляет 30 мкс. С целью изучения динамики разряда
в вакуумном промежутке была осуществлена ре-
гистрация изображений плазмы разряда в соб-
ственном оптическом излучении при субнаносе-
кундных временах экспозиции с помощью двух-
канального электрооптического модуля на

основе ЭОП ЭПМ132Г-00-22А, использующих
схему стробирования по катоду (рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Наблюдаемые разряды можно разделить на два
типа. В случае разряда первого типа осциллограм-
мы тока проявляют полную повторяемость от раз-
ряда к разряду и соответствует выше приведенному
описанию. Длительность временного интервала, в
течении которого после пробоя по поверхности ди-
электрика в узле поджига образуется проводящая
среда в промежутке катод–анод, судя по осцилло-
граммам напряжения и тока для указанного про-
межутка, составляет ~20 нс. В случае разрядов
второго типа устойчиво наблюдается укорочен-
ный примерно до 2 мкс на полувысоте импульс
тока с затянутым до 6–8 мкс задним фронтом и
значительной временной задержкой по отноше-
нию к моменту пробоя по поверхности диэлек-
трика, длительность которой варьируется в пре-
делах от 2 до 10 мкс.

Рис. 2. Общая схема эксперимента: 1 – анод, 2 – поджигающий электрод, 3 – диэлектрическая шайба, 4 – катод, 5 –
вакуумная камера, 6 – фланец с изолированными высоковольтными тоководами, 7 – оптическое окно, 8 – вакуумный
тракт, 9 – средства откачки и контроля вакуума, 10 – генератор импульсов высокого напряжения, 11 – низкоиндук-
тивный омический делитель напряжения, 12 – пояс Роговского, 13 – осциллограф, 14 – формирующая линия, 15 –
ограничивающее сопротивление, 16 – источник высокого напряжения, 17 – светоделительное зеркало, 18 – блок
ЭОП, 19 – блок управления каналами регистрации, 20 – генератор задержанных импульсов, 21 – модуль сохранения
изображений.
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Разряд 1-го типа реализуется в том случае, ко-
гда вспомогательный искровой разряд по поверх-
ности диэлектрика, который инициирует разряд
между катодом и анодом, возникает на участке
системы поджига, расположенном на расстоянии
от поверхности анода, близком к минимальному.
В указанной ситуации на начальной стадии раз-
ряда может не наблюдаться выделяющийся канал
протекания тока между катодом и анодом. В тоже
время на поверхности анода наблюдаются анод-
ные пятна. Можно предположить, что в простран-
стве между катодом и анодом протекает объемный
разряд, обусловленный ионизацией остаточного га-
за излучением и быстрыми электронами, эмитируе-
мыми из плазмы катодного факела, и по своим
свойствам близкий к тлеющему. На дуговой ста-
дии разряда вокруг основного контрагированно-
го канала протекания тока, выделяющегося высо-
кой яркостью свечения, наблюдается область
значительно менее яркого диффузного свечения,
отличающаяся, по-видимому, пониженной плот-
ностью проводящей среды. Тот факт, что в обла-
сти диффузного свечения протекает ток, подтвер-
ждается наблюдением анодных пятен на той части
поверхности анода, которая попадает в пределы
указанной области (рис. 3–5).

Основной разряд 2-го типа реализуется в том
случае, когда вспомогательный искровой разряд
возникает на участке поджигающей системы, на-
ходящемся на расстоянии от поверхности анода,
близком к максимальному. Поверхность анода,
находящаяся на расстоянии 1 мм от поверхности

катода, в указанной ситуации в развитии разряда
между катодом и анодом видимого участия не
принимает. На начальной стадии разряда наблю-
даются многочисленные анодные пятна на осно-
вании анода (рис. 6).

Кроме того, на дуговой стадии разряда на сним-
ках отчетливо видно присутствие диффузного све-

Рис. 3. Изображение разряда 1-го типа на начальной
стадии, полученное с помощью электронно-оптиче-
ской системы фоторегистрации. Экспозиция – 100 нс.

Рис. 4. Изображение разряда 1-го типа на стадии ду-
ги, полученное с помощью электронно-оптической
системы фоторегистрации. Экспозиция – 100 нс.

Рис. 5. Схема пространственной структуры разряда
1–го типа: 1 – катод, 2 – диэлектрическая шайба в уз-
ле поджига, 3 – поджигающий электрод, 4 – катод-
ный факел, 5 – зона диффузного свечения, 6 – анод,
7 – токовод, 8 – основание анода.
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чения в окружающем катод и анод пространстве, на
фоне которого выделяется направленная к основа-
нию анода излучающая полоса (рис. 7, 8).

Это обстоятельство позволяет сделать вывод о
том, что линии тока, идущие от катодного пятна и
плазмы катодного факела, пересекают поверхность
основания анода, а их протяженность составляет
~1 см. Причиной протекания тока столь причудли-
вым образом может являться, по-видимому,
опять-таки ионизация остаточного газа излучени-
ем и быстрыми электронами, эмитируемыми из
плазмы катодного факела, создающая условия для
развития разряда, напоминающего тлеющий.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА
Оценим начальную силу тока, который может

протекать в разреженном газе, т.е. в вакууме, в на-
шей электродной системе.

В случае разряда 1-го типа при напряжении
 кВ и расстоянии между электродами, т.е.

катодом и анодом,  мм закон “трех вторых”
 [6] даст плотность тока

равной примерно 4 · 105 А/м2. Если принять пло-
щадь поперечного сечения канала тока ~10–4 м2

(т.е. порядка площади поверхности анода), то до-
стигаемая сила тока составит 40 А. Необходимым
условием развития самоподдерживающегося ду-
гового разряда является условие, накладываемое
на силу тока в разряде, а именно, превышение не-
которой величины, называемой пороговым то-

3U =
1δ =

−= ⋅ δ3 26 2
3 2 2.33 10j U

ком. Для химических элементов, входящих в состав
используемого материала электродов, величина по-
рогового тока находится в пределах от 1.5 до 6 А [4].
Таким образом при вовлечении в процесс форми-
рования первоначального разряда значительной
части поверхности анода возможен переход раз-
ряда в дуговую фазу. Пороговая сила тока, судя по
регистрируемой скорости нарастания силы тока в
промежутке катод–анод, будет достигнута за вре-
мя ≤10 нс, т.е. до момента затухания инициирующе-
го искрового разряда по поверхности диэлектрика
длительностью ~30 нс. Катодное пятно, возникаю-
щее при инициирующем искровом пробое по по-
верхности диэлектрика, обеспечивает потоком из-
лучения и быстрых электронов ионизацию оста-
точного газа и формирование объемного разряда,
по–видимому, близкого по своим свойствам к
тлеющему. Физический механизм перехода раз-
ряда в дальнейшем в самоподдерживающийся ду-
говой – это ионизационно–перегревная неустой-
чивость объемного разряда, ведущая к контракции
или шнурованию разряда [7, 8]. Распространение в
межэлектродном промежутке плазмы катодного
факела не способно обеспечить на начальном
этапе развития разряда столь быстрое нарастание
силы тока, как было указано выше. Действитель-
но, при определяющей роли тепловой скорости,
которая составляет порядка 103 м/с, время замы-
кания межэлектродного промежутка плазмой ка-

Рис. 6. Изображение разряда 2–го типа на стадии ис-
кры, полученное с помощью электронно-оптической
системы фоторегистрации. Экспозиция – 100 нс.

Рис. 7. Изображение разряда 2–го типа на стадии ду-
ги, полученное с помощью электронно-оптической
системы фоторегистрации: 1 – катод, 2 – диэлектри-
ческая шайба в узле поджига, 3 – поджигающий элек-
трод, 4 – анод, 5 – токовод, 6 – основание анода, 7 –
катодный факел, 8 – зона диффузного свечения. Экс-
позиция – 100 нс.

1

4

5

2 3

7

8

6



174

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 2  2022

ДАВЫДОВ и др.

тодного факела составит ~10–6 с. Механизм амби-
полярной диффузии, обеспечивающий скорость
распространения плазмы ~104 м/с [4], способен
дать время замыкания ~10–7 с.

В случае разряда 2-го типа при расстоянии
между электродами, отмеренным вдоль линий то-
ка  см закон “трех вторых” даст плотность то-
ка равную примерно 3 · 103 А/м2. Если принять пло-
щадь поперечного сечения канала тока ~10–4 м2,
т.е. принять ее примерно равной площади осно-
вания анода, то полная сила тока может состав-
лять ~0.3 А. Таким образом можно прийти к вы-
воду, что протекание тока в среде остаточного га-
за, не рождающей в достаточном количестве
носителей тока, в случае разряда 2-го типа не спо-
собно обеспечить переход разряда в дуговую фазу.
Вероятно, на начальной стадии разряда 2-го типа
он носит характер, близкий к тлеющему. Разви-
тие ионизационно-перегревной неустойчивости
ведет к контракции разряда, следствие чего в виде
локализованных анодных пятен мы наблюдаем
на рис. 6. При этом в прикатодной области разряд
носит характер искрового. Затем вследствие воз-
растания концентрации носителей заряда благо-
даря поступлению вещества из катодного факела
разряд приобретает характер дугового, а режим
работы анода переходит в диффузный. Заполне-
ние охваченного разрядом пространства плазмой,
поступающей из катодного факела, приводит к
достаточно резкому увеличению проводимости

1δ =

канала тока. Судя по длительности времени за-
держки механизм амбиполярной диффузии плаз-
мы в данных обстоятельствах не является опреде-
ляющим, а скорость диффузии вещества катод-
ного факела определяется скоростью теплового
движения ионов. Вероятно, все дело в следую-
щем. С одной стороны, первичный поток веще-
ства из катодного пятна, в плазме которого может
реализоваться разделение зарядов, ведущее к яв-
лению амбиполярной диффузии, в рассматривае-
мой области пространства имеет сравнимую с
остаточным газом концентрацию частиц. С дру-
гой стороны, ионизованный остаточный газ яв-
ляется плазмой, и это обстоятельство препятству-
ет явлению амбиполярной диффузии, т.к. пере-
водит его в процесс развития колебаний типа
ленгмюровских. Остается механизм диффузии за
счет теплового движения ионов. Действительно,
если размер центра взрывной эмиссии принять
~1 мкм, концентрацию частиц в нем ~1022 см–3,
учесть, что концентрация убывает обратно про-
порционально квадрату расстояния [4], то на рас-
стоянии ~1 см получим концентрацию частиц
~1014 см–3, что соответствует концентрации ней-
тральных частиц остаточного газа. Если же при-
нять степень ионизации ~1%, что представляется
достаточно реалистичным, то при температуре
свободных электронов порядка нескольких элек-
тронвольт получим величину радиуса Дебая на
уровне ~0.1–0.01 мм.

Наблюдаемое характерное время затухания на
заднем фронте импульса тока в разряде 2-го типа
составляет от нескольких до десятка микросе-
кунд. Самым эффективным механизмом объем-
ной рекомбинации в слабоионизованных газах и
парах металлов является диссоциативная рекомби-
нация [4]. В отсутствие поля (или при слабом поле,
например, при переходе через ноль тока), концен-
трация заряженных частиц в плазме уменьшается c
течением времени по закону , где
nе0 и nе – концентрация электронов в плазме на-

чальная и в момент времени t,  м3/с — ко-
эффициент диссоциативной рекомбинации [4]. Ха-
рактерное время распада плазмы оценивается как

. Если принять начальную концентра-
цию заряженных частиц за пределами катодного
факела с учетом диффузии частиц из него в окру-
жающее пространство равной порядка 1012 см–3,
как это было сделано ранее, то получим в каче-
стве оценки характерного времени распада плаз-
мы в разряде 2-го типа величину ~10–5 с, которая
вполне согласуется с результатами наблюдений.

Начальную для процесса рекомбинации кон-
центрацию заряженных частиц в плазменном фа-
келе в случае разряда 1-го типа оценим используя
формулу Юттнера (Jüttner) для вакуумной дуги

, где  – константа, Iarc –

( )01 1e en n t= + β

1310−β ≈

01 enτ ≈ β

≈ γ 2
0 arcen I r 13 1 110  А  м− −γ ≈

Рис. 8. Схема пространственной структуры разряда
2–го типа: 1 – катод, 2 – диэлектрическая шайба, 3 –
поджигающий электрод, 4 – анод, 5 – токовод, 6 – ос-
нование анода, 7 – катодный факел, 8 – зона диффуз-
ного свечения.
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ток дуги, r – расстояние до катодного пятна [9].
Приняв  (на спаде тока), 
(равным расстоянию между катодом и анодом)
получим в качестве оценки характерного времени
распада плазмы в разряде первого типа величину
10–8 с, которая по крайней мере не противоречит
результатам наблюдений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ПОДТВЕРЖДЕНИЕ РОЛИ 

ЭМИССИОННЫХ ПРОЦЕССОВ
Как было указано выше, во–первых, распро-

странение в межэлектродном промежутке плаз-
мы катодного факела не способно обеспечить на
начальном этапе развития разряда наблюдаемую
скорость нарастание силы тока в промежутке ка-
тод–анод для разряда 1-го типа, но может быть
следствием ионизации остаточного газа потоком
излучения и быстрых электронов из плазмы ка-
тодного факела. Во-вторых, развитие дугового
разряда 2-го типа также подразумевает эффек-
тивную ионизацию остаточного газа потоком из-
лучения и быстрых электронов, испускаемых из
плазмы катодного факела. Была проведена про-
верка данной гипотезы. С этой целью использо-
валась модификация разрядного устройства с
двойным катодом (рис. 9).

Промежуток между катодом № 2 и анодом со-
ставлял 1 мм и располагался на расстоянии 2.5 мм от
узла поджига. Полученные изображения (рис. 10,
11) и осциллограммы тока свидетельствуют о быст-
ром зажигании разряда в промежутке катод № 2–
анод, не обусловленном распространением плаз-
мы катодного факела из узла поджига в окружаю-
щее пространство.

≈arc 10 AI 310  мr −≈
При отрицательной полярности потенциала

анода оказалось, что разряд в промежутке катод
№ 2–анод не загорается несмотря на наличие
инициирующего искрового разряда в узле поджи-
га (рис. 11). Данное обстоятельство обусловлено
тем, что основную роль в ионизации остаточного
газа играет поток быстрых электронов с энергия-
ми ≥100 эВ, испускаемых из плазмы искрового
разряда по поверхности диэлектрика.

Рис. 9. Схема разрядного устройства с двойным катодом: 1 – катод № 1, 2 – диэлектрическая шайба, 3 – поджигающий
электрод, 4 – катод № 2, 5 – анод. Промежуток между катодом №2 и анодом составлял 1 мм и располагался на рассто-
янии 2.5 мм от узла поджига. Полученные изображения (рис. 10, 11) и осциллограммы тока свидетельствуют о быстром
зажигании разряда в промежутке катод № 2–анод, не обусловленном распространением плазмы катодного факела из
узла поджига в окружающее пространство.

+ВН5

1 2 3

4

Рис. 10. Изображение разряда в системе с двойным
катодом, полученное с помощью видеокамеры, при
положительной полярности потенциала анода
(+200 В): 1 – катод № 1, 2 – диэлектрическая шайба,
3 – поджигающий электрод, 4 – катод № 2, 5 – анод.
Экспозиция – 60 мкс.
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ДАВЫДОВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом изучение динамики процесса
коммутации короткого вакуумного промежутка,
инициируемого вспомогательным разрядом по по-
верхности диэлектрика, путем регистрации изобра-
жений плазмы разряда в собственном оптическом
излучении при временах экспозиции в субнаносе-
кундном диапазоне дало следующие результаты.

Зафиксировано развитие разрядов двух типов.
1-ый тип характеризуется развитием дугового
разряда в промежутке катод–анод в результате за-
мыкания промежутка плазмой катодного факела,
т.е. токовый дрейф заряженных частиц в прово-
дящей среде происходит по кратчайшей траекто-
рии между катодом и анодом. 2–ой тип разряда
характеризуется образованием катодного пятна
на катоде, выбросом в окружающее простран-
ство, но не в направлении анода, плазменного
факела, продолжением которого является дуго-
образная диффузная область разряда, замыкаю-
щаяся на основание анода, и при этом визуаль-
ных признаков развития разряда по наиболее ко-
роткой траектории в промежутке катод–анод не
наблюдается. Вероятно, на начальной стадии раз-
ряда 2-го типа он носит характер тлеющего и раз-
витие ионизационно-перегревной неустойчиво-
сти ведет к контракции разряда и формированию
локализованных анодных пятен. Благодаря по-
ступлению вещества из катодного факела разряд
приобретает характер дугового, а режим работы
анода переходит в диффузный. Механизм амби-
полярной диффузии плазмы в данных обстоя-
тельствах не является определяющим, а скорость
диффузии вещества катодного факела определя-
ется скоростью теплового движения ионов.

На основе анализа полученных данных было
сформулировано и получило экспериментальное
подтверждение предположение о существенной
роли эмиссии излучения и быстрых электронов
из катодного факела в процессе формирования
токового канала в импульсном дуговом разряде
при давлении остаточного газа не менее 10–2 Па.
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Рис. 11. Изображение разряда в системе с двойным катодом, полученное с помощью видеокамеры, при отрицательной
полярности потенциала анода (–200 В): 1 – катод № 1, 2 – диэлектрическая шайба, 3 – поджигающий электрод, 4 – ка-
тод № 2, 5 – анод. Экспозиция – 60 мкс.
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Application of The High–Speed Photography Technicque 
to Study a Pulsed Vacuum Arc Plasma in a Short Gap
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Abstract—We studied the process of switching a short vacuum gap, initiated by an auxiliary discharge along
the surface of the dielectric by registration images using an electro–optical system. Based on the analysis of
the results obtained, it was suggested that the emission of radiation and electrons from the cathode torch plays
a significant role in the formation of the current channel in the discharge, which has been experimentally con-
firmed.
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