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Экспериментально исследовано влияние смещения потенциала активного (высоковольтного)
электрода на характеристики пробоя в разрядной трубке диаметром 15 мм, наполненной неоном,
аргоном или их смесью (3:1) при давлении ~1 Торр. Смещение потенциала осуществляется парал-
лельным подключением к электроду дополнительного постоянного напряжения или дополнитель-
ных импульсов амплитудой меньше напряжения поддержания самостоятельного разряда. При этом
наблюдается изменение напряжения пробоя, скорости предпробойной волны ионизации и яркости
излучения из ее фронта. В частности, пробойное напряжение может возрасти до 1.5–2 раз, и такое
состояние разрядного промежутка может сохраняться в течение десятков минут. Предполагается,
что причиной наблюдаемых эффектов является появление заряда на стенке трубки и изменение ее
потенциала вблизи электрода, что влияет на характеристики первичного пробоя между электродом
и стенкой и, в свою очередь, на процессы зажигания разряда. Исследуются механизмы возникнове-
ния поверхностного заряда стенки при подаче на электрод напряжения смещения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Во многих газоразрядных устройствах плазма
находится в контакте с диэлектрическими по-
верхностями. Например, тлеющий разряд обыч-
но бывает ограничен диэлектрическими стенка-
ми; в барьерном разряде плазма контактирует с
диэлектриком, накрывающим электрод (или
электроды). На границе, разделяющей плазму и
поверхность, могут происходить гетерогенные
процессы, влияющие на состав и свойства плаз-
мы – релаксация возбужденных состояний ато-
мов, рекомбинация нейтральных и заряженных
частиц, колебательная релаксация и др. В барьер-
ных разрядах с поверхности диэлектрического
покрытия происходит эмиссия электронов. С
другой стороны, часть электронов и ионов плаз-
мы, попадающих на поверхность, могут оставать-
ся на ней, заряжая ее. Образовавшийся поверх-
ностный заряд может оказывать большое влия-
ние на свойства разряда, в особенности на стадии

пробоя. Процессы, происходящие на диэлектри-
ческой поверхности, граничащей с плазмой, бы-
ли первоначально рассмотрены в теоретических
работах [1, 2] для условий положительного столба
тлеющего разряда в инертном газе при низком
давлении. Модель включала адсорбцию, десорб-
цию, диффузию и рекомбинацию заряженных ча-
стиц на поверхности. В [2] утверждается, что
свойства поверхности и процессы на ней могут
оказывать заметное влияние на характеристики
плазмы. Подход, аналогичный использованным в
этих работах, был применен в работе [3], посвя-
щенной моделированию барьерного разряда ат-
мосферного давления в азоте в таунсендовском
режиме. Показано, что модель приводит к адек-
ватным результатам, если включить в нее десорб-
цию слабосвязанных электронов с поверхности
диэлектрика. Десорбция могла происходить или
спонтанно (тепловой механизм), или при взаимо-
действии с возбужденными молекулами газа.
Подход к рассмотрению процессов на поверхно-

УДК 533.9,537.525

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ
ПЛАЗМА



1044

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 11  2020

МЕЩАНОВ и др.

сти был аналогичен используемому при рассмот-
рении адсорбции атомов газа. Считалось, что
электроны адсорбируются на активных центрах,
поверхностная плотность которых 1010–1011 см–2,
то есть намного меньше плотности атомов по-
верхности. Электроны удерживаются на поверх-
ности поляризационными силами с энергией
связи порядка 1 эВ. В процессе их диффузии от
одного активного центра к другому они могут
быть десорбированы или рекомбинировать с
ионами, адсорбированными на других активных
центрах. Последующие экспериментальные ра-
боты подтвердили правильность этой концепции.
Так, в работе [4] была установлена корреляция
между величиной давления, при которой барьер-
ный разряд переходит из диффузной формы в фи-
ламентную, и свойствами диэлектрика накапли-
вать и удерживать поверхностный заряд. Матери-
алом диэлектрика были оксид алюминия Al2O3
(алюмооксидная керамика), кварц и фторопласт.
В этой и последующих работах [5, 6] было обнару-
жено, что заряд может сохраняться на поверхно-
сти диэлектрика в течение длительного времени
после воздействия плазмы – от нескольких минут
до нескольких часов. При неравномерном рас-
пределении заряда по поверхности может наблю-
даться его миграция с характерным временем в
несколько секунд [7]. Одним из эффективных ме-
ханизмов десорбции электронов является фото-
эмиссия под действием излучения видимого,
УФ- и ИК-диапазонов спектра [4–6, 8]. Поверх-
ностная плотность заряда, типичная для барьер-
ного разряда атмосферного давления, составляет
~1 нКл/см2 [7, 8].

В отличие от барьерного, в тлеющем разряде
поверхностный заряд экспериментально практи-
чески не изучался. В упоминавшихся выше рабо-
тах [1, 2] вычисленное значение плотности избы-
точного отрицательного заряда составляет около
3 × 107 электронов/см2, или 2 пКл/см2 (продоль-
ный разряд низкого давления в неоне в трубке ра-
диусом 1 см и токе порядка 10 мА). Эта величина
на три порядка меньше типичной для барьерных
разрядов, что делает проблематичной ее изме-
рение.

Ситуация меняется, если рассматривать ста-
дию зажигания тлеющего разряда. В разрядной
трубке пробой начинается с распространения
волны ионизации (ВИ) – области сильного элек-
трического поля, движущейся от высоковольтно-
го электрода к низковольтному. ВИ, в свою оче-
редь, возникает при первичном пробое между вы-
соковольтным электродом и стенкой трубки.
Такое описание пробоя было предложено в рабо-
те [9]. Прохождение предпробойной ВИ при за-
жигании тлеющего разряда низкого давления бы-
ло подтверждено в последующих работах (см. об-
зор [10] и приведенные в нем ссылки). Как

правило, ВИ регистрируется по ее излучению.
Отметим, что здесь речь идет о волнах со скоро-
стью распространения порядка 105–107 см/с, что,
в соответствии с классификацией [11], определя-
ется как медленные ВИ. Они возникают при ам-
плитуде пробойного импульса U0 ~ 103 В и крутиз-
не фронта dU/dt ~ 1 кВ/мкс или меньше. Эти па-
раметры типичны для условий зажигания
тлеющего разряда низкого давления. При иссле-
дованиях высоковольтных наносекундных разря-
дов используют импульсы с напряжением в де-
сятки киловольт при dU/dt ~ 1 кВ/нс или больше.
Возникающие при этом ВИ имеют скорость 109–
1010 см/с. Это – быстрые, или высокоскоростные,
ВИ, которые здесь не рассматриваются.

При положительной полярности питающего
напряжения первичный пробой должен сопро-
вождаться эмиссией электронов с поверхности
диэлектрической стенки. В работах [12, 13] было
обнаружено, что эта эмиссия может быть много-
кратно ускорена при освещении стенки излуче-
нием видимого спектра. Это дает основание
утверждать, что, как и в случае барьерного разря-
да, имеет место десорбция с поверхности слабо-
связанных адсорбированных электронов.

При движении ВИ от высоковольтного элек-
трода к заземленному происходит зарядка стенки
трубки. Стенка заряжается током, идущим к
фронту ВИ через плазменный след, оставленный
волной. Плотность поверхностного заряда изме-
рялась в работах [14, 15] в аргоне или в аргоне с
парами ртути при давлении около 3 Торр. Эти из-
мерения проводились с помощью емкостного
(электростатического) зонда. Полученное значе-
ние плотности заряда составляет ≈0.2 нКл/см2, то
есть всего на порядок меньше, чем в барьерном
разряде при атмосферном давлении. Другое дело,
что она резко падает после зажигания разряда.
Может оказаться, однако [15], что ВИ не достига-
ет низковольтного электрода, и разряд не зажига-
ется. В этом случае заряд остается на стенке и при
этом следующий в периодической последова-
тельности импульс напряжения не приводит к
пробою. В [15] для этой ситуации вводится тер-
мин “неудавшийся (failed) пробой”. По мнению
авторов работ [14, 15], в любом случае наличие на
стенке заряда, оставшегося после предыдущего
импульса, может создавать неоднозначные на-
чальные условия для пробоя. Для исключения
этого в промежутке между импульсами зажигают
кратковременный “сбрасывающий” (resetting)
разряд, который должен снять заряд с поверхно-
сти. Авторы [15] предполагают, что, хотя заряд не
удаляется полностью, пробой все же становится
надежным и воспроизводимым.

В работе [16] процесс зарядки стенки при дви-
жении ВИ регистрировался по току высоковольт-
ного электрода; интегрирование этого тока дало
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величину заряда стенки. В этой работе изучался
пробой в трубке с отсоединенным от цепи пита-
ния (незаземленным) низковольтным электро-
дом. В такой схеме пробой всего разрядного про-
межутка невозможен, и после прохождения ВИ
стенка остается заряженной все время, пока на
электроде поддерживается высокий потенциал.
Разрядка стенки происходит только после окон-
чания импульса напряжения, когда электрод за-
земляется. При этом снова наблюдается пробой
между электродом и стенкой, но с обратным на-
правлением тока (“обратный пробой”). Этот про-
бой также инициирует ВИ, прохождение которой
и снимает заряд со стенки. Обратный пробой
происходит не сразу после окончания импульса, а
через некоторый случайный промежуток времени
(время запаздывания). Если до истечения этого
промежутка на электрод снова подать высокое
напряжение, то новый первичный пробой не воз-
никает. В [16] это объяснялось тем, что, пока
стенка заряжена, ее потенциал остается высоким,
и при подаче напряжения на электрод разность
потенциалов между ним и стенкой оказывается
не достаточной для пробоя. Можно было предпо-
ложить, что пробой произойдет, если увеличить
потенциал электрода. Другими словами, можно
было ожидать, что наличие заряда стенки в мо-
мент пробоя может привести к увеличению про-
бойного потенциала.

Это предположение было подтверждено в ра-
боте [17]. В ней, в частности, потенциал стенки
вблизи высоковольтного электрода перед пробо-
ем увеличивали путем подачи постоянного на-
пряжения u0 на электрод. Это приводило к тому,
что напряжение пробоя Ub возрастало на вели-
чину, близкую к u0. Появление заряда на стенке
связывалось в [17] с конечной проводимостью
поверхности стекла и наличию на ней адсорби-
рованных электронов. Это могло повысить по-
тенциал стенки вблизи высоковольтного элек-
трода, возможно, вплоть до величины u0. Тогда
при подаче на электрод напряжения U разность
потенциалов между ним и стенкой было меньше
U, и для пробоя требовалось выполнение нера-
венства U – u0 >Ub. В результате пробойное на-
пряжение увеличится на величину u0 (или, воз-
можно, меньшую, если потенциал стенки не до-
стигает u0). Таким образом, кажется возможным
направленно и дозировано заряжать диэлектри-
ческую поверхность разрядной трубки и тем са-
мым влиять на характеристики пробоя. В данной
работе проведены эксперименты, продолжаю-
щие измерения работы [17]. Кроме того, изуча-
лось то, как изменение потенциала смещения вы-
соковольтного электрода (анода или катода) вли-
яет на характеристики предпробойной волны
ионизации. Процесс зарядки стенки исследовал-
ся в динамике; для этого использовалось им-

пульсное смещение потенциала электрода. Полу-
ченные данные позволили скорректировать пред-
ставление о механизме передачи потенциала от
электрода к стенке.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ
Исследования проводились на установке, ана-

логичной описанной в работах [16, 17]. Использо-
вались отпаянные стеклянные разрядные трубки
с расстоянием между электродами 75–100 см и
диаметром 15 мм. Пробой производился импуль-
сами положительной или отрицательной поляр-
ности, частота их повторения была низкой,
0.2 Гц. Это было сделано для устранения влияния
на пробой возбужденных и заряженных частиц,
созданных предыдущим импульсом (“эффект па-
мяти разрядного промежутка” [18, 19]). Импуль-
сы были прямоугольными с длительностью
фронта ≈1 мкс, либо имели линейно-растущий
фронт варьируемой крутизны (~10–1–102 кВ/мс).
В первом случае изучались характеристики пред-
пробойной волны ионизации. Второй режим поз-
волял измерить напряжение пробоя. Пробой
фиксировался по появлению тока в цепи зазем-
ленного электрода и скачкообразному спаду
анодного напряжения. Величина напряжения не-
посредственно перед скачком принималась рав-
ной напряжению пробоя. Ток разряда, возникав-
шего после пробоя, ограничивался балластным
сопротивлением на уровне ~10 мА. Волна иони-
зации регистрировалась по ее излучению с помо-
щью системы, состоящей из двух оптоволокон-
ных световодов, фотоумножителей и осциллогра-
фа. Осциллограф фиксировал два пика, из
величины интервала между ними находилась ско-
рость ВИ, усредненная по расстоянию между све-
товодами. Исследуемыми газами были неон, ар-
гон и их смесь в соотношении 3:1.

Измерения проводились с включенным внеш-
ним освещением лаборатории. Освещение
уменьшало статистическое время запаздывания
пробоя и приводило к стабилизации напряжения
пробоя, которое без освещения могло флуктуиро-
вать в очень широких пределах [13].

Для исследования влияния заряда и потенциа-
ла стенки на один из электродов трубки дополни-
тельно подавалось постоянное или импульсное,
положительное или отрицательное напряжение
смещения амплитудой, меньшей необходимого
для поддержания самостоятельного разряда.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
3.1. Смещение потенциалом, 

не зависящим от времени
В этом случае на высоковольтный электрод

(ВВЭ), параллельно с импульсом напряжения
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пробоя, подавалось постоянное напряжение сме-
щения u0 (рис. 1). Значение u0 ограничивалось ве-
личиной напряжения поддержания установив-
шегося разряда.

3.1.1. Влияние смещения на предпробойную вол-
ну ионизации. В этом случае импульсы напряже-
ния пробоя были прямоугольными с амплитудой
U0, причем смещение потенциала ВВЭ не меняло
этой величины (рис. 1а). Смещение влияло на
скорость ВИ и на интенсивность излучения из ее
фронта. На рис. 2 представлены зависимости ско-
рости предпробойной ВИ в неоне и аргоне от ам-
плитуды U0 со смещением и без него. Видно, что
при заданном U0 смещение уменьшает скорость
волны, если его знак совпадает с полярностью

импульса, и увеличивает в противоположном
случае.

На рис. 3 приведены осциллограммы яркости
излучения линии иона Ar+ в предпробойной
волне ионизации в аргоне при подаче на ВВЭ по-
ложительного или отрицательного импульса на-
пряжения амплитудой |U0| = 2 кВ. Кривые с наи-
большей интенсивностью получены без дополни-
тельного напряжения смещения, остальные, по
мере ее уменьшения – со смещением |u0| = 100,
400 и 700 В. Полярность U0 и u0 одна и та же. Вид-
но, что смещение заметно, до 2–2.5 раза, умень-
шает интенсивность излучения волны.

3.1.2. Влияние смещения на напряжение пробоя.
В этом случае использовались импульсы положи-
тельной полярности с линейно растущим фрон-
том (рис. 1б). На представленных ниже графиках
крутизна фронта dU/dt ≈ 1 кВ/мс, если это не ого-
ворено иначе в подписи к рисунку. В работе [17]
было обнаружено, что смещение потенциала вы-
соковольтного анода на постоянную положитель-
ную величину u0 увеличивает динамическое на-
пряжение пробоя Ub на значение, достигающее u0.
Рис. 4, построенный по результатам настоящей
работы, подтверждает правильность этого выво-
да. Измерения проведены в аргоне при давлении
1 Торр для трех разных скоростей роста анодного
напряжения dU/dt. Каждая из точек получена
усреднением по 50 импульсам. С увеличением
dU/dt пробойное напряжение растет, что обуслов-
лено наличием времени запаздывания пробоя
[17]. Прямые линии на этом рисунке описывают-
ся соотношением

(1)

где  – напряжение пробоя без смещения. Вид-
но, что экспериментальные точки хорошо укла-

= +0
0,b bU U u

0
bU

Рис. 1. Форма импульсов напряжения на ВВЭ в отсут-
ствие и при наличии постоянного потенциала сме-
щения u0. V – падение напряжения на установившем-
ся разряде. Приведен случай положительных импуль-
сов – прямоугольных (а) и с линейно-растущим
фронтом (б).

U
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Рис. 2. Зависимость скорость волны ионизации от амплитуды импульса напряжения при различных смещающих по-
тенциалах u0 высоковольтного электрода. u0 = 0 – 1, –600 В – 2, +600 В – 3; давление 0.6 Торр (Ne), 1 Торр (Ar).
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дываются на них. В [17] аналогичные результаты
получены для неона и смеси Ne–Ar.

При отрицательном смещении картина может
быть более сложной. На рис. 5 приведены резуль-
таты таких измерений для неона. Нижняя прямая
на этом графике описывается уравнением (1), а
верхняя – формулой

(2)

где u0 < 0. Видно, что при |u0| ≤ 100 В эксперимен-
тальные точки лежат на первой прямой, а при
|u0| ≥ 300 В – на второй. В промежутке |u0| = 150–

= +0
02 ,b bU U u

250 В величина Ub скачком удваивается. Рис. 6 да-
ет возможность понять, что происходит при про-
боях с удвоенным напряжением (для |u0| = 500 В).
На рисунке приведены осциллограммы яркости
излучения ВИ, анодного напряжения и разрядно-
го тока. ВИ регистрируется в точках на расстоя-
нии 3 и 24 см от анода. Когда приложенное на-
пряжение достигает, по отношению к потенциалу
смещения, “нормального” пробойного значения
~1 кВ, появляется ВИ (сигналы 1 и 2 на осцилло-
грамме яркости). Излучение из фронта этой вол-
ны намного слабее, а ее скорость (4 × 105 см/с) на
порядок меньше, чем для волны, которая обычно

Рис. 3. Яркость излучения линии иона Ar+ λ 487.98 нм из фронта волны ионизации при положительной (а) и отрица-
тельной (б) полярности импульса напряжения и при различных смещающих потенциалах u0 высоковольтного элек-
трода. |u0| = 0 – 1, 100 В – 2, 400 В – 3 и 700 В – 4. Полярность смещения совпадает с полярностью импульса. Давление
1 Торр.
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Рис. 4. Зависимость напряжения пробоя от потенциа-
ла смещения анода при различной скорости роста
анодного напряжения. dU/dt = 5.1 кВ/мс – 1,
19.6 кВ/мс – 2 и 47.5 кВ/мс – 3. Прямые – расчет по
формуле (1). Аргон, 1 Торр.
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наблюдается перед пробоем. Как следует из вида
осциллограмм напряжения и тока, в этом случае
пробой не происходит, и напряжение продолжает
расти. Пробой наступает только при удвоенном
значении напряжения, ≈2 кВ. Предпробойная
ВИ при этом значительно ярче, а скорость на-
столько велика, что при временнóй развертке ос-
циллограммы рис. 6 сигналы с двух ФЭУ (1, 2) не
разрешаются.

3.2. Смещение импульсным напряжением

В этом случае импульсы смещения имели пря-
моугольную форму с амплитудой u0. При иссле-
довании влияния этих импульсов на потенциал
пробоя Ub выяснилось, что такое влияние имеет
место только если импульс смещения начинается
после окончания разрядного импульса. Есте-
ственно, речь в таком случае может идти только о
влиянии на пробой в следующем из последова-
тельности разрядных импульсов. Осциллограм-
мы напряжения в основном импульсе и в импуль-
се смещения, а также разрядного тока приведены
для этого случая на рис. 7. Импульс смещения ам-
плитудой u0 = 400 В и длительностью 10 мс задер-
жан относительно заднего фронта основного им-
пульса на величину Δt.

На рис. 8 представлены графики зависимости
Ub(u0) для неона, аргона и их смеси при двух дав-
лениях. Во всех случаях Δt = 1 мс, кроме зависи-
мости 2 рис. 8а, где Δt = 50 мкс. Видно, что соот-
ношение (1), хотя и с разной точностью, но вы-
полняется.

На самом деле, как уже отмечалось, речь мо-
жет идти только о влиянии на следующий в пери-

одической последовательности импульс, проис-
ходящий через интервал 5 с (период повторения
импульсов). Подтверждением того, что импульс
смещения может оказывать влияние на напряже-
ние пробоя через такое и даже более длительное
время, служит рис. 9. Здесь импульс смещения
амплитудой u0 = +500 В был подан через Δt = 2 мс
после разрядного импульса. Промежуток до сле-
дующего импульса (период повторения) менялся
в широких пределах – от 5 с до 60 мин. Видно, что
как для положительной, так и для отрицательной
полярности напряжения заметное превышение
Ub над  (горизонтальная прямая) сохраняется
более 1 часа, а в течение первых 5 мин величина
эффекта почти не меняется. Правая ось на этих
рисунках дает для тех же кривых оценку соответ-
ствующего поверхностного заряда стенки. Эта ве-
личина найдена в предположении однородности
заряда и исходя из значения емкости трубки, по-
лученного ниже (п. 4.2).

С другой стороны, оказалось, что по отноше-
нию к длительности задержки импульса Δt эф-
фект весьма критичен. Рисунок 10 показывает,
что его величина начинает резко падать через 2–
7 мс, а после 6–12 мс он полностью исчезает. При
повышении давления эти границы сдвигаются в
сторону бóльших значений.

Зависимость величины эффекта еще от одного
параметра импульса смещения – его длительно-
сти τ – иллюстрируется рис. 11 и 12. На рис. 11 за-
висимость Ub(Δt) изображена для различных зна-
чений τ, от 1 мс до 1 с. Видно, что в этом диапазо-
не влияние τ практически незаметно. Но при
дальнейшем уменьшении этой величины (рис. 12)
эффект ослабевает, хотя остается заметным
вплоть до τ = 2 мкс.

0
bU

Рис. 6. Осциллограммы интегрального излучения
волны ионизации, анодного напряжения и разрядно-
го тока при пробое со смещением потенциала анода
на u0 = –500 В. Неон, 0.6 Торр. 1 – сигнал из точки в
3-х см от анода, 2 – в 24 см.
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На переднем фронте импульса смещения воз-
никало свечение газа. Наблюдаемая картина за-
висела от задержки импульса. При Δt ~ 100 мкс
излучал весь объем трубки. При бóльших значе-
ниях Δt картина менялась. Для интервала Δt, в ко-
тором наблюдалось влияние смещения на напря-
жение пробоя (рис. 10), на переднем фронте им-
пульса появлялось излучение волны ионизации.
На рис. 13 приведены осциллограммы яркости
излучения в неоне из разных точек вдоль трубки
при задержке Δt = 2 мс, амплитуде импульса
u0 = 400 В и его длительности 100 мкс. Первый
пик с острым максимумом отвечает излучению
первичного пробоя, остальные – свечению фрон-
та ВИ. С удалением от анода оно затухает, одно-
временно падает скорость движения волны
(рис. 14). Для условий рис. 13 ВИ исчезает при
х ≈ 55 см. При изменении амплитуды импульса
смещения u0 наибольшее расстояние от анода, на
котором регистрировалась ВИ, менялось (рис. 15).

На переднем фронте импульса смещения ре-
гистрировался также ток. Анодный ток монотон-
но уменьшался с ростом Δt (рис. 16) и выходил на
насыщение при Δt > 3 мс. Катодный ток при ми-
нимальных задержках был примерно такой же по
форме и величине, как анодный, а при увеличе-
нии Δt падал и, начиная с Δt = 0.75 мс, не реги-
стрировался. Отсюда следует, что при этом анод-
ный тока заряжал стенку. Величину этого заряда
можно получить его интегрированием по време-
ни. Полученные значения растут с увеличением
амплитуды импульса смещения u0 (рис. 15) и
уменьшаются с ростом Δt с выходом на насыще-
ние при Δt ≈ 4 мс (рис. 17).

Рис. 8. Зависимость напряжения пробоя от амплитуды импульса смещения в неоне, аргоне и их смеси (3 : 1) для раз-
ных давлений (указаны цифрами в единицах Торр). Длительность импульса смещения 10 мс, задержка относительно
разрядного импульса 1 мс. Крутизна роста напряжения dU/dt = 1 кВ/мс (Ne и Ne-Ar) и 0.05 кВ/мс (Ar). Прямые –
расчет по формуле (1).
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двух временных масштабах) после смещения потен-
циала анода (а) или катода (б) импульсом амплитудой
u0 = +500 В и длительностью 10 мс, задержанного от-
носительно разрядного импульса на Δt = 2 мс. Неон,
0.6 Торр. Горизонтальная линия – напряжение про-
боя при u0 = 0. Правая ось – оценка величина поверх-
ностного заряда стенки.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

4.1. Потенциал смещения, 
не зависящий от времени

Данные, представленные на рис. 2–4, могут
быть интерпретированы аналогично тому, как
это делалось в работе [17]. Постоянный потенци-
ал u0, приложенный к ВВЭ, смещает потенциал

стенки трубки, по крайней мере, ее участка вбли-
зи электрода. Для фиксированного пробивающе-
го напряжения U, то есть для прямоугольного им-
пульса амплитудой U0 > , где  – напряжение
пробоя в отсутствии смещающего потенциала,
это приводит к изменению разности потенциалов
между электродом и стенкой. При одинаковой
полярности U0 и u0 абсолютная величина этой

0
bU 0

bU

Рис. 10. Зависимость напряжения пробоя от задержки импульса смещения относительно разрядного импульса в не-
оне, аргоне и их смеси (3:1) для разных давлений (указаны цифрами в единицах Торр). Длительность импульса 10 мс,
амплитуда 400 В. Горизонтальные линии – напряжение пробоя в отсутствии смещения.
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Рис. 11. Зависимость напряжения пробоя от задерж-
ки импульса смещения относительно разрядного им-
пульса для разной длительности τ импульса. Точки
разной конфигурации отвечают τ = 1, 10, 100 и
1000 мс. Амплитуда импульса 500 В. Горизонтальная
линия – напряжение пробоя в отсутствии смещения.
Неон, 0.6 Торр.
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Рис. 12. Зависимость напряжения пробоя от длитель-
ности импульса смещения. Амплитуда импульса
400 В, задержка относительно разрядного импульса
2 мс. Горизонтальная линия – напряжение пробоя в
отсутствии смещения. Неон, 0.6 Торр.
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разности уменьшается, при противоположной –
увеличивается. Это эквивалентно соответственно
уменьшению или увеличению амплитуды им-
пульса при отсутствии смещения, что и должно
привести к тому, что в первом случае скорость
распространения предпробойной ВИ и ин-
тенсивность излучения ее фронта падают, во вто-
ром – растут (рис. 2, 3).

Для импульса с линейно растущим фронтом
величина U не фиксирована и пробой происхо-
дит, когда разность потенциалов между ВВЭ и
стенкой превышает напряжение . В этом слу-
чае смещение потенциала стенки должно приве-
сти к соответствующему изменению напряжения
пробоя Ub. В случае, изображенном на рис. 4, ко-
гда U и u0 положительны, величина Ub увеличива-
ется на u0 (формула (1)). Более сложный случай
иллюстрируется рис. 5, где при положительном U
смещение u0 отрицательно. При |u0| < < 150 В на-
пряжение пробоя уменьшается в соответствии с
формулой (1), а затем скачком увеличивается по-
чти вдвое, после чего опять спадает с тем же на-
клоном. Осциллограммы рис. 6 показывают, что
при U ≈ U* ≡  – |u0| генерируется волна иониза-
ции. Она, однако, имеет аномально низкие ин-
тенсивность излучения и скорость движения и не
приводит к пробою. Это возможно, если она зату-
хает, не достигнув катода, либо если плазма в
оставленном ею следе имеет плотность, не доста-
точную для развития дальнейших процессов про-
боя. Такое аномальное поведение ВИ может быть

0
bU

0
bU

связано с тем, что стенка приобретает потенциал,
близкий к u0, вблизи анода, а при удалении от не-
го его абсолютная величина уменьшается. В этом
случае разность потенциалов между электродом и
стенкой достаточна для первичного пробоя и ге-
нерации волны, но не достаточна для поддержа-
ния ее нормального распространения. В то же
время эта волна заряжает стенку вблизи анода до
потенциала, близкого к U*. И теперь для генера-
ции новой ВИ требуется напряжение  + + U* ≈

 – |u0|. Эта волна имеет уже нормальные харак-
теристики (скорость и интенсивность излучения)
и приводит к полноценному пробою. Наблюдае-
мая здесь картина сходна с упоминавшимся выше
“неудавшимся” пробоем [15], но там пробойный
импульс был прямоугольным, и поэтому второй,
главной, волны не возникало.

4.2. Смещение прямоугольным импульсом

Исследования с импульсным смещением поз-
воляют пересмотреть предположение [17] о меха-
низмах зарядки поверхности стенки трубки. Если
смещающий импульс задержан относительно
разрядного (рис. 7), то на его переднем фронте
происходит первичный пробой, инициирующий
волну ионизации. Поскольку амплитуда импуль-
са смещения u0 меньше величины Ub, эта волна
движется с быстро уменьшающимися яркостью
излучения и скоростью (рис. 13, 14) и затухает, не
достигнув низковольтного электрода, а потому не
приводит к полному пробою промежутка. Как
только что упоминалось, аналогичная картина –

0
bU

02 bU

Рис. 13. Осциллограммы яркости излучения волны
ионизации на фронте импульса смещения, записан-
ные из точек на разном расстоянии от анода (указано
цифрами в сантиметрах). Амплитуда импульса 400 В,
длительность 10 мс, задержка относительно разряда
2 мс. Неон, 0.6 Торр.
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Рис. 14. Скорость волны ионизации на фронте им-
пульса смещения как функция расстояния от анода.
Длительность импульса 10 мс, задержка относи-
тельно разряда 2 мс, амплитуда 200 В – 1, 300 В – 2 и
400 В – 3. Неон, 0.6 Торр.

10 20 30 40
l, см

0

1

2

3

4

v, 107 см/с

1

2

3



1052

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 11  2020

МЕЩАНОВ и др.

“неудавшийся” пробой – наблюдалась в работе
[15], когда на ВВЭ подавался импульс амплиту-
дой меньше пробойного напряжения. Но при
этом волна заряжает стенку до потенциала, близ-
кого к потенциалу электрода, то есть u0. Таким
образом, именно ВИ оставляет на стенке заряд,
влияющий затем на пробойное напряжение. Ве-
личина этого заряда равна

(3)

где С – емкость заряженного участка трубки,
определяемого длиной области проникновения
волны l. Комбинируя зависимости q(u0) и l(u0),
приведенные на рис. 15, можно получить связь
между C и l (рис. 18). При увеличении u0 длина l и,
соответственно, емкость С растут, поэтому заряд
q зависит от u0 быстрее, чем линейно (рис. 15). От-
сюда следует, что увеличение потенциала смеще-
ния приводит к росту также и поверхностной
плотности заряда (этот рост близок к пропорцио-
нальному). При этом линейная зависимость C от
l свидетельствует об однородности поверхностно-
го заряда. Отличное от нуля значение емкости,
полученное экстраполяцией к l = 0 и равное 1.0 ±
± 0.7 пФ, можно связать с емкостью электрода.
Это совпадает как с теоретической оценкой (эф-
фективный размер электрода ~1 см), так и с экс-
периментальной, полученной при регистрации
импульса тока через отрезанный от трубки элек-
трод (1.4 пФ). Аналогичным образом можно объ-
яснить наличие постоянной составляющей у за-
висимости q(Δt) (рис. 17). Экстраполяция зависи-
мости С(l) к l = 80 см (полная длина трубки) дает
С = 14 пФ, что близко к оценке емкости трубки
исходя из геометрии ее и ее окружения (16 пФ).

Излучение фронта ВИ регистрировалось в об-
ласти задержек Δt, для которой наблюдалось вли-

= 0,q Cu

яние смещения потенциала на пробойное напря-
жение (рис. 10). При бóльших задержках (для
условий рис. 13, 14 – это Δt > 3 мс) волна не воз-
буждалась. Более того, при этом отсутствовал и
пик яркости, отвечающий первичному пробою
между анодом и стенкой. Это можно объяснить
тем, что, поскольку u0 < Ub, для пробоя необходи-
мо наличие остаточной ионизации. Оценить кон-
центрацию электронов в фазе послесвечения в
данных условиях достаточно сложно из-за боль-
шой роли процессов ассоциативной ионизации с
участием метастабильных атомов, концентрация
которых в этих условиях относительно велика

Рис. 15. Зависимость длины области проникновения
волны ионизации – 1 и заряда, оставленной волной –
2, от амплитуды импульса смещения. Длительность
импульса 10 мс, задержка относительно разряда 2 мс.
Неон, 0.6 Торр.
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Рис. 16. Осциллограммы анодного тока на фронте
импульса смещения. Задержка импульса относитель-
но разряда 1 мс – 1 и 3 мс – 2, амплитуда 400 В, дли-
тельность 10 мс. Неон, 0.6 Торр.
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Рис. 17. Зависимость заряда, оставленного волной
ионизации, от задержки импульса смещения. Ампли-
туда импульса 400 В, длительность 10 мс. Неон,
0.6 Торр.
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[13], что, в свою очередь, приводит к существенно
нелокальному виду функции распределения
электронов по энергиям [20]. Можно лишь, исхо-
дя из полученных результатов, предположить, что
в момент t = 3 мс концентрация заряженных ча-
стиц еще достаточна для пробоя, а при t = 4 мс –
уже нет. В любом случае кажется очевидным, что
увеличение давления должно привести к замедле-
нию ухода электронов из объема и, соответствен-
но, к удлинению промежутка Δt, в котором на-
блюдается эффект. Это действительно наблюда-
ется в эксперименте (рис. 10). Здесь следует
заметить, что в работе [15] “неудавшийся” пробой
наблюдался при частоте повторения импульсов
5 Гц, то есть ВИ возбуждалась импульсом с ам-
плитудой ниже пробойного при намного бóль-
шем значении Δt, а именно 200 мс. Однако в этих
экспериментах перед включением импульса про-
боя производилась предионизация приэлектрод-
ной области вспомогательным разрядным им-
пульсом.

Таким образом, появление заряда на стенке
при подаче на электрод импульсного смещения,
запаздывающего относительно разрядного им-
пульса, можно объяснить генерацией волны
ионизации на фронте смещающего импульса.
Подтверждением этого является результат экспе-
римента, в котором смещающий импульс начи-
нается раньше зажигания разряда и заканчивает-
ся до окончания разрядного импульса. В этом
случае (рис. 19) импульс смещения начинался за
20 мс до пробоя и оканчивался за 4 мс до обрыва
разряда. Штрихами на этом рисунке изображен
аналогичный импульс напряжения без смеще-
ния. Видно, что пробойный потенциал (напряже-
ние в точке обрыва линейного роста) в обоих слу-
чаях один и тот же. Усреднение по 50 импульсам

дает Ub = 1122 ± 6 В для импульса без смещения и
1137 ± 8 В со смещением. Очевидно, что при про-
бое здесь также создается ВИ, заряжающая стен-
ку. Однако зажигающийся после этого разряд
“стирает” этот заряд, оставляя после себя незаря-
женную стенку, и изменение пробойного потен-
циала не происходит.

Имеется, однако, некоторое обстоятельство,
которое требует дополнительного рассмотрения.
Время пробега ВИ через трубку составляет не-
сколько микросекунд (рис. 13). Если бы зарядка
стенки была обусловлена только прохождением
волны, то влияние импульса смещения прояви-
лось бы полностью при его длительности τ ≈
≈ 10 мкс и дальнейшее его удлинение не играло
бы роли. На самом деле, как видно из рис. 12, это
влияние усиливается вплоть до τ ~ 1 мс. Следова-
тельно, смещающее поле в условиях существова-
ния остаточной плазмы само по себе воздействует
на потенциал стенки. Этот факт подтверждается
следующим экспериментом. После обрыва разря-
да и после задержанного относительно него им-
пульса смещения, к аноду, через некоторую пау-
зу, прикладывался еще один смещающий им-
пульс варьируемой длительности. На рис. 20
приведен пример осциллограмм, когда первый
смещающий импульс длительностью 100 мкс
приложен через 1 мс после обрыва разряда, а вто-
рой, длительностью 2 мс, еще через 1 мс. Второй
импульс, в отличие от первого, производил на
своем фронте лишь слабое свечение вблизи ано-
да, но не возбуждал волну ионизации, а анодный
ток в нем не превышал тока заряда паразитной
емкости. Очевидно, это связано с тем, что стенка
была уже заряжена волной ионизации первого
импульса до потенциала, равного потенциалу
второго. Тем не менее, второй импульс заметно

Рис. 18. Зависимость емкости трубки от длины обла-
сти проникновения волны ионизации.
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Рис. 19. Осциллограммы анодного напряжения, по-
тенциала смещения и разрядного тока в ситуации от-
сутствия влияния смещения на пробой.
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увеличивал пробойное напряжение, и тем силь-
нее, чем длиннее он был. На рис. 21а нижняя ли-
ния отмечает напряжение пробоя без импульсов
смещения, а верхняя – при наличии только пер-
вого импульса. Видно, что эффект от второго им-
пульса насыщается при его длительности ≈1 мс, и
в этом случае он удваивает эффект от первого.
Рис. 21б показывает, как его действие зависит от
задержки относительно первого импульса. Вид-
но, что оно прекращается через опять те же 3 мс.

В свете рассмотренного имеет смысл вернуть-
ся к обсуждению механизма зарядки стенки сме-
щением, не зависящим от времени. В работе [17]
было высказано предположение, что смещение
потенциала электрода приводит к изменению по-
тенциала стенки благодаря ее поверхностной или
объемной проводимости. Это предположение,
однако, опровергается результатами следующего

эксперимента (рис. 22). Наблюдалась серия про-
боев с периодом повторения ~1 мин, первый из
которых производился после длительной, более
40 час, паузы. До начала измерений на ВВЭ пода-
валось положительное смещение. Оно вызывало
ожидаемое изменение пробойного напряжения
(увеличение в случае положительной полярности
напряжения и уменьшение – отрицательного),
но только начиная со второго импульса. На пер-
вый импульс смещение потенциала не оказывало
воздействия. Таким образом, изменение потен-
циала стенки происходит только при совокупном
действии потенциала смещения электрода и
предыдущего разрядного импульса. Можно пред-
ложить следующий сценарий происходящего.
Смещение, поданное до первого пробивающего
импульса, на самом деле не вызывает изменения
потенциала стенки, поэтому пробойное напряже-
ние для этого импульса равно . В момент про-
боя генерируется ВИ, которая заряжает стенку до
потенциала, приблизительно равного . Затем
зажигается разряд, который “стирает” заряд вол-
ны; в разряде потенциал стенки “следит” за по-
тенциалом плазмы (с точностью до радиального
падения потенциала, небольшого по сравнению с
продольным). Если смещение отсутствует, то в
момент окончания разрядного импульса анод за-
земляется, продольный градиент потенциала ис-
чезает, и после распада плазмы потенциал стенки
во всех точках становится равным потенциалу
земли. Если же к аноду приложено постоянное
смещение u0, то после обрыва разряда возникает
ситуация, аналогичная рассмотренной выше, ко-
гда остаточная плазма находится в поле, создан-
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Рис. 20. Осциллограммы анодного напряжения и раз-
рядного тока при двух смещающих импульсах.
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Рис. 21. Зависимость напряжения пробоя от длительности второго импульса смещения (а) и его задержки относитель-
но разряда (б). Линия 1 – напряжение пробоя без импульсов смещения, линия 2 – только с первым импульсом дли-
тельностью 100 мкс. Амплитуда импульсов 400 В, задержка первого импульса относительно разряда 1 мс. Задержка
второго импульса 2 мс (а), его длительность – 10 мс (б). Неон, 0.6 Торр.
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ном напряжением смещения, и после распада
плазмы стенка оказывается заряженной. Меха-
низм “запоминания” стенкой потенциала смеще-
ния после распада плазмы не ясен. Можно пред-
положить, что, по мере уменьшения концентра-
ции электронов, ослабляется экранирующее
действие плазмы, и в конце ее распада вблизи
ВВЭ образуется объемный заряд, который в итоге
заряжает стенку. Моделирование этого процесса
является отдельной задачей.

Также пока остается открытым вопрос о при-
роде разрядки поверхности, приводящей к посте-
пенному ослаблению влияния смещения потен-
циала ВВЭ. Из полученных данных (рис. 9) следу-
ет, что этот процесс достаточно медленный, его
характерное время ~103 с. Это сопоставимо с вре-
менем распада заряда, полученным в работах [5,
6]. Соответствующий ток разряда имеет порядок
10–11 А, а сопротивление утечки – 1013–1014 Ом.
Такие параметры могут соответствовать проводи-
мости стекла – поверхностной или объемной, а
также проводимости атмосферного воздуха. Без-
относительно к механизму исчезновения поверх-
ностного заряда, достаточно большое время его
существования позволяет использовать его влия-
ние на пробойное напряжение фактически в ре-
жиме разовых импульсов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе экспериментально исследовано влия-

ние постоянного или импульсного смещения по-
тенциала высоковольтного электрода (ВВЭ) на
характеристики пробоя в разрядной трубке диа-
метром 15 мм, наполненной неоном, аргоном или
их смесью (3 : 1) при давлении ~1 Торр. Пробой
производился высоковольтными импульсами
прямоугольной формы или импульсами с линей-
но растущим фронтом и с периодом повторения

5 с. В первом случае изучалось влияние смещения
на параметры предпробойной волны ионизации
(ВИ), во втором – на напряжение пробоя. Вели-
чина смещения варьировалась, но была ограни-
чена сверху потенциалом поддержания самостоя-
тельного разряда.

Смещение потенциала ВВЭ на постоянный
уровень приводит к изменению скорости ВИ и
яркости излучения из ее фронта. И та, и другая
величина уменьшается, если полярность смеще-
ния и пробойного импульса совпадают, и увели-
чивается в обратном случае. Такое поведение ВИ
можно объяснить тем, что смещение потенциала
ВВЭ вызывает изменение потенциала стенки
вблизи него. Поскольку первичный пробой, при
котором генерируется ВИ, происходит между
ВВЭ и стенкой, изменение потенциала стенки
эквивалентно противоположному по знаку изме-
нению потенциала ВВЭ, что и приводит к наблю-
даемым вариациям параметров ВИ.

Влияние постоянного смещения на напряже-
ние пробоя исследовано для пробоя положитель-
ными импульсами. Если смещение u0 тоже поло-
жительно, то напряжение пробоя Ub растет, при-
чем на величину, близкую к u0. Это становится
понятным, если предположить, что стенка вбли-
зи ВВЭ приобретает потенциал, примерно рав-
ный u0. Тогда для того, чтобы смог произойти
первичный пробой, потенциал ВВЭ должен быть
увеличен на эту же величину. Отрицательное сме-
щение u0 вызывает, как и следовало ожидать, та-
кое же по абсолютной величине уменьшение Ub.
Однако для некоторого значения u0 может наблю-
даться, напротив, скачкообразное удвоение на-
пряжения пробоя. Оптические наблюдения пока-
зывают появление в этот момент аномально мед-
ленной ВИ, которая не сопровождается пробоем.
Это может быть связано с тем, что стенка приоб-

Рис. 22. Напряжение пробоя, полученное для серии импульсов после длительной паузы. Отмечен промежуток, в ко-
тором на ВВЭ подавался постоянный потенциал смещения u0 = +390 В (а) или +500 В (б). Частота повторения им-
пульсов ~1 мин. Неон, 0.6 Торр.
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ретает потенциал, близкий к u0, вблизи анода, а
при удалении от него его абсолютная величина
уменьшается. В этом случае разность потенциа-
лов между электродом и стенкой достаточна для
генерации волны, но не достаточна для поддер-
жания ее нормального распространения. В то же
время она заряжает стенку вблизи анода, и теперь
для генерации новой ВИ требуется напряжение,
близкое к удвоенному. Эта волна уже приводит к
полноценному пробою.

При исследовании влияния импульсного сме-
щения потенциала ВВЭ на напряжение пробоя
выяснилось, что такое влияние не наблюдается,
если импульс смещения закачивается до оконча-
ния разряда. Напротив, влияние есть, если им-
пульс смещения начинается после окончания
предыдущего разрядного импульса с задержкой,
не превышающей, в зависимости от условий, 2–
12 мс. При такой задержке воздействие импульса
смещения на следующий пробойный импульс за-
метно в течение десятков минут. Если длитель-
ность импульса смещения τ ~ 1 мс или больше,
его влияние оказывается таким же, как при по-
стоянном потенциале смещения. При уменьше-
нии τ эффект ослабевает, но остается существен-
ным вплоть до τ ~ 1 мкс. Оптические исследова-
ния показали, что импульс смещения создает на
своем переднем фронте волну ионизации, кото-
рая движется с убывающей яркостью излучения и
скоростью. Расстояние, на которое проникает
ВИ, растет с увеличением амплитуды импульса
u0. Движение ВИ сопровождается протеканием
анодного тока, который заряжает стенку. Вели-
чина заряда, найденная путем интегрирования
тока, увеличивается с ростом u0 и с приближени-
ем импульса смещения к моменту обрыва разря-
да. Заряд распределен равномерно по той обла-
сти, в которую проникла ВИ, а его поверхностная
плотность растет пропорционально напряжению
u0. ВИ является не единственным источником за-
ряда стенки. Из экспериментов с двумя импуль-
сами смещения следует, что смещающее поле в
условиях распада плазмы, оставшейся после им-
пульса смещения, также приводит к заряду стен-
ки, усиливая эффект, создаваемый волной.

Подобным образом может быть объяснено
действие постоянного смещающего потенциала.
Такой потенциал не создает ВИ, а стеночный за-
ряд, оставленный волной на фронте разрядного
импульса, “стирается” разрядом. Но затем плазма
послесвечения разряда оказывается в поле напря-
жения смещения, и в конце процесса своего рас-
пада заряжает стенку.

Таким образом, из результатов работы следует,
что можно, прикладывая к ВВЭ трубки постоян-

ное или импульсное напряжение сравнительно
небольшой амплитудой, заметно менять характе-
ристики пробоя – свойства волны ионизации и
потенциал зажигания разряда. В частности, это
можно осуществлять с помощью короткого,
вплоть до микросекундной длительности, им-
пульса. В определенных условиях можно повы-
сить электрическую прочность разрядного про-
межутка почти в полтора–два раза.

Работа выполнена при поддержке РФФИ,
проект № 19-02-00288.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Behnke J.F., Bindemann T., Deutsch H., Becker K. //

Contrib. Plasma Phys. 1997. V. 37. P. 345.
2. Uhrlandt D., Schmidt M., Behnkeand J.F., Bindemann T. //

J. Phys. D: Appl. Phys. 2000. V. 33. P. 2475.
3. Golubovskii Yu.B., Maiorov V.A., Behnke J., Behnke J.F. //

J. Phys. D: Appl. Phys. 2002. V. 35. P. 751.
4. Li M., Li C., Zhan H., Xu J. //Appl. Phys. Lett. 2008.

V. 92. 031503.
5. Ambrico P.F., Ambrico M., Schiavull L., De Benedictis S. //

J. Phys. D: Appl. Phys. 2014. V. 47. 305201.
6. Tschiersch R., Bogaczyk M., Wagner H.-E. // J. Phys. D:

Appl. Phys. 2014. V. 47. 365204.
7. Wild R., Benduhn J., Stollenwerk L. // J. Phys. D: Appl.

Phys. 2014. V. 47. 435204.
8. Tschiersch R., Nemschokmichal S., Meichsner J. // Plas-

ma Sources Sci. Technol. 2017. V. 26. 075006.
9. Недоспасов А.В., Новик А.Е. // ЖТФ. 1960. Т. 30.

С. 1329.
10. Ионих Ю.З. Физика плазмы. 2020. T. 46. C. 928.
11. Василяк Л.М., Костюченко С.В., Кудрявцев Н.Н.,

Филюгин И.В. // УФН. 1994. Т. 164. С. 263.
12. Shishpanov A.I., Meshchanov A.V., Kalinin S.A.,

Ionikh Y.Z. // Plasma Sources Sci. Technol. 2017. V. 26.
065017.

13. Meshchanov A.V., Ivanov D.O., Ionikh Y.Z., Shishpa-
nov A.I. // J. Phys. D: Appl. Phys. 2018. V. 51. 335202.

14. Horstman R.E., Lansink F.M.O. // J. Phys. D: Appl.
Phys. 1988. V. 21. P. 1130.

15. Gendre M.F., Haverlag M., Kroesen G.M.W. // J. Phys.
D: Appl. Phys. 2010. V. 43. 234004.

16. Калинин С.А., Капитонова М.А., Матвеев Р.М., Ме-
щанов А.В., Ионих Ю.З. // Физика плазмы. 2018.
Т. 44. С. 870.

17. Ионих Ю.З., Мещанов А.В., Иванов Д.О. // ЖТФ.
2019. Т. 89. С. 1009.

18. Мещанов А.В., Коршунов А.Н., Ионих Ю.З., Дят-
ко Н.А. // Физика плазмы. 2015. Т. 41. С. 736.

19. Мещанов А.В., Ионих Ю.З., Шишпанов А.И., Кали-
нин С.А. // Физика плазмы. 2016. Т. 42. С. 936.

20. Колоколов Н.Б., Благоев А.Б. // УФН. 1993. Т. 163.
С. 55.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


