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Проведено сравнение динамики электронной лавины, стартовавшей с плоской поверхности катода
и с вершин микроострий разной высоты на поверхности катода. Динамика лавин моделировалась в
изменяющемся электрическом поле формирующегося катодного слоя самостоятельного объемного
разряда высокого давления с предварительной ионизацией газовой среды. Целью работы являлось
исследование возможности развития неустойчивости при формировании катодного слоя. Показа-
но, что старт с вершины микроострия дает лавине преимущество как в росте числа электронов, так
и в пройденном расстоянии по сравнению с лавиной, стартовавшей с плоской поверхности. Это
преимущество обусловлено областью усиления электрического поля, создаваемого микроострием,
и увеличивается с ростом высоты последнего. Области повышенной концентрации плазмы, обра-
зованной лавинами, стартовавшими с микроострий, могут создать начальную неоднородность, не-
обходимую для развития неустойчивости при формировании катодного слоя. Проведен анализ воз-
можных механизмов развития неустойчивости в катодном слое.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования самостоятельного объемного

разряда высокого давления с предварительной
ионизацией газовой среды начались в конце
60-х гг. XX в. [1, 2]. Интерес к изучению этого яв-
ления был обусловлен, прежде всего, развитием
мощных импульсных газовых лазеров, хотя дан-
ный тип разряда применяется также в других об-
ластях. За короткое время были разработаны
методы возбуждения объемных разрядов, иссле-
дованы их энергетические и временные характе-
ристики, предложены механизмы контракции
объемных разрядов, созданы конструкции лазе-
ров с большим объемом возбуждаемой среды. По-
дробно состояние дел в исследовании самостоя-
тельного объемного разряда описано в обзорах
[2–4] и книге [5].

Несмотря на большой объем проведенных ис-
следований на некоторые вопросы, касающиеся
стадии его формирования до сих пор нет одно-
значных ответов.

Расчеты, проведенные в работе [6] для среды
CO2 лазера (экспериментальные условия [7, 8]), а

также в работе [9] для среды эксимерного лазера,
показывают наличие катодонаправленной иони-
зационной волны, в результате которой форми-
руется катодный слой. При этом отмечена важная
роль фотоэмиссии электронов с катода под дей-
ствием излучения из плазменного столба. Экспе-
риментально эта волна наблюдалась в [10]. Как
показано в [6], во время распространения волны
ионизации, связанной с приближением плазмен-
ного столба к катоду, ВАХ катодного слоя оказы-
вается отрицательной, что создает условие для
развития неустойчивости на этой стадии. Расчеты
были проведены на примере смеси CO2 : N2 : He =
= 1 : 1 : 3 с использованием критерия
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Uc – напряжение на катодном слое, dc – длина ка-
тодного слоя, σ – проводимость столба, λ – рас-
стояние между максимумами флюктуаций, μi –
подвижность ионов. С его помощью удалось объ-
яснить наличие нижней границы зажигания объ-
емного разряда, и расчетные данные неплохо сов-
пали с экспериментом, проведенным ранее [7, 8].

Для развития неустойчивости необходимо
формирование первоначальной неоднородности
концентрации заряженных частиц в плазме фор-
мирующегося катодного слоя. В указанной рабо-
те было высказано предположение, что перво-
начальная неоднородность может возникнуть
благодаря наличию на поверхности катода мик-
роострия или другой микронеоднородности с по-
вышенной эмиссионной способностью. Однако
расчетов, строго доказывающих подобную воз-
можность, проведено не было. Целью настоящей
работы является исследование возможности за-
рождения неустойчивости при формировании
катодного слоя, которое вызвано более интенсив-
ным размножением электронов в лавине в обла-
сти усиленного поля микроострия.

2. ОПИСАНИЕ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ

Для проведения расчетов использовалась чис-
ленная модель, которая базируется на одномер-
ной (вдоль оси z) системе уравнений для электро-
нов, ионов, возбужденных атомов и уравнении
Пуассона. Кинетические коэффициенты, завися-
щие от электрического поля, в том числе вероят-
ность ухода электрона в режим убегания, были
получены в результате моделирования движения
электрона методом Монте-Карло. Подробное
описание данной модели приведено в работах [6,
11, 12]. Ранее 1D расчеты формирования объем-
ного разряда с предварительной ионизацией га-
зовой среды, помимо [6], были проведены в [12]
применительно к экспериментальным условиям
[13] для N2 с давлением 4 атм. В настоящей работе
исследование проводится на примере азота при
давлении 1 атм., поскольку для данного газа име-
ется наиболее полный набор сечений, необходи-
мых для моделирования методом Монте-Карло.

В качестве начальных условий взят предвари-
тельно однородно ионизованный разрядный
промежуток длиной 0.5 см. На него подавался им-
пульс напряжения амплитудой 50 кВ с линейным
фронтом нарастания длительностью 50 нс. Даль-
нейшая форма импульса не имела значения для
данных расчетов, поскольку все описанные в ра-
боте результаты относятся ко времени до завер-
шения нарастания фронта.

Для моделирования развития лавины нами
был использован метод Монте-Карло. То есть для
каждого электрона, возникшего в результате
ионизации, учитывались набор энергии при его

движении между столкновениями и потери в ре-
зультате неупругих столкновений. Характер
столкновения (упругое, возбуждение колебатель-
ного или электронного уровня, ионизация)
разыгрывался с помощью генератора случайных
чисел. Более подробное описание использован-
ного нами алгоритма приведено в [14, 15]. Расче-
ты лавины проводились в 3D геометрии.

В случае старта лавины с плоской поверхности
катода (z = 0), поле предполагалось однородным
со значением Ec(t), полученным из уравнения
Пуассона в 1D модели для разрядного промежут-
ка. Такое приближение справедливо, поскольку в
масштабах электронной лавины (~100 мкм, см.
результаты расчетов) поле по оси z меняется сла-
бо. В случае старта с вершины микроострия рас-
пределение электрического поля вычислялось с
помощью численного решения уравнения Лапла-
са в программном пакете ANSYS, установленном
в УрФУ. В качестве микроострия использовался
конус высотой h и диаметром основания 0.5h. Во
избежание сингулярностей вершина конуса была
скруглена полусферой радиусом 0.01h. Наличие
такого микроострия на плоской поверхности ка-
тода вызывает искажения электрического поля.
Поле вблизи вершины существенно усиливается
по сравнению со средним значением поля в меж-
электродном промежутке. В таких случаях обыч-
но вводится понятие коэффициента усиления
поля K = E/Ec, где E – локальное значение элек-
трического поля, меняющееся в масштабе микро-
острия. Результат расчета пространственного
распределения K в безразмерных координатах
(нормированных на высоту микроострия) приве-
ден на рис. 1.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Результаты расчетов 1D модели для разрядно-

го промежутка приведены на рис. 2. На нем пред-
ставлены пространственные распределения кон-
центрации электронов (рис. 2а) и напряженности
электрического поля (рис. 2б) в различные мо-
менты времени. Они иллюстрируют качествен-
ную картину формирования катодного слоя са-
мостоятельного объемного разряда. Видно, что
на начальной стадии, когда концентрация элек-
тронов в промежутке сравнительно мала, плаз-
менный столб отодвигается от катода на 0.36 см.
При этом концентрация электронов быстро на-
растает. Между плазменным столбом и катодом
образуется зона, обедненная зарядами, в которой
концентрация ионов больше, чем электронов.
Ионы частично экранируют внешнее поле,
ослабляя его в плазменном столбе и усиливая в
прикатодной области. В результате, замедляется
рост концентрации электронов в столбе и, как
следствие, – рост плотности тока. Увеличение
скорости ионизации в прикатодной области при-



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 4  2021

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЭЛЕКТРОННОЙ ЛАВИНЫ 373

водит к тому, что ионизационная волна (плаз-
менный столб) быстро (31–32 нс) приближается к
катоду, образуя катодное падение напряжения.

Характеристики формирующегося катодного
слоя представлены на рис. 3. На нем показаны из-
менения во времени катодного падения напряже-
ния (Uc) и плотности тока (j) в разрядном проме-
жутке (сплошные кривые), а также напряженно-
сти электрического поля (Ec) около поверхности
катода и протяженности катодного слоя (dc) (пре-
рывистые кривые). Видно, что при приближении

волны ионизации к катоду (уменьшении dc) про-
исходит увеличение напряженности электриче-
ского поля в катодном слое и уменьшение катод-
ного падения напряжения. При этом происходит
рост проводимости плазменного столба и увели-
чение плотности тока в разрядном промежутке. В
итоге динамическая ВАХ катодного становится
отрицательной. Это создает предпосылки к раз-
витию неустойчивостей в катодном слое.

Необходимым условием развития неустойчи-
вости является возникновение начальных флюк-
туаций. Источником таких флюктуаций может
стать наличие микроострий на поверхности като-
да. Зона усиленного электрического поля, созда-
ваемая микроострием, может дать преимущество
развитию электронной лавины по отношению к
лавине, стартовавшей с плоской поверхности
катода.

Было проведено сравнительное исследование
динамики электронных лавин в электрическом
поле формирующегося катодного слоя, динамика
пространственного распределения которого рас-
считывалась в 1D модели (рис. 2, 3). Сравнива-
лись лавины, стартовавшие как с плоской по-
верхности катода, так и с вершин микроострий на
поверхности катода высотой 10, 20 и 50 мкм на-
встречу плазменному столбу. На рис. 4 показаны
распределения концентрации электронов (кри-
вая 1) и ионов (кривая 2) в лавине в однородном
поле (т.е. с плоской поверхности катода). Число
электронов в лавине 104, время развития лавины
t = 3.5 нс. В верхней части рисунка приведены фа-
зовые 3D портреты электронов и ионов. Их про-
странственный масштаб соответствует масштабу
на графике внизу. Отсчет времени (нулевое зна-
чение) на этом и последующих рисунках начина-
ется с 28 нс после начала нарастания импульса
напряжения на промежутке, которое указано на
рис. 2, 3. Этот момент приблизительно соответ-
ствует максимальному значению длины форми-
рующегося катодного слоя, то есть началу рас-

Рис. 1. Распределение коэффициента усиления элек-
трического поля (K) в окрестностях идеально прово-
дящего металлического микроострия высотой h. На
основном графике приведено распределение K вдоль
оси конуса (ось z). За начало координат взята верши-
на конуса. На вставке приведено пространственное
распределение K в области резкого спада вблизи
скругленной вершины микроострия. Эта вершина
показана в виде темной области с нулевым значением
K в начале координат. Размеры по осям даны в отно-
сительных единицах r/h и z/h.
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пространения катодонаправленной ионизацион-
ной волны. Для наглядности фазовые портреты
электронов и ионов разнесены на рисунке. На са-
мом деле они находятся в одной области значе-
ний x и y с небольшим расхождением по z. Кри-
вые концентрации электронов (кривая 1) и ионов
(кривая 2) на нижнем графике соответствуют
центральной оси лавины. Через La обозначена
длина лавины, то есть расстояние от поверхности
катода до точки максимума концентрации.

Качественная картина распределения элек-
тронов и ионов в лавине соответствует классиче-
ским представлениям. Однако можно заметить
отличия. Во-первых, имеется некоторая асим-
метрия кривой концентрации электронов отно-
сительно максимума, что объясняется смещени-
ем высокоэнергетичной части функции распре-
деления электронов по энергиям вперед по оси z.
Во-вторых, в начале ионного следа наблюдаются
флюктуации концентрации, обусловленные слу-
чайным характером ионизации, что наиболее за-
метно на начальном этапе. Эти явления характер-
ны для старта лавины как с плоской поверхности
(чему соответствует рис. 4), так и с микроострия.

На рис. 5 представлена зависимость числа
электронов в лавине от времени для плоской по-
верхности (кривая 1) и микроострий высотой
h = 10 мкм, 20 мкм и 50 мкм (кривые 2, 3 и 4 соот-
ветственно). Отличия наблюдаются на начальном
этапе роста числа электронов в лавине. Ускорен-
ный рост числа электронов обусловлен усилени-
ем поля вблизи микроострия, где происходит на-
чальный этап роста. Видно, что чем больше мик-
роострие и соответственно протяженнее область
создаваемого им усиления электрического поля,
тем больше электронов успевает появиться в ла-
вине на начальном этапе. Далее лавина попадает

Рис. 3. Зависимость интегральных параметров формирующегося катодного слоя от времени: катодное падение напря-
жения (Uc), протяженность катодного слоя (dc), максимальная напряженность поля в слое (Ec), плотность разрядного
тока (j).
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дены фазовые портреты электронов и ионов, их про-
странственный масштаб соответствует масштабу на
графике внизу.
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в более однородное поле формирующегося катод-
ного слоя, и динамика ее роста становится такой
же, как у лавины, стартовавшей с плоской по-
верхности, что объясняет наличие участка, где
ход кривых 1–3 приближается к параллельному.
При этом преимущество в числе электронов со-
храняется в лавине на протяжении всего времени
роста. Особенно отчетливо это преимущество за-
метно для лавины, стартовавшей с микроострия
высотой 50 мкм. Лавина, стартовавшая с верши-
ны микроострия, достигнет плазменного столба
раньше лавины, стартовавшей с плоской поверх-
ности.

Некоторое преимущество лавина, стартовав-
шая с микроострия, получает и в скорости рас-
пространения, что видно из зависимости длины
лавины La от времени, приведенной на рис. 6.
Видно, что лавина, стартовавшая с микроострия,
получает начальное преимущество, которое со-
храняет при своем движении к плазменному
столбу. Особенно данное преимущество заметно
для случая микроострия высотой 50 мкм.

То, что лавина, стартовавшая с микроострия,
достигнет плазменного столба раньше и наберет
больше электронов по сравнению с лавиной,
стартовавшей с плоской поверхности, скажется и
на плотности плазмы лавин. Данный тезис под-
тверждается рис. 7, на котором приведены рас-
пределения концентраций электронов (кривая 1),
и ионов (кривая 2) вдоль оси лавины, стартовав-
шей с вершины микроострия высотой h = 10 мкм
(рис. 7а), h = 20 мкм (рис. 7б), h = 50 мкм (рис. 7в)
в момент времени 1.5 нс. Кривые 3 на этих рисун-
ках показывают степень искажения электриче-
ского поля заряженными частицами в лавине на

ее центральной оси, то есть отношение ΔE/Eс, где
ΔE = E – Eс, E – текущее значение электрическо-
го поля, Ec – значение электрического поля в ка-
тодном слое вблизи катода, рассчитанное в одно-
мерной модели, приведенное на рис 3. Графики
на рис. 7 показывают, что в один и тот же момент
времени лавина, стартовавшая с более высокого
микроострия, является более протяженной и со-
здает более ионизованную плазму, которая вно-
сит более сильные искажения в электрическое
поле. Такая ситуация имеет место и для осталь-
ных моментов времени, что было продемонстри-
ровано на рис. 5 и 6. Это значит, что лавина, стар-
товавшая с вершины микроострия, при подходе к
плазменному столбу создаст более ионизованную
плазму, что приведет к более раннему формиро-
ванию катодного слоя на этом участке.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Как было сказано выше, нами рассмотрен ме-

ханизм формирования первоначальной неодно-
родности, дающей старт развитию неустойчи-
вости газового разряда. Рассмотрим наиболее ве-
роятные, с нашей точки зрения, механизмы
развития неустойчивости.

Наиболее известной и исследованной в газо-
вом разряде является перегревно-ионизационная
неустойчивость, схема которой

где ne – концентрация электронов, N – концен-
трация нейтральных молекул. В наносекундном
диапазоне она, как правило, не работает. Дело в
том, что энергия, передаваемая электроном непо-

↑ → ↑ → ↓ → ↑ → ↑,( )/e en T N E N n

Рис. 5. Зависимость числа электронов в лавине в од-
нородном поле формирующегося катодного слоя. 1 –
лавина, стартовавшая с плоской поверхности; 2 – ла-
вина, стартовавшая с вершины микроострия высотой
h = 10 мкм; 3 – h = 20 мкм; 4 – h = 50 мкм.
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Рис. 6. Зависимости длины лавины (La, см. рис. 3 ) от
времени: 1 – для лавины, стартовавшей с плоской по-
верхности; 2 – для лавины, стартовавшей с вершины
микроострия высотой h = 10 мкм; 3 – h = 20 мкм; 4 –
h = 50 мкм.
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средственно в кинетическую энергию нейтраль-
ных молекул, мала. Основная энергия передается
в электронно- и колебательно-возбужденные
состояния. Характерные времена релаксации ко-
лебательно-возбужденных состояний лежат в
микросекундном диапазоне. Электронно-воз-
бужденные состояния релаксируют существенно
быстрее, но, как правило, в колебательно-воз-
бужденные состояния. Характерное время гидро-
динамического расширения области газа с харак-
терным размером ~10–4 м (диаметр лавины) со-
ставляет величину ~10–7 с, что тоже “на грани”
длительности объемного разряда.

Другая возможная неустойчивость обусловле-
на ступенчатой ионизацией, с реакциями

(3)

(4)

(5)
Для этих реакций, предполагая постоянство кон-
центрации нейтральных невозбужденных моле-
кул N2, можно составить следующие балансные

++ → +2 2 2 ,N e N e

+ → +2 2* ,N e N e
++ → +2 2* 2 .N e N e

уравнения для электронов и возбужденных моле-
кул азота:

(6)

(7)

где  – концентрация возбужденных молекул
азота, ν* и νi – частоты возбуждения и ионизации
соответственно, kei и kr – константы ступенчатой
ионизации и рекомбинации соответственно, τ* –
среднее время тушения возбужденных состоя-
ний.

Оценивая константы возбуждения и иониза-
ции исходя из результатов нашего моделирова-
ния, пренебрегая рекомбинацией и тушением,
получим, что вклад ступенчатой ионизации
становится заметным при ne в диапазоне 1016–
1017 см–3, то есть при очень высоких для объемно-
го разряда значений. Тем не менее, вблизи катод-
ного пятна такие значения вполне могут реализо-
ваться.

= ν + − 2
2* ,e

i e ei e r e
dn n k nN n k n
dt

= ν −
τ

2
2

* 1 ** ,
*e

d nN
n nN

dt

2*nN

Рис. 7. Распределение концентраций электронов (кривая 1) и ионов (кривая 2), а также относительного изменения
электрического поля ΔE/Eс (кривая 3) вдоль оси лавины, стартовавшей с вершины микроострия высотой 10 мкм (а),
20 мкм (б), 50 мкм (в) в момент времени 1.5 нс. ΔE = E – Eс, E – текущее значение электрического поля, Ec – значение
электрического поля в катодном слое вблизи катода, рассчитанное в одномерной модели, приведенное на рис. 3.
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Наиболее вероятная неустойчивость объемно-
го разряда, которую может инициировать неод-
нородность развития лавин на стадии формиро-
вания катодного слоя, по нашему мнению, свя-
зана с распространением искрового канала от
катода к аноду. Подобный механизм достаточно
хорошо исследован и описан в [3–5, 16]. Он за-
ключается в том, что вблизи поверхности катода
возникает плазменное образование с концентра-
цией существенно выше, чем в остальном объеме.
Причиной его возникновения считается взрыв
микроострия на поверхности катода [3–5]. Перед
фронтом более плотной плазмы возникает об-
ласть усиленного поля, в которой ионизация про-
текает более интенсивно. Благодаря этому искро-
вой канал распространяется до анода, перемыка-
ет промежуток и шунтирует разряд. По нашему
мнению, инициировать распространение канала
может лавина, стартовавшая с микроострия.
Концентрация заряженных частиц в ней превы-
шает фоновую, реализующуюся в лавине, старто-
вавшей с плоской поверхности. Из рис. 7 в видно,
что в случае острия h = 50 мкм концентрация
электронов достаточна для существенного иска-
жения электрического поля. Усиление поля пе-
ред фронтом лавины достаточно для увеличения
частоты ионизации в этой области примерно в
4 раза по сравнению со средними значениями. То
есть создаются все условия для старта искрового
канала. Главным условием для этого является то,
что такое усиление должно возникнуть до дости-
жения лавиной плазменного столба, движущего-
ся навстречу. Наши расчеты показывают, что
предельным случаем является h = 20 мкм.

Для лавин, стартовавших с меньших микро-
острий, актуальным остается механизм, связан-
ный с отрицательной динамической ВАХ форми-
рующегося катодного слоя. Как показано на
рис. 5, лавина, стартовавшая с микроострия, име-
ет преимущество в росте и, следовательно, рань-
ше достигнет плазменного стола. Это приведет к
более раннему формированию катодного слоя на
этом участке. Подобное явление было рассмотре-
но в работе [17], в которой для газовой среды XeCl
лазера было проведено 2D моделирование разви-
тия проводящего канала с катода в формирую-
щемся катодном слое. Было показано, что повы-
шение эмиссии небольшого участка катода (при-
рода которого не конкретизируется) ускоряет
приближение фронта волны ионизации к катоду
на этом участке по сравнению с соседними обла-
стями. Однако дальнейшее развитие неоднород-
ности, вызванной этим пробоем, в этой работе не
рассматривается. Тот же эффект, что и повыше-
ние эмиссии локального участка катода, может
дать дополнительная ионизация в области уси-
ленного поля микроострия. Таким образом около
микроострия создастся область с более высокой
проводимостью, и току с соседних областей будет

энергетически выгоднее протекать через эту об-
ласть и замкнуться на микроострие. Причем, чем
выше микроострие, тем больший ток будет на не-
го замыкаться. При этом возможно формирова-
ние токового шнура согласно модели [18]. В этой
работе на примере газовой среды XeCl лазера с
помощью 2D модели рассматривается эволюция
неоднородности, первоначально возникшей из
небольшого участка плазмы около поверхности
катода, обладающего более высокой проводимо-
стью. Рассматривается динамика стягивания тока
на этот участок и исследуется возможность даль-
нейшего формирования высокопроводящего ис-
крового канала. Упомянутая модель не является
универсальной, поэтому ее применимость нужно
проверять для каждого конкретного случая, в том
числе и нашего. Для этого необходимо как мини-
мум двумерное численное моделирование гидро-
динамики электронов и ионов, согласованное с
решением уравнения Пуассона. Это является от-
дельной и достаточно сложной задачей, работа
над ней планируется в будущем. Однако в любом
случае концентрация тока на микроострие приве-
дет к его взрыву на сильноточной стадии разряда
и его возможной последующей контракции по
механизму [3, 5], при условии достаточной дли-
тельности разряда.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное численное исследование пока-
зывает заметные различия в динамике электрон-
ной лавины, стартовавшей с вершины микроост-
рия, по сравнению с лавиной, стартовавшей с
плоской поверхности катода. Это различие обу-
словлено более интенсивной ионизацией в обла-
сти усиления электрического поля, создаваемого
микроострием. Ожидаемым результатом оказал-
ся рост этих различий с увеличением высоты
микроострия. Расчеты показывают, что лавины,
стартовавшие с вершины микроострия, раньше
достигают плазменного столба, имея при этом
более высокую концентрацию заряженных ча-
стиц, по сравнению с лавинами, стартовавшими с
плоской поверхности. Это создает начальную не-
однородность, необходимую для развития не-
устойчивости. Однако для того чтобы опреде-
лить, приведет ли развитие неустойчивости к
контракции объемного разряда в целом, необхо-
димо более детальное исследование с помощью
как минимум 2D модели для каждого конкретно-
го случая.

Работа выполнена в рамках госзаданий ИЭФ
УрО РАН и при поддержке РФФИ, проект № 20-
08-00172.
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