
664

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2022, том 48, № 7, с. 664–670

ОБНАРУЖЕНИЕ ТОНКОЙ СТРУКТУРЫ ВОЛН ИОНИЗАЦИИ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ СТРИМЕРОВ

© 2022 г.   В. А. Панаринa, *, В. С. Скакунa, Е. Х. Бакштa, Э. А. Соснинa,
В. С. Кузнецовa, Д. А. Сорокинa

a Институт сильноточной электроники Сибирского отделения РАН, Томск, Россия
*e-mail: Robert_smith_93@mail.ru
Поступила в редакцию 21.03.2022 г.

После доработки 02.05.2022 г.
Принята к публикации 11.05.2022 г.

В условиях свободного и поверхностного стримерного разрядов в воздухе при умеренных давлениях
(30–150 Торр) получены новые данные о тонкой структуре волны ионизации. Методом высокоско-
ростной фотографии показано, что головка стримера состоит из яркой основной волны ионизации
и менее яркого свечения предвестника основной волны, расстояние между которыми зависит от
условий распространения стримера, форма предвестника волны близка к форме основной волны.
Определены отличия в спектральном составе основной волны ионизации и ее предвестника. Най-
денные факты следует использовать для внесения дополнений в модель катодонаправленного стри-
мера.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Пробой длинных разрядных промежутков ча-
сто происходит при посредстве движения фронта
ионизации в газе (т.н. волновой [1] или стример-
ный [2] пробой) с типичными скоростями 105–
109 см с−1 [3]. Свойство ионизационных волн со-
здавать сильное электрическое поле на своих
фронтах позволяет им проникать в области с низ-
ким полем. При этом визуально фронт волны
ионизации наблюдаются как светящееся образо-
вание, которое может иметь различную форму.

Специфическая форма волн ионизации была
получена в экспериментах с источниками т.н.
плазменных струй атмосферного давления
(ПСАД), в которых поток плазмы как правило
формируется в разрядном промежутке, и создава-
емая плазма принудительно выдавливается в
окружающий воздух через узкий капилляр или
щель из разрядного промежутка, окруженного
диэлектриком, за счет избыточного давления раз-
личных газов, подаваемых в область разряда. Воз-
буждение тлеющим, коронным, барьерным раз-
рядом и в разряде полого катода создает неравно-
весную плазму со средней температурой газа от
20 до 400°C и плотностью заряженных частиц ти-
пичной для слабоионизованных газов (обычно не
выше 1011–1012 см) [4–11]. Было показано, что
формируемые таким образом плазменные струи,

образуемые кГц-импульсами напряжения, состо-
ят из множества светящихся объектов, которые
были названы “плазменными пулями”, представ-
ляющими собой послесвечение волн ионизации,
и которые сегодня трактуются как специфиче-
ские управляемые стримеры [12–14]. От стриме-
ров, распространяющихся в свободном про-
странстве форма волн ионизации, образующихся
в ПСАД, отличается тем, что их траектории дви-
жения не ветвятся, волны движутся вдоль оси
разрядной трубки, в направлении выдувания газа.
Эта особенность была использована в приклад-
ных целях для точечной доставки формирующих-
ся в плазме, особенно на фронте волны иониза-
ции, химически активных атомарных и молеку-
лярных частиц к различным мишеням (см.
ссылки в [15–18]).

Волны ионизации также были зафиксированы
в т.н. апокампическом разряде, в котором стри-
мер стартует не от высоковольтного электрода, а
от изгиба высоковольтного канала импульсного
разряда [19, 20]. В отличие от устройств ПСАД
апокампический разряд не требует принудитель-
ной прокачки газа через разрядную область и поз-
воляет получать плазменный шлейф длиной до
нескольких сантиметров даже в воздухе атмо-
сферного давления. Эта и другие его особенности
впоследствии позволили сделать ряд фундамен-
тальных заключений об условиях формирования
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гигантских транзиентных световых явлений в
средней атмосфере Земли [21, 22].

Хотя формирование и динамика стримеров в
ПСАД хорошо изучены экспериментально и тео-
ретически, это поле исследований периодически
дает новые экспериментальные факты, расширя-
ющие наши представления о стримерных разря-
дах. В частности, в работе [23] было обнаружено
явление спирального распространения волн
ионизации по внутренней поверхности диэлек-
трической трубки в азоте низкого давления (от-
сюда и название – спиральные стримеры без ка-
кого-либо внешнего управляющего магнитного
поля. Введение магнитного поля за счет наложе-
ния на поверхность трубки проволочного спи-
рального электрода значительно расширило диа-
пазон параметров, при которых появляется спри-
ральный плазменный шлейф [24].

Недавно в работах [25, 26] сообщалось об
устройстве, в котором при атмосферном давле-
нии и температуре в потоке гелия формируется
плазменная струя диаметром 20 мм, похожая на
пламя свечи. Авторы считают, что имеют дело с
положительными стримерами, которые случай-
ным образом завихряются по поверхности выход-
ной трубки.

В этой статье мы сообщаем о плазменных
шлейфах, формирующихся в воздухе при умерен-
ных давлениях как в свободном пространстве, так
и по поверхности кварцевой трубки. Полученные

нами оптические изображения с наносекундным
временным разрешением показывают, что голов-
ку стримера нельзя рассматривать как единую
волну ионизации: перед яркой частью всякой
волны почти всегда фиксируется значительно ме-
нее интенсивный предвестник основной волны,
форма которого зависит от условий формирова-
ния плазменного шлейфа (похожее явление уже
наблюдалось в работе [27] для случая с барьерным
разрядом). Таким образом, цель работы – пред-
ставить новые факты о развитии положительных
стримерных разрядов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ

Опыты проводили на экспериментальной
установке, блок-схема которой представлена на
рис. 1. Разряд зажигали внутри цилиндрической
кварцевой колбы 1 диаметром 6.5 и высотой 60 см
(кварц марки GE 214). Колбу заполняли возду-
хом, давление которого можно было варьировать
в диапазоне от 10 до 760 Торр.

Использовались два способа формирования
положительных стримеров:

В первом варианте (рис. 1а) в колбу помещали
конденсатор К15-4 (470 пФ, 40 кВ) (2), один из
торцов которого был сошлифован так, чтобы бы-
ла сформирована четырехгранная пирамида с уг-
лом примерно 120o. В верхней части колбы разме-

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки для получения стримеров, стартующих от конденсатора (а) и
острийного электрода (в), а также внешний вид стримерного разряда, стартующего от конденсатора (б): 1 – кварцевая
колба; 2 – высоковольтный электрод-конденсатор (а), 2* – острийный электрод; 3 – заземленный плоский электрод;
3* – заземленный проволочный электрод; 4 – “отросток”; 5 – плазменный шлейф; 6 – генератор импульсов напряже-
ния положительной полярности; 7 – задающий генератор; 8 – высокоскоростная камера; 9 – объектив-конденсор.
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щался заземленный латунный диск 3 диаметром
5 см. Расстояние h между диском и острием кон-
денсатора 4 можно было дискретно изменять в
промежутках между экспериментами. Второй то-
рец конденсатора 2 соединялся с источником пи-
тания 6, формирующим импульсы напряжения
положительной полярности величиной до 18 кВ,
длительностью по основанию 1.5 мкс и частотой
от 15 до 60 кГц.

В этих условиях при умеренных давлениях воз-
духа с острия конденсатора 2 развивается стри-
мерный разряд высотой ha, состоящий из двух ча-
стей – яркого короткого “отростка” 4 и менее яр-
кого, но протяженного плазменного шлейфа 5.
Именно этой части разряда отвечает область рас-
пространения волн ионизации. Типичный внеш-
ний вид разряда в этой конфигурации показан на
рис. 1б. Стоит отметить, что аналогичную струк-
туру свечения мы наблюдаем в условиях апокам-
пического разряда [20, 21]. Об отличительных
свойствах “отростка” 4 сообщалось в [28].

Во втором варианте (рис. 1в) в колбу вместо
конденсатора 2 помещали острийный электрод 2*
с малым радиусом кривизны, направленный на
стенку под углом 30° от нормали. В продолжении
электрода на внешнюю стенку колбы помещали
проволоку 3* диаметром 0.8 мм, один из концов
которой заземляли. При включении источника
питания 6 в этой сборке вдоль проволоки 3* раз-
вивается плазменный шлейф 5, а яркий “отро-
сток”, как было в первом варианте, не наблю-
дался. С помощью проволоки 3* положением
стримера можно управлять, что удобно для реги-
страции его оптических характеристик.

Для регистрации быстропротекающего про-
цесса появления и развития апокампа была
использована четырехкадровая ICCD-камера
HSFC-PRO (PCO AG) 8, которая позволяла зада-
вать время экспозиции и задержку между кадра-
ми в широком диапазоне (от 3 нс до 1000 с). Изоб-
ражение на входе камеры формировали с помо-
щью объектива-конденсора 9, позволяющего
выделять для наблюдения поле высотой 17 мм и
шириной 22 мм. Для синхронизации и управле-
ния запуском камеры генератор 6 имел отдель-
ный выход, сигнал с которого подавался на гене-
ратор задающих импульсов 7 BNC 565 (Berkeley-
NucleonicsCorp.). С его помощью выставлялись
задержки запуска срабатывания как камеры 8, так
и осциллографа (TDS 3034, Tektronics, Inc.), на
котором регистрировали напряжение на электро-
де 2 в точке “А” и сигнал запуска. Запуск процес-
са съемки происходил по фронту сигнала запуска
от источника питания 6. Это обеспечивало кон-
троль и регулировку времени запуска ICCD-ка-
меры относительно начала импульса напряжения
на электродах. Напряжение в точке “А” регистри-
ровали высоковольтным делителем напряжения

АСА-6039 (ЗАО НПП “Эликс”), сигнал с которо-
го подавался на осциллограф. Сигналы каналов
ICCD-камеры через оптоволоконный кабель по-
давались на компьютер (на рисунке не показано).

Эмиссионные спектры излучения от различ-
ных участков разряда получали с помощью сбор-
ки, включающей в себя коллимирующую линзу с
фокусным расстоянием 30 мм, оптоволокно с из-
вестным спектром пропускания, и спектрометр
высокого разрешения HR2000+ES (OceanOptics)
на основе многоканальной ПЗС-линейки Sony
ILX511B, с известной спектральной чувствитель-
ностью. Спектрометр имел рабочий диапазон
200–1100 нм, спектральную полуширину аппа-
ратной функции ~0.15 нм. Коллимирующую лин-
зу располагали напротив различных участков
протяженной плазменной струи, собирая излуче-
ние из области диаметром 5 мм.

Для получения полной картины свечения ис-
пользовалась камера Canon Power Shot SX60 HS в
режиме последовательной покадровой записи с
выдержкой не менее 0.125 с.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 даны типичные оптические изобра-

жения светящегося шлейфа волны ионизации,
полученные в различных условиях с временем
экспозиции одного кадра 3 нс. Как в этих, так и
других условиях (а всего было получено 120 кад-
ров) мы наблюдали аномалию в изображении
волн ионизации – всякий раз перед яркой основ-
ной волной наблюдался менее яркий предвест-
ник основной волны (факт 1). Далее будем назы-
вать их основной волной и предвестником основ-
ной волны.

При анализе полученных изображений также
выяснилось, что расстояние между центрами ос-
новной волны и ее предвестником по мере их рас-
пространения почти не меняется (факт 2). Но на
конце плазменного шлейфа интенсивность све-
чения предвестника может стать настолько низ-
кой, что высокоскоростная камера перестает ее
фиксировать, даже при увеличении экспозиции
одного кадра. Аналогичное снижение интенсив-
ности происходит и при уменьшении давления
воздуха примерно ниже 20 Торр.

Форма предвестника близка к форме основ-
ной волны (факт 3). Например, на рис. 2а, б пред-
вестник имеет округлую форму, а на рис. 2в полу-
сферическую, что в каждом случае отвечает фор-
ме основной волны.

Эти же факты имеют место при переходе от
одиночной проволоки, расположенной на внеш-
ней поверхности колбы, к проволоке с вилкой,
что показано на рис. 3. Здесь, вдоль внутренней
поверхности кварцевой колбы, до достижения
точки ветвления “Y” имеем форму свечения, ана-
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логичную той, что имели при движении стримера
вдоль одиночной проволоки (рис. 3а). В месте
ветвления основная волна и ее предвестник сбли-
жаются, причем фронт свечения становится ши-
роким (рис. 3б), а его последующее движение де-
лит его натрое, интенсивность всех волн падает,

хотя для центральной волны интенсивность све-
чения предвестника еще позволяет его зареги-
стрировать (рис. 3в). С учетом того, что задержка
между кадрами a – в составляет 30 нс, можно оце-
нить скорость основной волны ионизации, кото-
рая до разделения составляет ~200 км/c, а после

Рис. 2. Форма стримеров, стартующих от конденсатора (а, б) и от острийного электрода (в) в различных условиях. Вы-
сота кадра 9.8 мм. p = (a)150, (б) 120, (в) 30 Toрр; h = 120 (a, б), высота от острия электрода до центра кадра (в) 18 мм;
U = (a, б) 10.26, (в) 2.1 кВ; частота (a, б) 60, (в) 15 кГц.
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Рис. 3. Форма пристеночного стримера в плазменном шлейфе в случае его разветвления (a–в) и внешний вид разряда
(г): 2 – острийный электрод; 3* – заземленный проволочный электрод, имеющий разветвление в точке “Y”. Высота
кадра (a–в) 1.64 мм и (г) 22 см. p = 75 Toрр; U = 3.2 кВ; частота 15 кГц. Нанесенный масштаб к рисунку (г) не относится.
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разделения несколько падает до 100–150 км/c.
Эти значения по порядку величины близки к
типичным скоростям в этих условиях формиро-
вания.

Интересно, что в известной нам научной лите-
ратуре сдвоенных изображений волн ионизации
не наблюдалось, за исключением работы [29], где
при синусоидальном, а не импульсном возбужде-
нии двойные волны были получены в гелии в ре-
жиме ПСАД. Авторы связали раздвоение свече-
ния с изменением полярности напряжения и оха-
рактеризовали полученные изображения как
“стример для положительного периода напряже-
ния и свечение для отрицательного периода”. В
нашем случае наблюдаемые сдвоенные волны
ионизации зафиксированы на фронте положи-
тельного импульса напряжения вблизи его мак-
симума, где никакого изменения полярности на-
пряжения не происходит. Отличаются и условия
получения стримеров, а также найдены новые
факты 2 и 3, показывающие, что предвестник
волны ионизации распространяется с основной
волной ионизации на протяжении всего пути.

Впервые тонкую структуру волны ионизации
мы обнаружили в 2021 г., что отметили в [30], но
не были уверены в том, что наблюдаемая анома-
лия не является ошибкой оптической регистра-
ции. В настоящем исследовании мы видим, что
сдвоенные волны ионизации имеют место в са-
мых разных условиях эксперимента.

Необычность полученных нами данных нуж-
далась в дополнительной валидации. Чтобы про-
верить, не является ли изображение предвест-
ника основной волны оптическим искажением,
мы разместили на задней поверхности колбы 4
(рис. 1а) черную бумагу, исключая отраженный
свет. Наблюдаемые волны ионизации по-преж-
нему оставались сдвоенными. Кроме того, для
проверки возможных искажений от объектива-
конденсора 9 (рис. 1а), был поставлен дополни-
тельный эксперимент, где на ICCD-камеру через
указанный объектив снималось изображение
квазиточечного источника. Это был отшлифо-
ванный торец медной проволоки диаметром 0.6
мм. Торец освещали и отраженный сигнал реги-
стрировали. Изображение торца проволоки не
удваивалось, что также свидетельствует о досто-
верности полученных нами изображений свече-
ния волн ионизации.

Еще одним аргументом в пользу достоверно-
сти служит то, что при изменении давления и по-
ложения верхнего электрода 3 (рис. 4а) расстоя-
ние между основной волной и ее предвестником
изменялось, что, в частности, видно при сравне-
нии кадров а и б на рис. 2.

Стоит отметить, что регистрацией волн иони-
зации мы занимаемся уже несколько лет, но сдво-
енная волна была замечена только в 2021 г. Ана-
лиз экспериментов, проведенных на рубеже
2020–2021 гг. показал, что с тех пор в схеме опыта

Рис. 4. Оптические параметры: (a) справа – спектр излучения плазменного шлейфа стримера, стартующего от конден-
сатора (p = 120 Toрр), слева – спектр пропускания объектива-конденсора; (б) спектр излучения, пропущенного объ-
ективом-конденсором.
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изменился только объектив-конденсор. Ранее
вместо него использовалась кварцевая линза, и
переход на новый объектив привел к тому, что мы
обнаружили тонкую структуру волн ионизации.
Значит причина может быть объяснена сменой
оптики.

В настоящее время механизм формирования
предвестника перед основной ионизационной
волной и наличие темного пространства между
предвестником и основной волной является не-
известным, и авторы планируют в ближайшее
время провести численные расчеты с целью выяс-
нения данного механизма, а также дополнитель-
ные экспериментальные исследования.

На рис. 4 дан спектр пропускания объектива-
конденсора, а также спектр излучения плазмен-
ного шлейфа стримеров, стартующих от конден-
сатора, в том числе спектр излучения с учетом
пропускания объектива-конденсора (рис. 4б).
Видно, что новый объектив, который мы стали
применять некоторое время назад:

– снижает интегральную энергию излучения в
8.5 раза;

– не пропускает излучение NO, существенно
снижает интенсивность 2+ полосы молекулярно-
го азота, и пропускает излучение 1+ полосы N2, а
также 1– полосу иона .

Следует также иметь в виду, что ПЗС-линейка
применяемой нами ICCD-камеры не регистриру-
ет излучение ≤280 нм. Это объясняет, почему при
переходе к новому объективу мы были вынужде-
ны программно увеличивать ее чувствительность
в 2–3 раза. Ранее, в опытах с кварцевой линзой,
камера регистрировала интенсивную 2+ полосу
N2 и чувствительность ПЗС-линейки приходи-
лось принудительно снижать, чтобы не получать
засвеченные кадры. Естественно, в этих условиях
слабое свечение остальных компонент спектра
ПЗС-линейка не фиксировала. Теперь, напротив,
интенсивности свечения 2+ полосы N2, а также 1–

полосы  не хватало, и чувствительность повы-
сили. Это и привело к выявлению тонкой струк-
туры свечения волн ионизации.

Из сказанного следует, что свечение предвест-
ника волны в большей степени обусловлено све-
чением ионных переходов , а свечение основ-
ной волны – указанным переходам и 2+ полосы
молекулярного азота. Для более точного выделе-
ния вкладов указанных полос необходимо впо-
следствии провести отдельные эксперименты.

На наш взгляд, наблюдаемая тонкая структура
свечения не противоречит известной модели ка-
тодонаправленного (положительного) стримера
[31, 32]. Согласно ей, выдвигается гипотеза о том,
что определяющая роль в распространении стри-
мера принадлежит энергичным фотонам, кото-

+
2N

+
2N

+
2N

рые излучаются фронтом стримера – из области
сильного электрического поля. Они ионизуют
среду перед фронтом, а образовавшиеся электро-
ны, двигаясь к нему навстречу, генерируют лави-
ны и усиливают положительный пространствен-
ный заряд и электрическое поле перед фронтом
развивающегося плазменного канала. Новые и
новые поколения лавин приводят к удлинению
канала. Для стримеров, распространяющихся
вдоль диэлектрических поверхностей (в нашем
случае это ситуации на рис. 2в и 3, затравочные
электроны могут быть получены также путем фо-
тоэмиссии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены изображения сдвоенных волн иони-
зации.

В условиях свободного и поверхностного
стримерного разрядов в воздухе при умеренных
давлениях (30–150 Торр) получены новые данные
о тонкой структуре волны ионизации. Методом
высокоскоростной фотографии показано, что го-
ловка стримера состоит из яркой основной волны
и менее яркого свечения предвестника основной
волны, расстояние между которыми зависит от
условий распространения стримера, форма пред-
вестника волны близка к форме основной волны.
Определены отличия в спектральном составе ос-
новной волны и ее предвестника. Предложена ги-
потеза, объясняющая такую пространственную
структуру свечения. Найденные факты следует
использовать для внесения дополнений в модель
катодонаправленного стримера.

Сообщается о необычной структуре плазмен-
ных шлейфов, формирующихся в воздухе при
умеренных давлениях, как в свободном про-
странстве, так и по поверхности кварцевой труб-
ки. Оптические изображения, полученные с на-
носекундным временным разрешением, показы-
вают, скорости их передвижения являются
типичными для катодонаправленных стримеров.
Но головку стримера в условиях наших экспери-
ментов нельзя рассматривать как единую волну
ионизации: перед яркой частью всякой волны
ионизации почти всегда фиксируется значитель-
но менее интенсивный предвестник этой волны,
форма которого зависит от условий распростра-
нения. Определены отличия в спектральном со-
ставе основной волны и ее предвестника. Обна-
ружение тонкой пространственной структуры го-
ловки стримера может оказаться полезным для
лучшего понимания механизмов распростране-
ния волн ионизации в плазме, по крайней мере,
для тех случаев, когда распространение происхо-
дит при умеренных давлениях воздуха.

Впоследствии также есть смысл проверить на-
личие предвестника волны в анодонаправленных
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стримерах и получить детальные данные о влия-
нии условий формирования стримера на форму и
дистанцию между основной волной ионизации и
ее предвестником.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Института сильноточной электроники
Сибирского отделения РАН, проект № FWRM-
2021-0014.
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