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Искровой разряд по поверхности твердого диэлектрика в вакууме

АСЮНИН В.И., ДАВЫДОВ С.Г., ДОЛГОВ А.Н., КОРНЕЕВ А.В.,
ПШЕНИЧНЫЙ А.А., ЯКУБОВ Р.Х.

Интерес к искровому разряду по поверхности
диэлектрика в вакууме вызван его успешным при�
менением для сильноточной и высоковольтной
электроники в приборах коммутации и размыкания
цепей [1]. В статье рассмотрены некоторые аспек�
ты процесса перехода межэлектродного промежут�
ка, который образован поверхностью диэлектрика
на границе с вакуумом, в проводящее состояние
при подаче на указанный промежуток импульса на�
пряжения. Основной инструмент исследования –
получение временных зависимостей тока и напря�
жения разряда по поверхности диэлектрика.

Методика эксперимента. Используемое в прове�
денных исследованиях компактное электроразряд�
ное коммутирующее устройство [2] представляет
собой трехэлектродную коаксиальную отпаянную
систему (рис. 1). Основные элементы электрораз�
рядной системы: анод; катод; поджигающий элек�
трод; диэлектрическая шайба, разделяющая катод и
поджигающий электрод и плотно зажатая между
ними. Разрядное устройство размещается в герме�
тичной диэлектрической оболочке (с давлением

10 102 0- ¸ Па), снабженной вакуумно�плотными
выводами�тоководами, позволяющими подключать
электроразрядное устройство к внешним цепям.
Геометрия разрядного устройства имела два ва�

рианта конфигурации. В варианте «А» диаметр ка�
тода составляет 5 мм при толщине диэлектриче�
ской шайбы 0,1 мм; либо диаметр катода 9 мм при
толщине шайбы 1 мм (рис. 1,а). В варианте «Б»

диаметр анода 2 мм, толщина диэлектрической
шайбы 0,1 мм (рис. 1,б). Зазор в промежутке ка�
тод—анод 1 мм во всех случаях. Использование ди�
электрических шайб различной толщины было обу�
словлено необходимостью прояснить вопрос о том,
насколько значительно данный параметр, т.е. тол�
щина шайбы, влияет на процесс коммутации раз�
рядного устройства. Использование в эксперимен�
тах двух конфигураций электродной системы («А» и
«Б») определялось необходимостью минимизировать
влияние полярности потенциала электрода, назы�
ваемого в данном случае анодом, на скорость разви�
тия вспомогательного разряда по поверхности ди�
электрика (диэлектрической шайбы).
Материал электродов – алюминиевый сплав,

материал диэлектрической шайбы – слюда (0,1 мм)
или керамика (1 мм). В описываемых эксперимен�
тах между диэлектрической шайбой и прилегающи�
ми электродами дополнительно и соосно с ними

Рассмотрен процесс перехода короткого (£1 мм) межэлектродного промежутка, образованно�
го поверхностью диэлектрика на границе с вакуумом, в проводящее состояние при подаче на про�
межуток импульса высокого напряжения. Регистрировались зависимости тока и напряжения ис�
крового разряда по поверхности диэлектрика от времени. Обнаружено, что продолжительность
развития искрового разряда по поверхности диэлектрика не зависит от протяженности проме�
жутка, разделяющего электроды, и составляет порядка 10–20 нс, следовательно, замыкание про�
межутка не может быть обусловлено движением плазменного факела, эмитируемого катодным
пятном. Предложена гипотеза о фотоионизационном механизме образования проводящего канала
для искрового разряда. Источник ионизирующего ультрафиолетового излучения – плазма, образую�
щаяся в результате электрического взрыва проводника в центрах взрывной электронной эмиссии.
Отмечена опасность затягивания процесса коммутации промежутка в случае развития слабо�
точного разряда по поверхности диэлектрика, предваряющего искровую стадию разряда. Наиболее
вероятный механизм указанного явления – образование у поверхности диэлектрика слабопроводя�
щего облака адсорбированного остаточного газа и продуктов сублимации материала диэлектрика.
Соответствующие оценки энергии слаботочного разряда и концентрации частиц газа подтвер�
ждают выдвинутую гипотезу.
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Рис. 1. Схема вакуумного электроразрядного устройства: а —
конфигурация «А»; б — конфигурация «Б»; 1 – поджигающий
электрод; 2 – диэлектрическая шайба; 3 – анод; 4 – катод; 5 –
герметичная диэлектрическая оболочка



размещались металлические прокладки, каждая тол�
щиной 0,1 мм. Между диэлектрической шайбой и
катодом – одна прокладка коваровая и вторая тита�
новая, между диэлектрической шайбой и поджигаю�
щим электродом – единственная коваровая про�
кладка. Как показали ранее выполненные экспери�
менты, наличие указанных прокладок повышает
стабильность срабатывания разрядного устройства.

Катод – заземлен; анод до момента инициирова�
ния разряда находится под постоянным положи�
тельным либо отрицательным потенциалом до 3 кВ.
Положительная полярность потенциала является
заведомо более выгодной с точки зрения скорости
коммутации промежутка катод – анод (собственно
по этой причине указанный электрод и называем
анодом). В этом случае более подвижные электроны
увлекают за собой плазму вспомогательного разряда
по поверхности диэлектрика в направлении анода,
что позволяет значительно повысить скорость ее
расширения в вакуум, определяемую в противном
случае средней тепловой скоростью ионов.

Для инициирования разряда по поверхности
диэлектрика на поджигающий электрод подается
положительный относительно катода импульс на�

пряжения амплитудой 3,5 кВ и крутизной ( )1 2 109¸ ×
В/с. Использование импульса положительной поляр�
ности позволяет сделать электроразрядное устройст�
во в целом более компактным, так как снижает тре�
бования по электропрочности по отношению к пара�
зитным пробоям по внешней и внутренней поверх�
ностям диэлектрической оболочки.

Измерения напряжения в разряде осуществля�
лись с помощью низкоиндуктивных омических и
емкостных делителей, сила тока определялась по
напряжению на низкоиндуктивном сопротивлении,
включенном в цепь разряда.

Результаты. Продолжительность процесса разви�
тия искрового разряда по поверхности диэлектрика,
судя по полученным осциллограммам (рис. 2), прак�
тически не зависит от толщины диэлектрической
шайбы и составляет 10–20 нс, если отслеживать ос�
новную часть падения напряжения. В то же время,
исходя из известной скорости амбиполярной диф�
фузии плазмы, эмитируемой из катодного пятна в
вакуум, ~ 104 м/с [3] для случаев, представленных
на рис. 2,а—в, следовало ожидать продолжитель�
ность развития искрового разряда, равной соответ�
ственно, ~ 10 нс и ~ 100 нс, т.е. различие должно
было бы достигать порядка величины. Можно пред�
положить, что существует механизм образования
проводящей среды для возникновения искрового
разряда на поверхности или у поверхности диэлек�
трика в вакууме, отличающийся высокой скоростью
реализации и не связанный непосредственно с пе�
ремещением плазменного потока из катодного пят�
на вдоль поверхности диэлектрика.

Таким механизмом могло бы оказаться, напри�
мер, развитие электронной лавины с поверхности
катода из центров взрывной электронной эмиссии
[3], размножающейся при столкновении электро�
нов с поверхностью диэлектрика [4] и ионизирую�
щей молекулы остаточного газа как адсорбирован�
ные на поверхности диэлектрика, так и находя�
щиеся в свободном состоянии над поверхностью
диэлектрика. Наиболее вероятная локализация об�
ласти, в которой начнется развитие электронной
лавины – это так называемая тройная точка на
границе трех сред: вакуум—диэлектрик—металл. В
этом случае положительная полярность потенциала
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения и тока поджига: а — кон�
фигурация «А», толщина диэлектрической шайбы 0,1 мм; б —
конфигурация «А», толщина диэлектрической шайбы 1 мм; в
— конфигурация «Б», толщина диэлектрической шайбы 0,1
мм; 1 – напряжение поджига (чувствительность – а, в — 500
В/дел; б — 1кВ/дел); 2 – ток поджига (чувствительность – а, в
— 2,5 А/дел; б — 2 А/дел); развертка – 100 нс/дел
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анода, по крайней мере, при сравнимом с потен�
циалом поджигающего электрода значением и мак�
симальной толщине диэлектрика 1 мм, должна
приводить к заметному ослаблению электронной
лавины за счет ухода части эмитируемых с поверх�
ности диэлектрика электронов на анод, а отрица�
тельная – наоборот, к ее усилению за счет умень�
шения потери электронов из лавины. В ходе прове�
денных экспериментов не удалось зафиксировать
влияние значения и знака начального потенциала
анода, т.е. радиального электрического поля, на
форму и амплитуду импульса тока пробоя по по�
верхности диэлектрика даже при максимальной
толщине диэлектрической шайбы, сравнимой по
протяженности с промежутком катод—анод. Была
отмечена слабая тенденция к уменьшению напря�
жения пробоя по поверхности диэлектрика с уве�
личением положительного потенциала анода. Ука�
занные обстоятельства скорее свидетельствуют
против предположения о формировании и опреде�
ляющей роли электронной лавины в создании про�
водящего канала.

Среди известных подходящий механизм описан
в лавино�стримерной модели образования канала
искрового разряда в газе высокого давления. Име�
ется в виду фотоионизация нейтрального газа излу�
чением возбужденных при развитии лавины моле�
кул [5]. В случае разряда в вакууме, а точнее — в
среде разреженного газа, речь должна идти, по�ви�
димому, об ионизации остаточного газа излучени�
ем плазмы высокой плотности, рождающейся в
центрах взрывной электронной эмиссии. Плазма
является продуктом электрического взрыва микро�
скопических элементов поверхности электрода,
выступающего в роли катода. Электронная темпе�
ратура такой плазмы согласно имеющимся данным
может достигать ~ 5 эВ [3]. Следовательно, она
должна являться мощным источником вакуумного
ультрафиолетового излучения, спектр которого об�
ладает максимумом в области энергий фотонов
10–15 эВ [6]. Излучение такого спектрального со�
става, в свою очередь, является эффективным ин�
струментом ионизации остаточного газа.

В пользу фотоионизационного механизма обра�
зования проводящего канала для искрового разряда
у поверхности диэлектрика свидетельствует, в част�
ности, продолжительность задержки между нача�
лом импульса излучения и переходом газовой сре�
ды в проводящее состояние. А именно, результаты
изучения процесса ионизации газа импульсом
ультрафиолетового излучения показывают, что
длительность процесса составляет порядка 10 нс
[7]. Переход газовой среды в проводящее состоя�
ние фиксируется по падению напряжения на про�
межутке, разделяющем катод и поджигающий
электрод.

Основное энерговыделение в цепи поджига
происходит в катодном пятне, образованном сово�
купностью центров взрывной электронной эмис�
сии [3]. Оценка сверху на основе полученных ос�
циллограмм напряжения и тока поджига дает для
энергии, выделяющейся в катодном пятне при раз�
ряде в цепи поджига, значение порядка 3¸10�4 Дж.
Энергию испущенного плазмой катодного пятна
вакуумного ультрафиолетового излучения соглас�
но приведенным оценкам можно принять равной
~10�4 Дж. При энергии квантов ~10 эВ получаем
количество испускаемых в поджиге квантов на

уровне N »1014 . Сечение фотоионизации молекул
азота и кислорода, составляющих большую часть

остаточного газа, s f » -10 17 см2 [8, 9]. Сильное

ионизирующее воздействие с вероятностью, близ�
кой к единице, следует ожидать при плотности по�
тока фотонов [10]

N f f~ / ~1 1017s см�2. (1)

Имеющуюся плотность потока фотонов оценим
как

N R/ ( )~2 102 15pD см�2, (2)

где DR=1 мм – расстояние между катодом и ано�
дом.

Таким образом можно ожидать примерно од�
нопроцентной степени ионизации остаточного
газа в пространстве над поверхностью диэлектри�
ка под действием излучения катодного пятна на
стадии развития поджигающего разряда. Соответст�
венно, концентрация заряженных частиц составит

n» ¸10 1016 18 м�3, а оценка радиуса Дебая при тем�
пературе частиц ~5 эВ дает значение

r kT e nd » » -( /( )) /e0
2 1 2 410 м = 0,1 мм <<DR, (3)

где e0 — диэлектрическая постоянная; k — посто�
янная Больцмана; Т — температура плазмы; e —
заряд электрона; n – концентрация электронов, т.е.
данная проводящая среда является плазмой.

При сечении рассеяния электрона на атомарной

частице, равном s » -10 19 м2, и концентрации ато�

марных частиц n0
18 2010 10» ¸ м�3 получим длину

свободного пробега электрона:

l sеa n» » ¸1 01 100/ ( ) ( , ) м >>DR. (4)

В предположении, что ионы в плазме, образо�
ванной при фотоионизации остаточного газа, име�
ют небольшие зарядности порядка единицы и ку�
лоновские столкновения электронов с ионами про�
исходят в условиях распределения электронов по
скоростям, близкого к максвелловскому, длину
свободного пробега электронов можно оценить по
следующему выражению [11]:
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l ei T n= ×4 5 1011 2, / ( )LK , (5)

где Т – электронная температура, Кельвин; n –
электронная плотность, м�3; LK »15 – кулонов�
ский логарифм.

Полученное по (5) значение l ei » ¸10 102 4 м

означает, что при оценке проводимости среды сле�
дует учитывать рассеяние электронов на нейтраль�
ных частицах. Так как сопротивление среды при�
мерно пропорционально частоте столкновений
электронов с тяжелыми частицами, то в данном
случае сопротивление среды окажется примерно в
103 раз больше сопротивления, обусловленного
рассеянием электронов на ионах. Последнее значе�
ние нетрудно оценить согласно [12]:

r pI eT» ×LK / ( )/2 104 3 2 , (6)

где Te – температура электронной компоненты
плазмы, эВ; r – удельное сопротивление среды.

Приняв Te »5 эВ, получим r pI » × -5 10 5 Ом·м, а

в качестве оценки сопротивления среды

R Rres pI» »10 503 r / D Ом. (7)

При полученном после перехода среды в прово�
дящее состояние напряжении между катодом и
поджигающим электродом Umin » ¸250 500 В значе�
ние тока в указанном промежутке равно 5 1¸ 0 А. Ре�
зультат модельных оценок не противоречит резуль�
татам экспериментальных наблюдений. Более того,
при указанных значениях тока становится возмож�
ным образование катодных пятен, т.е. скопления
центров взрывной электронной эмиссии [3].

Кроме того, имеется еще одно обстоятельство,
по�видимому, свидетельствующее о важной роли
фотоионизационного механизма в процессе образо�
вания проводящего канала для вспомогательного
искрового разряда. В режиме срабатывания системы
поджига с диэлектрической шайбой толщиной 0,1
мм, в котором процесс развития искрового разряда
по поверхности диэлектрика продолжается 10 20¸ нс,
сила тока достигает 7 1¸ 0 А. В отдельных случаях
этот процесс затягивается до ~ 100 нс (рис. 3). В
этом случае можно отметить прекращение роста и
даже некоторое падение напряжения поджига при�
мерно за 200 нс до момента, когда начинается раз�
витие искрового разряда. Ток в цепи поджига при
этом не регистрируется из�за его малости.

Наблюдаемая длительность импульса тока следую�
щего затем искрового разряда составляет ~ 100 нс, и
амплитуда снижается примерно до 2–3 А. Возмож�
ное объяснение для реализации подобного режима
заключается в следующем. Примем во внимание,
что поверхность диэлектрика покрыта плотным
слоем адсорбированного остаточного газа, толщина

которого может составлять примерно до десятка
мономолекулярных слоев [13]. Слаботочный разряд
по поверхности диэлектрика, предшествующий ис�
кре, в результате разогрева поверхности вызовет
выброс в окружающее пространство молекул газа и
продуктов эрозии диэлектрика при температуре,
соответствующей температуре испарения материала
диэлектрика, т.е. со скоростями порядка 103 м/с.
За время существования слаботочной фазы разряда
внешняя граница этого газообразного облака успе�
ет удалиться от поверхности диэлектрика на рас�

стояние L » -10 4 м. Исходя из скорости прогрева
диэлектрика можно попытаться осуществить неко�
торую оценку количества испаряемого вещества.
Глубина прогрева составит

d ct» » × -( ) /1 2 72 10 м, (8)

где c » 2·10�7 м2/с – коэффициент температуропро�
водности слюды; t » 2·10�7 с – длительность слабо�
точной фазы разряда.

Глубина прогрева оказывается заведомо больше
толщины слоя адсорбированных молекул остаточ�
ного газа. Предположим, что ширина полосы на
поверхности диэлектрика, по которой течет слабый
ток, предваряющий искру, не превышает значения
толщины диэлектрической шайбы. Тогда количест�
во атомарных частиц, которые могут быть выбро�
шены с поверхности диэлектрика в виде продуктов
сублимации в результате прогрева под действием
слаботочного разряда, составит

N d ns0
2 1310» »d , (9)

где d= -10 4 м – толщина диэлектрика; ns »1028 м�3

– концентрация частиц в твердом теле.
Так как вещество слюды – материал достаточно

разнородный, то в качестве энергии сублимации,
приходящейся на атомарную частицу, примем зна�
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения и тока поджига в режиме
затянутого процесса искрового разряда по поверхности диэлек�
трика толщиной 0,1 мм: 1 – напряжение поджига (чувствитель�
ность 500 В/дел); 2 – ток поджига (чувствительность 2,5
А/дел); развертка – 100 нс/дел

1
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чение q »1 эВ [8, 9]. Тогда полная энергия сублима�
ции составит

Q N q» » » -
0

13 610 10 Дж. (10)

Наблюдаемый слаботочный разряд переходит в
искровой, поэтому для оценки среднего тока раз�
ряда примем значение, близкое к верхней границе

тлеющего разряда I » -10 2 A. При среднем напря�

жении на участке разрядаUdis »10
3 В получим зна�

чение энергии, выделившейся в слаботочном раз�
ряде за время его протекания:

IU dis t »
-10 6 Дж. (11)

Количественное совпадение значений расчет�
ных величин в (7) и (8) свидетельствует о том, что
предложенный вариант развития указанных собы�
тий возможен. Таким образом, концентрация час�
тиц, выброшенных с поверхности диэлектрика, мо�
жет составить

N Ld0
2 2510/ ( )» м�3, (12)

что, во�первых, значительно превышает плотность
остаточного газа, во�вторых, обеспечивает экрани�
рование ультрафиолетового излучения из центров
взрывной электронной эмиссии, которые возник�
нут у кромки диэлектрика на катоде, в третьих,
длина свободного пробега электронов в этом газе
составит ~ 10�6 м (примерно такая же у атомарных
частиц), т.е. плазменный факел из катодного пятна
не сможет свободно распространяться в этой среде
даже со скоростью порядка тепловой скорости
ионной компоненты плазмы. Скорость плазменно�
го факела, играющего роль поршня, будет ограни�
чиваться примерно скоростью звука в газовом об�
лаке продуктов сублимации, а время замыкания
межэлектродного промежутка по поверхности ди�
электрика хорошо проводящей средой может со�
ставить в этом случае ~ 10�7 с, что согласуется с ре�
зультатами наблюдений. Формирование центров
взрывной электронной эмиссии в данной ситуации
может происходить, вероятно, в результате разви�
тия перегревно�ионизационной неустойчивости
плазмы тлеющего разряда и контракции токового
канала [14]. Если эти предположения верны, то
обеспечение стабильной и быстрой коммутации
промежутка по поверхности диэлектрика в вакууме
требует найти способ предотвратить развитие тлею�
щего разряда, предваряющего искровую стадию.

Заключение. Продолжительность процесса раз�
вития искрового разряда по поверхности диэлек�
трика в вакууме практически не зависит от толщи�
ны диэлектрической шайбы, разделяющей электро�
ды, и составляет порядка 10 2¸ 0 нс. Соответствен�
но, можно сделать вывод, что замыкание проме�
жутка по поверхности диэлектрика хорошо прово�

дящей средой вряд ли обусловлено движением
плазменного факела, эмитируемого катодным пят�
ном. Выдвинута гипотеза о фотоионизационном
механизме образования проводящего канала для
искрового разряда у поверхности диэлектрика. Ис�
точник ионизирующего ультрафиолетового излуче�
ния – плазма, образующаяся в результате электри�
ческого взрыва проводника в центрах взрывной
электронной эмиссии. Вероятный механизм ука�
занного явления – образование у поверхности ди�
электрика слабопроводящего облака адсорбирован�
ного остаточного газа и продуктов сублимации ма�
териала диэлектрика.
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The article considers the transition of a short (£1 mm) inter�electrode gap (formed by the surface of a
dielectric at the boundary with vacuum) into conducting state when a high�voltage pulse is applied to the
gap. During the experiments, the spark discharge voltage and current over the dielectric surface as
functions of time were recorded. It has been found that the time taken for spark discharge to develop over
the dielectric surface does not depend on the gap width between the electrodes and makes around 10—20
ns. Hence, the gap flashover cannot be caused by the motion of the plasma flame emitted by the cathode
spot. A hypothesis about the photoionization mechanism governing the occurrence of a conducting channel
for spark discharge is set forth. According to the proposed hypothesis, the plasma generated as a result of
the conductor’s electrical explosion at the centers of explosive electron emission behaves as the source of
ionizing UV radiation. It is noted that there is a hazard of the gap switching process taking a longer period
of time if a low�current discharge develops over the dielectric surface, which precedes the discharge spark
stage. The above�mentioned phenomenon is most likely to occur as a result of a low�conducting cloud of
residual gas and dielectric material sublimation products to emerge at the dielectric surface. The
corresponding assessments of the low�current discharge energy and gas particle concentration corroborate
the suggested hypothesis.
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