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Развитие импульсного дугового разряда в вакуумном диоде
с искровым поджигом

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

Рассмотрен процесс перехода межэлектродного
промежутка катод–анод вакуумного диода в прово�
дящее состояние при инжекции в него плазмы
вспомогательного разряда по поверхности диэлек�
трика. В первую очередь исследовались физические
механизмы образования проводящей среды в межэ�
лектродном пространстве, что важно для решения
задачи быстрой коммутации тока в разреженной
среде и достижения высоких скоростей нарастания
тока в сильноточных разрядах [1, 2].

Схема эксперимента. Используемый в про�
ведённых исследованиях вакуумный диод представ�
ляет собой трёхэлектродную коаксиальную систе�
му, основными элементами которой являются
анод, катод, поджигающий электрод и диэлектри�
ческая шайба, разделяющая катод и поджигающий
электрод, размещаемая внутри герметичной ди�
электрической оболочки с давлением не менее
10�3 мм рт. ст. (рис. 1). Электроды были выполне�
ны из алюминиевого сплава, диэлектрическая шай�
ба – из тугоплавкого материала толщиной 0,1 или
1 мм. Диаметр внутренних цилиндрических элек�
тродов (катода и поджигающего электрода) равен
5 мм. Внешний электрод – в виде полого цилиндра
с внутренним диаметром 7 мм. В рассматриваемых
далее экспериментах между диэлектрической шай�
бой и прилегающими электродами соосно с ними
размещались дополнительно металлические про�
кладки, каждая толщиной 0,1 мм и соответствую�

щего размера: между диэлектрической шайбой и
поджигающим электродом – коваровая, между ди�
электрической шайбой и катодом – коваровая и
титановая. Все указанные элементы разрядного
устройства (кроме анода) поджимались вдоль оси
для создания между ними плотного контакта, что
контролировалось визуально с помощью оптиче�
ского микроскопа МБС�9 при 14¸100�кратном уве�
личении.

Для инициирования разряда на поджигающий
электрод подается положительный относительно

В ряде отраслей техники (устройства подсветки быстропротекающих процессов импульсами
рентгеновского излучения, аппаратура для нейтронного каротажа), в которых определяющими
требованиями для элементов сильноточной электроники являются отсутствие накальных цепей,
миниатюрность, широкий диапазон коммутируемых токов, устойчивость к внешним воздействи 
ям, находят применение малогабаритные вакуумные коммутаторы, иногда называемые в литера 
туре вакуумными диодами, в которых замыкание вакуумного изолирующего промежутка происхо 
дит за счет инжекции в него сгустка плазмы. Известно, что скорость распространения плазмы
при этом зависит от направления электрического поля в коммутируемом промежутке. Наиболее
простым по конструкции и, следовательно, допускающим наибольшую степень миниатюризации
среди электроразрядных коммутаторов является устройство, в котором инициируется пробой, а
затем искровой разряд по поверхности диэлектрика, приводящий к инжекции плазмы с поверхно 
сти диэлектрика в вакуумный промежуток. Показано, что проводящая среда в разреженном газе
создается фотоионизацией, а ток пробоя по поверхности диэлектрика обеспечивается потоком
электронов, эмитируемых из катодного пятна. Переходу разряда в дуговую стадию в коммути 
руемом вакуумном промежутке предшествует «убегание» электронов из плазменного факела, фор 
мирующегося на катоде, эмиссия ионов и амбиполярный дрейф плазмы на анод.
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Рис. 1. Схема конструкции вакуумного диода: 1 – поджигаю�
щий электрод; 2 – диэлектрическая шайба; 3 – откачанная ди�
электрическая оболочка; 4 – анод; 5 – катод
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катода (катод заземлен) импульс напряжения ам�
плитудой 3,5 кВ и крутизной (1–2)·109 В/с. Проис�
ходит пробой по поверхности диэлектрической
шайбы, и плазма, образованная продуктами эро�
зии, создает проводящую среду в промежутке ка�
тод–анод. Амплитуда тока поджига составляла
5–10 А при длительности импульса тока по основа�
нию около 30 нс.

Результаты эксперимента и их обсуждение. Зна�
чения напряжения при разряде измерялись с по�
мощью низкоиндуктивных омических и емкостных
делителей, значение тока определялось по напря�
жению на низкоиндуктивном сопротивлении,
включенном в цепь разряда.

Обращает на себя внимание следующее обстоя�
тельство. Продолжительность процесса развития
искрового разряда по поверхности диэлектрика,
судя по полученным осциллограммам (рис. 2),
практически не зависит от толщины диэлектриче�
ской шайбы и составляет 10–20 нс, если отслежи�
вать основную часть падения напряжения. Ток дос�
тигает 5–10 А. В то же время, исходя из известной
скорости амбиполярной диффузии плазмы, эмити�
руемой из катодного пятна в вакуум, ~104 м/с [3],

для толщины диэлектрической вставки 0,1 и 1 мм
следовало ожидать продолжительности развития
искрового разряда соответственно ~10 и ~100 нс,
т.е. различие должно было бы достигать порядка
величины. Можно предположить, что существует
механизм образования проводящей среды для осу�
ществления искрового разряда на поверхности или
у поверхности диэлектрика в вакууме, отличаю�
щийся высокой скоростью реализации и не связан�
ный непосредственно с перемещением плазменно�
го потока из катодного пятна вдоль поверхности
диэлектрика.

Таким процессом 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. В ходе проведенных экспериментов
не удалось зафиксировать влияние значения и зна�
ка начального потенциала анода, т.е. радиального
электрического поля, на форму и амплитуду им�
пульса тока пробоя по поверхности диэлектрика
даже при максимальной толщине диэлектрической
шайбы, сравнимой по протяженности с промежут�
ком катод–анод. Кроме того, была отмечена сла�
бая тенденция к уменьшению напряжения пробоя
по поверхности диэлектрика с увеличением поло�
жительного потенциала анода. Указанные обстоя�
тельства скорее свидетельствуют против предполо�
жения о формировании и определяющей роли
электронной лавины в производстве проводящего
канала.

Среди известных похожий механизм описан в
лавиностримерной модели образования канала ис�
крового разряда в газе высокого давления: имеется
в виду фотоионизация нейтрального газа излучени�
ем возбужденных при развитии лавины молекул
[5]. В случае разряда в вакууме, а точнее – в среде
разреженного газа, речь должна идти, по�видимо�
му, о ионизации остаточного газа излучением плаз�
мы высокой плотности, рождающейся в центрах
взрывной электронной эмиссии. Плазма является
продуктом электрического взрыва микроскопиче�
ских элементов поверхности электрода, выступаю�
щего в роли катода. Электронная температура та�
кой плазмы согласно имеющимся данным может
достигать ~5 эВ [3]. Следовательно, она должна яв�
ляться мощным источником вакуумного ультра�
фиолетового излучения, спектр которого обладает
максимумом в области энергии фотонов 10–15 эВ
[6]. Излучение такого спектрального состава, в
свою очередь, является эффективным инструмен�
том ионизации остаточного газа. В пользу фотоио�
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения и тока поджига: а – тол�
щина диэлектрической шайбы 1 м; 1 – напряжение поджига
(чувствительность – 1 кВ/дел.); 2 – ток поджига (чувствитель�
ность – 2 А/дел.); развертка – 25 нс/дел.; б – толщина диэлек�
трической шайбы 0,1 мм; 1 – напряжение поджига (чувстви�
тельность – 0,5 кВ/дел.); 2 – ток поджига (чувствительность –
2 А/дел.); развертка – 50 нс/дел.
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низационного механизма образования проводяще�
го канала для искрового разряда у поверхности ди�
электрика свидетельствует, в частности, продолжи�
тельность задержки между началом импульса излу�
чения и переходом газовой среды в проводящее со�
стояние [7].

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 составляет
для энергии, выделяющейся в катодном пятне при
разряде в цепи поджига, значение порядка 3×10�4
Дж. Энергию испущенного плазмой катодного пят�
на вакуумного ультрафиолетового излучения со�
гласно приведенным оценкам можно принять рав�
ной ~10�4 Дж. При энергии квантов ~10 эВ получа�
ем число испускаемых в поджиге квантов на уров�
не N »1014. Сечение фотоионизации молекул азота
и кислорода, составляющих большую часть оста�
точного газа, sf »10�17 см2 [8, 9]. Сильное ионизи�
рующее воздействие с вероятностью, близкой к
единице, следует ожидать при плотности потока
фотонов [7]:

Nf f» »1 1017/s см�2. (1)

Имеющуюся плотность потока фотонов оценим
как

N R/ ( )2 102 15pD » см�2, (2)

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

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

n»1017 м�3, а радиус Дебая при температуре частиц
~5 эВ

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

где e0 – диэлектрическая постоянная; k – постоян�
ная Больцмана; Т – температура плазмы; e – заряд
электрона; n – концентрация заряженных частиц.

Из этого следует, что данная проводящая среда
является плазмой. При значении сечения рассея�
ния электрона на атомарной частице s »10�19 м2
получим для длины свободного пробега электрона
при концентрации атомарных частиц n0 10» 19 м�3

(плотность остаточного газа) значение

l s» »1 10/ ( )n м. (4)

Нетрудно оценить, что концентрация заряжен�
ных частиц у поверхности диэлектрика, образовав�
шихся в результате фотоионизации остаточного

газа, а точнее плотность тока, которую они могут
обеспечить, недостаточна для поддержания наблю�
даемого тока поджига, равного ~10 А, даже в усло�
виях непрерывного ускорения в приложенном
электрическом поле. Следовательно, ток переносят
электроны, эмитируемые из области катодного
пятна. Создаются условия для осуществления ам�
биполярной диффузии плотной плазмы (начальная
концентрация не менее 1026 м�3) из окрестностей
катодного пятна сначала в направлении поджигаю�
щего электрода над поверхностью диэлектрика, а
после замыкания промежутка катод – поджигаю�
щий электрод и в направлении анода со скоростью
~104 м/с.

На рис. 3 представлены снятые осциллограммы
напряжения поджига и напряжения на промежутке
катод–анод. Спад напряжения поджига (в проме�
жутке катод–поджигающий электрод) и напряже�
ния на промежутке катод–анод происходит син�
хронно в пределах погрешности не более 5 нс. Та�
ким образом, переход среды в обоих пространст�
венных промежутках в проводящее состояние про�
исходит одновременно. Были проведены контроль�
ные эксперименты: осуществлена коммутация дио�
да в присутствии однородного магнитного поля ин�
дукцией 50 мТл, силовые линии которого были па�
раллельны оси симметрии диода. В присутствии
подобного магнитного поля электронная компо�
нента плазмы, рождающейся в центрах взрывной
электронной эмиссии и имеющей температуру
~5 эВ [3], оказывается замагничена, т.е. r RL <<D ,

где r mkTL =( ) /3 1 2 / (eB) – ларморовский радиус

электронов; m – масса электрона.
Тем не менее, присутствие магнитного поля за�

метного влияния на продолжительность перехода
среды в проводящее состояние в промежутке ка�
тод–анод не оказало, что свидетельствует в пользу
преобладания фотоионизационного механизма.

На рис. 4 представлены снятые синхронно ос�
циллограммы тока и напряжения основного разря�
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения поджига (1) и напряжения
на промежутке катод–анод (2); чувствительность – 1 кВ/дел.;
развертка – 40 нс/дел.
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да (разряда между катодом и анодом) в начальной
его стадии. На переднем фронте импульса тока на�
блюдается пик тока положительной полярности,
затем следует небольшой пик отрицательной по�
лярности и далее следует менее акцентированный
всплеск тока положительной полярности с после�
дующим относительно медленным возрастанием
силы тока в разряде. Ток положительной полярно�
сти возникает в этом случае при движении отрица�
тельных зарядов в направлении анода, а положи�
тельных – в направлении катода. Следует отме�
тить, что в течение первых примерно 60–70 нс по�
сле старта регистрируемого тока, т.е. на стадии
первых двух из указанных пиков (положительной и
отрицательной полярности), происходят сильные
колебания напряжения на межэлектродном проме�
жутке, обусловленные, вероятно, формированием
областей объемного заряда и возбуждением лен�
гмюровских колебаний. Первый пик (положитель�
ной полярности) регистрируемого тока, очевидно,
можно интерпретировать как ток «убегающих» из
плазмы катодного пятна электронов в направлении
анода, а второй пик (отрицательной полярности) –
ток положительных ионов, двигающихся под дей�
ствием поля «убегающих» электронов в том же на�
правлении.

Третий из наблюдаемых пиков (положительной
полярности), по�видимому, – результат распростра�
нения в направлении анода катодного плазменного
факела. Искровая стадия основного разряда закан�
чивается закорачиванием промежутка катод–анод
плазмой катодного факела и установлением квази�
нейтральности плазмы примерно через 250 нс после
начала протекания тока в цепи поджига.

Для исследования динамики и измерения пара�
метров корпускулярных потоков, образующихся
при пробое по диэлектрической поверхности меж�
ду катодом и поджигающим электродом, была ис�

пользованана методика электростатического зонда.
Электрический зонд Ленгмюра – одно из наиболее
простых средств диагностики плазмы как с точки
зрения его конструкции, так и методики проведе�
ния измерений, что обусловливает широкое приме�
нение зондов в экспериментальной практике. Ос�
новная трудность при этом состоит в интерпрета�
ции результатов зондовых измерений.

В качестве зонда был использован один из
электродов вакуумного диода, а именно, анод, что
позволило разместить зонд непосредственно вбли�
зи зоны исследуемого разряда, но в то же время не
нарушить особенности конструкции разрядника,
что могло бы привести к изменению протекающих
при его срабатывании процессов. В качестве поло�
жительного тока на зонд принимался ток электро�
нов. Серия осциллограмм сигналов с зонда, полу�
ченная для возможно более широкого интервала
значений потенциала зонда, позволяла ввиду дос�
таточно хорошей повторяемости сигнала построить
набор вольт�амперных характеристик (ВАХ) для
различных моментов времени, отсчитываемых от
начала протекания тока в цепи поджига (или стар�
та отсчета времени), и провести оценку параметров
плазмы разряда [10, 11].

Электростатический зонд показал себя инстру�
ментом, пригодным для изучения быстропротекаю�
щих процессов и способным работать с временным
разрешением в наносекундном диапазоне.

На осциллограммах сигнала с зонда на фоне не�
прерывной корпускулярной эмиссии, начинаю�
щейся непосредственно с момента инициирования
разряда в системе поджига, можно выделить три
основных группы заряженных частиц (рис. 5).

Примерно через 2 нс после появления тока в
цепи поджига на сигнале с зонда фиксируется по�
явление потока электронов, причем вплоть до тор�
мозящего потенциала зонда jР =-200 В (рис. 5,а),
электронный ток на зонд составляет ~1¸1,5 А.

Через 6–8 нс после старта на сигнале с зонда
фиксируется поток ионов, который постепенно ос�
лабевает с ростом потенциала зонда, вплоть до
jР =+400 В (рис. 5,б), распространяющийся в том
же направлении. Ионный ток достигает ~2 А.

Затем зонд, судя по виду ВАХ (рис. 5,в), регист�
рирует поток плазмы. Таким образом, наблюдалось
сначала «убегание» электронов с переднего фронта
плазменного факела, формирующегося на катоде.
Затем происходила эмиссия ионов из плазменного
факела в направлении зонда, вероятно, под дейст�
вием электрического поля «убегающих» электро�
нов. В интервале времени 10–30 нс после старта
ВАХ зонда приобретает вид, характерный для пото�
ка плазмы, распространяющегося со скоростью по�
рядка или меньше скорости ионного звука [8]. Пик
сигнала с зонда и наиболее высокая зарегистриро�
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Рис. 4. Осциллограммы напряжения и тока в промежутке ка�
тод–анод: 1 – ток в промежутке катод–анод (чувствительность
– 20 А/дел.); 2 – напряжение на промежутке катод–анод (чув�
ствительность – 2 кВ/дел.); развертка – 100 нс/дел.
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Рис. 5. Вольтамперная характеристика: а – через ~2 нс после старта; б – через ~6–8 нс после старта; в – через ~30 нс после старта



ванная электронная температура 30 ± 5 эВ прихо�
дится на момент времени ~30 нс после старта. В
этот же момент времени фиксируется максималь�
ная плотность плазмы, которую можно оценить

значением 3 1016× м�3. В дальнейшем наблюдалось
монотонное падение электронной температуры и
плотности (до 2¸4 эВ и 1016 м�3 соответственно в
момент времени 100 нс после старта), что вполне
согласуется с продолжительностью протекания
тока в цепи поджига.

Ионная ветвь ВАХ демонстрирует аномально
большой ионный ток, что, по мнению авторов,
связано с генерацией колебаний в плазме [12, 13],
вызванных наблюдаемым пространственным разде�
лением зарядов.

Заключение. Исходя из того экспериментально
установленного факта, что продолжительность про�
цесса развития искрового разряда по поверхности
диэлектрика практически не зависит от протяжен�
ности диэлектрической поверхности в пределах
0,1–1 мм, было сделано предположение о существо�
вании механизма образования проводящей среды у
поверхности диэлектрика в вакууме, который отли�
чается высокой скоростью реализации и не связан
непосредственно с перемещением плазменного по�
тока из катодного пятна вдоль поверхности диэлек�
трика. Оценки показывают, что первоначальный
слой проводящей среды у поверхности диэлектрика
может быть образован в результате фотоионизации
остаточного газа излучением плазмы катодного пят�
на. Ток поджига обеспечивается, в первую очередь,
эмиссией электронов из катодного пятна.

После замыкания промежутка катод – поджи�
гающий электрод создаются условия для осуществ�
ления амбиполярной диффузии плотной плазмы из
окрестностей катодного пятна в направлении анода
со скоростью ~104 м/с. Действительно, при ис�
пользовании электрода, являющегося в диоде ано�
дом, в качестве ленгмюровского зонда было обна�
ружено, что через ~2 нс после появления тока в
цепи поджига зонд фиксирует появление потока
электронов с энергиями ³200 эВ. Вслед за потоком
электронов следует поток ионов, распространяю�
щийся в том же направлении. Через 6–8 нс после
появления тока в цепи поджига зонд фиксирует
поток ионов с энергиями ³400 эВ.

Таким образом, наблюдалось сначала «убега�
ние» электронов с переднего фронта плазменного
факела, формирующегося на катоде. Затем проис�
ходила эмиссия ионов из плазменного факела в на�
правлении зонда, вероятно, под действием элек�
трического поля убегающих электронов, и рост
тока в промежутке катод–анод в результате распро�
странения в направлении анода катодного плаз�
менного факела. Искровая стадия основного разря�
да заканчивается закорачиванием промежутка ка�

тод–анод плазмой катодного факела и установле�
нием квазинейтральности плазмы примерно через
250 нс после начала протекания тока в цепи под�
жига, что можно отметить по прекращению высо�
кочастотных колебаний на осциллограмме тока в
промежутке катод– анод. Затем следует стадия ду�
гового разряда при начальной силе тока 6–7 А, на
которой временные характеристики разряда опре�
деляются параметрами внешней цепи.
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In a number of technology fields (devices for lighting fast processes with X�ray impulses, neutron logging
equipment), the heavy current electronic devices of which must comply with certain key requirements such
as lack of incandescent circuits, compact sizes, wide range of switched currents, and stability to external
impacts, compact vacuum switches are used, which are sometimes called in the literature as vacuum
diodes. The insulating vacuum gap in such devices is closed by injecting a plasma bunch into it. As is well
known, the plasma propagation velocity under such conditions depends of the electric field direction in the
switched gap. The simplest apparatus among electric discharge switching devices, which therefore can be
made with the most compact sizes, is the one in which breakdown is initiated, followed by spark discharge
over the dielectric surface, as a result of which plasma from the dielectric surface is injected into the
vacuum gap. It is shown that conducting medium is generated in rarefied gas through photoionization, and
the breakdown current over the dielectric surface is produced by the flow of electrons emitted from the
cathode spot. The transition of discharge to the arc stage in the switched vacuum gap is preceded by escape
of electrons from the plasma jet produced on the cathode, emission of ions, and ambipolar drift of plasma
to the anode.

K e y w o r d s: vacuum diode, discharge, dielectric, Langmuir probe


