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Приведены результаты моделирования формирования микроструктуры токовых каналов атмосферных
наносекундных разрядов в однородном электрическом поле за счет развития неустойчивости ионизационного
процесса в лавинной стадии и последующих циклических распадов лавины. Показано, что усиление
электрического поля на фронте ионизации за счет собственного поля лавины приводит к сокращению длины
пути между последовательными распадами лавины, при этом после нескольких распадов ионизованный газ
переходит в плазменное состояние. Исследовано влияние малых возмущений электрического поля на дина-
мику процесса формирования микроструктуры, в результате чего установлена возможность „вынужденного“
распада лавины в момент воздействия возмущений.

Введение

В ряде работ [1–7] по исследованию высоковольт-
ных перенапряженных наносекундных разрядов в воз-
духе атмосферного давления экспериментально обна-
ружена микроструктура токовых каналов, представля-
ющая собой совокупность каналов микронного диа-
метра. Так, в диффузных разрядах в промежутке
проволочка, параллельная плоскости, обнаружены ми-
кроканалы с диаметрами �mic = 1−10μm, объединен-
ные в скопления Nmic ≈ 1000 штук [1–3]; в про-
межутке стержень (катод)−плоскость �mic = 5−20μm,
Nmic = 170−9500 [4]. Микроструктура обнаружена и в
искровом разряде в однородном и резко неоднородном
промежутках, где токовый канал диаметром 0.4mm
представлял собой скопление Nmic ≈ 600−900 микрока-
налов диаметром 5−10μm [5].
В работах [6,7] была обнаружена микроструктура на-

носекундного бесстримерного разряда в однородных воз-
душных промежутках (�mic = 10−30μm, Nmic ≈ 100),
что позволило предложить в качестве механизма форми-
рования микроструктуры в однородных полях развитие
неустойчивости ионизационного процесса в лавинной
стадии. Там же была обоснована энергетическая целесо-
образность микроструктурирования и построена физи-
ческая модель формирования микроструктуры разряда.
В результате обобщения данных по формированию ми-
кроструктуры в высоковольтных наносекундных разря-
дах было показано, что микроструктурирование токовых
каналов разрядов в резко неоднородной геометрии воз-
можно за счет развития ионизационной неустойчивости
как в лавинной, так и в плазменной фазах [8].
В настоящей работе на основании предложенной

в [6,7] физической модели выполнено численное модели-
рование формирования микроструктуры токовых кана-

лов атмосферных наносекундных разрядов в однородном
электрическом поле за счет развития неустойчивости
ионизационного процесса в лавинной стадии с уче-
том влияния собственного поля лавины и ее элек-
тростатического расталкивания. Результаты моделирова-
ния согласуются с экспериментальными данными [6,7]
и свидетельствуют о сокращении длины пути между
последовательными распадами лавины за счет влияния
собственного электрического поля лавины и переходе
ионизованного газа в микроканалах в плазменное состо-
яние.

Описание модели

Модель формирования микроструктуры разряда в од-
нородном электрическом поле напряженностью Egap сво-
дится к следующему [6,7]. Зародившаяся в точке z = 0
(ось Oz направлена противоположно полю) электронная
лавина развивается до тех пор, пока не выполнится
условие

R ≥ 2π
√

De√
αvdr

,

где R — радиус головки лавины, α — эффективный ко-
эффициент ионизации Таунсенда, vdr и De — дрейфовая
скорость и коэффициент диффузии электронов. В этот
момент диаметр головки лавины достигает критического
значения, при котором развивается неустойчивость и
происходит распад лавины по основной моде на четыре
вторичных лавины радиусом R/4 каждая. Двигаясь к
аноду, эти лавины аналогичным образом распадаются и
их число растет.
Электрическое поле на переднем фронте (фронте

ионизации) лавины вычислялось как сумма внешнего
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поля в промежутке и собственного поля лавины [9]:

E = Ega p +
Ne

4πε0R2
.

Это поле определяло дрейфовую скорость и эффектив-
ный коэффициент ионизации Таунсенда:

vdr(E) = μE,

α(E) = pA exp

(
−B p

E

)
,

где μ — подвижность электронов, p = 760 Torr — дав-
ление газа, A = 8.6 (cm · Torr)−1, B = 254V(cm · Torr).
Диффузионный радиус лавины определялся по фор-

муле, полученной из решения задачи диффузии при
условии конечного размера области концентрации элек-
тронов в начальный момент:

Rd =

√√√√3
5

[(
Rk

4

)2

+ 10Det

]
,

где t — время, отсчитываемое от момента распада
предыдущей лавины, а Rk — радиус лавины в момент
предыдущего распада. Число электронов в лавине N
определялось выражением

Ni = Ni−1 exp(αvdr�t),

где Ni−1 — число электронов на предыдущем шаге
расчета, при этом сразу после распада Ni = Ni−1/4.
Радиус, определяемый электростатическим расталкива-
нием электронов в лавине, вычислялся как [9]

Re =
(

eN
4πε0αE

)1/3

exp

(
αvdr�t
3

)
,

где e — заряд электрона, ε0 — диэлектрическая прони-
цаемость вакуума. При этом в качестве радиуса лави-
ны R принимался наибольший из Rd и Re . Дебаевский
радиус вычислялся по формуле

Rdeb =
√

ε0kBT
e2ne

.

Здесь T — температура электронов, kB — постоянная
Больцмана. При этом концентрация электронов ne в
лавине вычислялась как

ne =
N

4
3 πR3

.

При исследовании воздейстия возмущений электри-
ческого поля на динамику процесса развития лавины
внешнее поле задавалось как

Egap(t) =

{
Egap при t < t1 и t > t2,

Egap + �E при t1 ≤ t ≤ t2.

Здесь t1 — момент начала, t2 — момент окончания
ступенчатого импульса воздействия �E на фоне поля в
промежутке Egap.

Результаты моделирования
и их обсуждение

Моделирование динамики формирования микрострук-
туры разрядов в однородных промежутках выполнено
для диапазона полей Egap = 30−50 kV/cm. На рис. 1−3
представлены результаты расчетов развития лавины в
поле напряженностью Egap = 40 kV/cm.
Видно, что после первого распада система переходит

в нелинейный режим, поле на фронте ионизации резко
возрастает, затем наблюдается небольшой спад за счет
диффузионного расширения лавины и вновь резкий рост.
В этот момент происходит второй распад, при этом
путь до второго распада уменьшается примерно втрое.
Рост локального поля, а следовательно и скорости, на
фронте областей повышенной концентрации электронов,
возникающих в результате неустойчивости лавины, ве-
дет к их выдвижению вперед относительно общего фона
исходной лавины и дальнейшему развитию в качестве
самостоятельных „микролавин“.

Рис. 1. Путь между распадами лавины.

Рис. 2. Радиус лавины (пунктир) и дебаевский радиус (сплош-
ная кривая).
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Рис. 3. Электрическое поле на фронте ионизации.

Расчеты показывают (рис. 2), что после первого распа-
да рост концентрации электронов приводит к тому, что
дебаевский радиус становится меньше размера лавины,
затем оба параметра растут, но далее рост Rdeb замед-
ляется и он начинает убывать вплоть до следующего
распада. Продолжить вычисления далее не удалось,
поскольку вследствие сильной взаимозависимости числа
электронов и поля на фронте лавины указанные парамет-
ры в расчете стремились к бесконечности. Вместе с тем,
однако, уменьшение дебаевского радиуса относитель-
но текущего размера свидетельствует о постепенном
переходе ионизованного газа в плазменное состояние.
К этому моменту лавина пройдет путь z ≈ 2.7mm и
для Egap = 40 kV/cm получим αz ≈ 14. Это свидетель-
ствует о том, что наличие микроструктуры ускоряет
переход ионизованного газа в микроканалах в плаз-
менное состояние по сравнению с моделью сплошного
канала (лавинно-стримерный переход при αz ≈ 20 [9]).
Дальнейшее рассмотрение динамики процессов выхо-
дит, вообще говоря, за рамки лавинного приближения.
Вместе с тем в процессе перехода ионизованного газа
в микроканалах в плазменное состояние электрическое
поле постепенно вытесняется из лавины, в результате
чего изменяется закон его спада — поле спадает бо-
лее медленно по сравнению с квадратичным законом,
используемым в модели. При этом, как показывают рас-
четы, в силу вступает электростатическое расталкивание
электронов в лавине, поле на ее фронте уменьшается,
что, по-видимому, должно привести к повторению цик-
ла — появлению третьего и, возможно, последующих
распадов.
Таким образом, полученные результаты свидетель-

ствуют о реализации циклического режима с после-
довательным уменьшением продолжительности циклов.
Так, для соответствия расчетного количества микро-
каналов экспериментальным данным [5–7] необходимо
3−4 цикла. Можно сказать при этом, что первый распад
электронной лавины инициирует каскад последующих

распадов и, по сути, предопределяет переход газа в
проводящее состояние.
На рис. 4 представлено отношение длин пути до

первого распада �z 1 к пути до второго распада �z 2 для
диапазона полей 30−50 kV/cm. Интересно отметить, что
данное отношение близко к постоянной Фейгенбаума
δ = 4.669 . . . и с ростом напряженности поля стремится
к δ, что, по-видимому, свидетельствует о применимо-
сти сценария Фейгенбаума возникновения бифуркций
состояний нелинейной динамической системы [10] при
описании процесса самоорганизации пространственной
микроканальной структуры разрядов.
Как указывалось выше, возникновение первого распа-

да лавины инициирует переход газа в проводящее состо-
яние, в связи с чем представляет интерес исследование
влияния малого по амплитуде и длительности возму-
щения электрического поля в качестве инициирующего
каскад последовательных распадов лавины. В расчетах
полагалось �E � Egap и t2 − t1 � tk1, где tk1 — интер-

Рис. 4. Отношение длин пути до первого распада �z 1 к пути
до второго распада �z 2 в зависимости от напряженности поля
в промежутке. Пунктир соответствует значению δ = 4.669 . . ..

Рис. 5. Путь между распадами лавины.
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Рис. 6. Электрическое поле на фронте ионизации.

Рис. 7. Зависимость критического значения амплитуды воз-
действия от момента начала воздействия (Egap = 35 kV/cm,
t2 − t1 = 3 ns, tk1 = 18 ns).

вал времени до первого распада для невозмущенно-
го варианта. Результаты расчетов при Egap = 40 kV/cm,
�E = 5 kV/cm, t1 = 3 ns, t2 = 5 ns приведены на рис. 5, 6.
Видно, что после 4 ns в результате воздействия проис-
ходит „вынужденный“ распад лавины. Следует отметить
существенную зависимость характера поведения систе-
мы от изменения амплитуды и длительности воздей-
ствия. Так, при тех же параметрах, но более коротком
воздействии t1 = 3, t2 = 4 ns, существенных различий в
поведении системы относительно невозмущенного вари-
анта (рис. 1−3) не наблюдалось.
На рис. 7 представлена зависимость критического

значения амплитуды воздействия �Ecr (значения, при
котором происходит „вынужденный“ распад лавины в
момент воздействия) от момента начала воздействия.
Зависимость �Ecr(t) носит экспоненциальный характер,
так что при приближении к критической точке — мо-
менту первого распада — необходимая для его вынуж-

ненного инициирования амплитуда возмущения резко
убывает и кроме того сильно зависит от напряженно-
сти поля в промежутке Egap. Так, при Egap = 45 kV/cm
(t2 − t1 = 0.5 ns, tk1 = 4 ns) показатель экспоненты в за-
висимости �Ecr(t) возрастает почти на порядок. Необхо-
димо также отметить, что при амплитуде воздействия,
недостаточной для вынужденного распада лавины, про-
исходит сокращение интервала времени между первым
и вторым распадом, а в случае отрицательного значе-
ния �E — увеличение интервала. Такой „эффект па-
мяти“ обусловлен, по-видимому, изменением начальных
условий развития системы непосредственно после пер-
вого распада относительно невозмущенного варианта.

Заключение

На основании предложенной в [6,7] физической моде-
ли выполнено численное моделирование формирования
микроструктуры токовых каналов атмосферных наносе-
кундных разрядов в однородном электрическом поле за
счет развития неустойчивости ионизационного процесса
в лавинной стадии с учетом влияния собственного
поля лавины и ее электростатического расталкивания.
Показано, что усиление электрического поля на фронте
ионизации за счет собственного поля лавины приводит
к сокращению длины пути до последующего распада
лавины, при этом после нескольких распадов ионизован-
ный газ переходит в плазменное состояние. Исследовано
влияние малых возмущений электрического поля на
динамику процесса формирования микроструктуры, в
результате чего установлена возможность „вынужденно-
го“ распада лавины в момент воздействия.

Список литературы

[1] Павловский А.И., Буранов С.Н. и др. // Proc. 20th ICPIG.
Piza, Italy, 1991. Vol. 2. P. 464−465.

[2] Буранов С.Н., Горохов В.В. и др. // КЭ. 1991. Т. 18. Вып. 7.
С. 891−893.

[3] Буранов С.Н., Горохов В.В. и др. // Сб. науч. тр. Саров,
1998. С. 39−67.

[4] Репьев А.Г., Репин П.Б., Покровский В.С. // ЖТФ. 2007.
Т. 77. Вып. 1. С. 56−62.

[5] Перминов А.В., Тренькин А.А. // ЖТФ. 2005. Т. 75. Вып. 9.
С. 52−55.

[6] Тренькин А.А., Карелин В.И. // Изв. вузов. Физика. 2007.
№ 9. Приложение. С. 22−25.

[7] Тренькин А.А., Карелин В.И. // ЖТФ. 2008. Т. 78. Вып. 3.
С. 29−35.

[8] Карелин В.И., Тренькин А.А. // ЖТФ. 2008. Т. 78. Вып. 9.
С. 134−137.

[9] Райзер Ю.П. Физика газового разряда. М.: Наука, 1987.
[10] Данилов Ю.А. Лекции по нелинейной динамике. Элемен-

тарное введение. М.: КомКнига, 2006.

Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 8



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /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 true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /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 true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /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
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


