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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  
УДК 537.521                                                                                                                PACS: 52, 51.70.+f 
 

О влиянии распыления электродов на характеристики  
импульсного разряда в гелии при атмосферном давлении  

 

В. С. Курбанисмаилов, Р. И. Голятина, С. А. Майоров, Г. Б. Рагимханов,  
З. Р. Халикова, И. Г. Рамазанов 

 
В работе представлены результаты экспериментального и численного исследования 
импульсного разряда в гелии атмосферного давления. Из данных покадровых картин 
формирования разряда и спектрального состава излучения установлено, что развитие 
разряда сопровождается распылением материала электрода. Методом Монте-Карло 
выполнены расчеты ионизационно-дрейфовых характеристик электронов и ионов в 
гелии с парами железа и показано, что даже очень малые примеси атомов железа в 
гелии существенно меняют функцию распределения электронов по энергиям и зарядо-
вый состав плазмы. Рассчитаны и протабулированы диффузионно-дрейфовые харак-
теристики ионов железа в гелии в зависимости от приведенной напряженности 
электрического поля – средняя энергия ионов, их продольная и поперечная температу-
ры, коэффициенты диффузии вдоль и попперек направления поля. Исследована функ-
ция распределения ионов по скоростям и угловая зависимость ионов, бомбардирующих 
поверхность. 
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Введение 
 

Актуальность изучения высоковольтных 
импульсных газовых разрядов обусловлена их 
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широким практическим применением: плаз-
менно-стимулированное горение [1–3], плаз-
менная аэродинамика [4–6], плазменная меди-
цина [7, 8], обработка поверхности [9]. В то 
же время большое разнообразие физических 
процессов в импульсных газовых разрядах 
обуславливает и сложность интерпретации 
наблюдаемых явлений.  

В зависимости от условий формирова-
ния разряда возможны различные механизмы 
формирования и режимы его горения [10–13]. 
С точки зрения практики представляется 
очень важным изучение влияния разряда на 
эрозию электродов.  

Как известно, переходу от объемной 
формы горения к искровому каналу, предше-
ствует либо взрыв микроострий катодной по-
верхности, либо происходит инициирование 
эмиссионного центра при пробое диэлектри-
ческих включений [14, 15]. Следовательно, в 
рабочий газ может попадать некоторое коли-
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чество атомов материала электродов [16, 17]. 
Хорошо известно [18, 19], что добавление в 
инертный газ с большим потенциалом иони-
зации даже небольшого количества лег-
коионизуемого газа (например, аргон в гелий 
[18], или криптон в гелий [20]) может ради-
кально менять кинетические характеристики 
разряда.  

В связи с этим, несомненный интерес 
представляют экспериментальные и теорети-
ческие исследования как динамики формиро-
вания импульсного разряда, так и влияние 
распыления электродов на характеристики 
разряда. В настоящей работе мы ограничимся 
рассмотрением наболее частым случаем: ра-
бочий газ – гелий и электроды из железа. 

 
 
Экспериментальная установка 

 
Экспериментальная установка достаточ-

но подробно описана в работах [21–23]. Раз-
ряд создавался между электродами из нержа-
веющей стали диаметром 4 см, удаленными 
друг от друга на расстояние d = 1 см. На раз-
рядный промежуток с начальной концентра-
цией электронов n0  108  см−3 (создавалась 

посредством облучения через сетчатый анод 
ультрафиолетом от стороннего искрового раз-
ряда) подавались импульсы напряжения с ре-
гулируемой амплитудой до 30 кВ и фронтом 
нарастания 10 нс.  

Динамика формирования разряда с про-
странственным и временным разрешением в 
наносекундном диапазоне времени исследова-
лась с применением фотоэлектронного реги-
стратора (ФЭР2-1). Спектр излучения прика-
тодной плазмы регистрировался монохрома- 
тором с дифракционной решеткой (МДПС-3) 
с дисперсией 0,2–0,3 нм/мм. Для выявления 
наиболее ярких спектральных линий, возбуж-
даемых в разряде, регистрировался панорам-
ный спектр с помощью автоматизированного 
комплекса монохроматор-спектрограф MS-3504i.  

 
 

Результаты экспериментов и обсуждение 
 
Картины формирования разряда приве-

дены на рис. 1. На них видно, как первое све-
чение возникает на аноде после приложения 
внешнего поля и оно в дальнейшем, в виде 
диффузного свечения, распространяется к ка-
тоду с характерной скоростью 107 см/c.  
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Рис. 1. Покадровые картины формирования разряда в Не (d = 1 см, р = 1 атм.) для U0 = 12 кВ. Элек-
троды плоские, верхний электрод – катод, нижний – анод. 

 
После прихода фронта свечения на ка-

тод, разряд переходит в следующую фазу – 
фазу объемного горения. По мере продвиже-
ния фронта свечения к катоду электронная 
концентрация в нем возрастает и достигает 
значений  1013–1014 см-3. 

При атмосферном давлении и малых 
внешних полях (Е0 < Екр = 6 кВ/см) формиру-
ется однородный разряд, а развитие незавер-
шенных анодонаправленных каналов, привя-
занных к катодным пятнам с высокой 

проводимостью плазменных каналов, начина-
лось при плотности тока  40 А/см2.  

В межэлектродном пространстве сохра-
нялась хорошая однородность плазмы разря-
да. Увеличение плотности тока до 60 А/см2 

ведет к дальнейшему продвижению незавер-
шенных анодонаправленных каналов. При 
плотности тока более 100 А/см2 происходит 
перекрытие разрядного промежутка плазмен-
ным каналом. Результаты экспериментальных 
исследований формирования импульсного 
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разряда показывают, что однородность и 
устойчивость плазменного столба определяет-
ся условиями формирования разряда. 

Как известно, формирование катодных и 
анодных пятен сопровождается выбросом ма-
териала вещества электродов в виде паров, 
капелек металла, а также заряженных частиц 
плазмы. Следовательно, в спектре разряда 
должны присутствовать линии излучения ато-
мов и ионов материала электродов. В табли-
це 1 представлены наиболее интенсивные 
спектральные линии, возбуждаемые в разряде.  

Отметим, что в спектре разряда, наряду с 
линиями рабочего газа (He), возбуждаются 
линии материала электродов (Fe). На рис. 2 
приведен панорамный спектр разряда в обла-
сти длин волн 370–730 нм при напряжении  
12 кВ, который показывает наличие в спектре 
линий атомов железа. 

С увеличением энерговклада в разряд 
растет как относительная интенсивность спек-
тральных линий, так и возбуждаются в разряде 
новые спектральные линии исследуемого газа 
(Не) и материала вещества электродов (Fe).  

 
Таблица 1 

 

U0 = 3 кВ 

Не, нм 381,96 388,86 471,3 587,56 640,64 667,81 706,52 728,14 

781,62        

Fe, нм 358,95 428,54 673,32 778,06     

U0 = 6 кВ 

Не, нм 381,96 388,86 471,3 587,56 640,64 656,02 667,82 706,52 

728,14 781,62       

Fe, нм 337,08 358,95 375,82 428,54 633,68 673,31 714,53 778,06 

U0 = 12кВ 

Не, нм 381,96 388,86 403,23 447,15 471,41 492,19 501,56 587,56 

640,64 656,02 667,82 706,52 728,14 781,62   

Fe, нм 337,08 354,01 358,95 375,82 391,36 394,81 396,61 399,74 

404,58 419,56 428,54 487,21 633,68 673,32 714,53 750,73 

778,06 843,96 862,61 868,86 871,03 894,52 925,83  
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Рис. 2. Панорамные спектры излучения в плазме импульсного объемного разряда в Не: U0 = 12 кВ,  
d = 1см, р = 1 атм. 

 
Ионизационно-дрейфовые характеристики 

электронов в гелии с примесью  
паров железа 

 
Отметим, что пары металла имеют зна-

чительно более низкий потенциал ионизации 
по сравнению с атомами благородных газов. 
Поэтому наличие даже малой доли атомов ме-

талла в благородном газе существенно влияет 
на кинетику процессов в разряде – повышает-
ся частота ионизации, уменьшается темпера-
тура электронов, в разряде появляется значи-
тельное число ионов металла [24–27]. 
Рассмотрим вопрос о влиянии концентрации 
(доли) железа на коэффициенты переноса 
электронов при их дрейфе в гелии. 
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Вычислительный эксперимент основан 
на рассмотрении ансамбля невзаимодейству-
ющих между собой электронов, движение ко-
торых определяется заданными полями и 
мгновенными столкновениями с атомами. 
Модель столкновений основана на процедуре 
генерации случайных чисел – методе типа 
Монте-Карло. Реализация электрон-атомных 

столкновений методом Монте-Карло позво- 
ляет учитывать энергобаланс электронов на 
основе элементарных актов, в том числе и при 
неупругих столкновениях [24–27]. В таблице 2 
представлены рассчитанные значения скоро-
сти дрейфа Vdr км/с, средней энергии электро-
нов <  > эВ, и приведенного ионизационного 
коэффициента Таунсенда /Na 10-16 см2. 

 
Таблица 2 

 

E/N, 
Тд 

Дрейф в чистом He Дрейф в He с 0,1 % Fe Ддрейф в He с 1 % Fe 

Vdr <  > /Na Vdr <  > /Na Vdr <  > /Na 

1 4,725 0,56 0 4,75 0,568 0 4,89 0,564 0 

2 7,125 1,05 0 7,22 1,084 0 6,82 1,07 0 

5 11,3 2,91 0 11,5 2,739 0,001 11,52 2,602 0,020 

10 20,3 5,83 0,0002 21,13 5,085 0,015 22,35 3,655 0,026 

20 45,76 7,99 0,004 44,71 7,409 0,020 41,89 4,968 0,069 

50 126,8 10,92 0,03 118,6 10,12 0,031 110,4 8,377 0,093 

100 291,4 15,81 0,065 278,1 14,56 0,061 245,9 12,61 0,099 

200 614,7 22,64 0,07 605,9 22,03 0,072 557,5 21,19 0,107 

500 1204 30,74 0,06 1200 30,26 0,062 1129 29,91 0,083 

1000 1698 35,65 0,055 1694 35,3 0,055 1604 35,22 0,072 

 
Из приведенных данных видно, что даже 

0,1 % атомов железа уже влияет характери-
стики дрейфа электрона, т. е. уменьшается 
скорость дрейфа и средняя энергия электрона. 
Полученные результаты также свидетель-
ствуют о резком изменении характеристик 
ионизации при добавлении в гелий паров же-
леза. Начиная с долей процента, из-за сильной 
ионизации атомов железа, происходит резкое 
изменение функции распределения электро-
нов, что приводит к значительному увеличе-
нию частоты ионизации и появлению значи-
тельного числа ионов примеси.  

 
 

Характеристики дрейфа ионов железа  
в гелии 

 
Дрейф ионов применительно к задачам 

газразрядной плазмы уже изучался в ряде ра-
бот [28–39]. Плазмохимические реакции, 
идущие с участием ионов в различных видах 
газового разряда; процессы, протекающие в 
ионосфере под влиянием солнечного ветра, 
процессы взаимодействия потоков ионов с по-
верхностями твердых и жидких веществ во 
многом определяются функцией распределе-
ния ионов по скоростям. 

Для моделирования ион-атомных столк-
новений при движении иона в однородном 
электрическом поле проводилось интегриро-
вание уравнений движения ионов по схеме 
Рунге-Кутты второго порядка точности.  
На каждом шаге по времени разыгрывалось 
столкновение иона с атомом. Алгоритм моде-
лирования ион-атомного столкновения по-
дробно описан в работе [24, 25, 31, 38]. 

В таблице 3 приведены результаты рас-
чета скорости дрейфа Vdr, эффективной тем-
пературы Teff, продольной Tll и поперечной 
температур T, коэффициентов диффузии 
Dx/Dy ионов железа в гелии. В импульсном 
разряде при повышенном давлении газа его 
температура может меняться. Для демонстра- 
ции влияния температуры атомов на характер 
зависимости коэффициентов продольной и 
поперечной диффузии от напряженности 
электрического поля выполнены расчеты не 
только при комнатной температуре, но и при 
температуре газа 500 К. Из приведенных в 
таблице данных степень анизотропии коэф-
фициентов продольной и поперечной диффу-
зии можно оценивать по их отношению: 

//D D . Видно, что с ростом температуры газа 

степень анизотропии уменьшается. Следует 
отметить, что для сколь угодно слабой напря-
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женности электрического поля существует 
такая температура атомов, что это поле может 
считаться сильным. Сильным в том смысле, 
что эффект разогрева ионов приводит к силь-

ной анизотропии функции распределения 
ионов по скоростям и большому отличию ко-
эффициентов продольной и поперечной диф-
фузии [39]. 

 
Таблица 3 

 

E/N,  
Тд 

Тгаз = 300 К Тгаз = 500 К 

Teff,  
кK 

Tll,  
кK 

T,  
кK 

Dx/Dy 
Vdr, 
км/c 

Teff,  
кK 

Tll,  
кK 

T,  
кK 

Dx/Dy 
Vdr, 
км/c 

1 0,31 0,31 0,30 1,3 0,04 0,51 0,51 0,50 1,02 0,04 

10 0,74 1,6 0,32 1,13 0,43 0,9 1,66 0,51 1,09 0,41 

50 9,34 26,74 0,64 1,61 1,95 8,71 24,51 0,82 1,36 1,86 

100 25,29 73,43 1,22 1,35 3,25 24,01 69,30 1,37 1,24 3,15 

300 92,3 269,7 3,56 1,06 6,26 90,68 264,56 3,74 1,06 6,19 

500 159,51 466,6 5,96 1,02 8,23 157,77 461,12 6,1 1,05 8,18 

1000 327,27 958,2 11,8 1,01 11,8 325,45 952,42 11,96 1,01 11,8 

 
На рис. 3 представлены распределения 

продольной и поперечной составляющей 
функции распределения ионов по проекциям 
скоростей при значении приведенной напря-
женности электрического поля E/N = 100 Тд и 
Ta = 300 K. 

 

-10 -5 0 5 10 15 20
10-6

10-4

10-2

100

f(
v i

/v
T
)

vi/vT

1,2 - IDF, Monte Carlo

3,4 - IDF, Maxwell, T atom 300 K
E/N=100 Td

1

2

3

4

 

Vi/VT 

f (
V

i/V
T
) 1 

2 

4

3 

E/N = 100 Тд 

1, 2 – IDF, Monte Carlo

3, 4 – IDF, Maxwell, Ta 300 K

 
 

Рис. 3. Функции распределения ионов же-
леза при дрейфе в гелии по проекциям ско-
ростей вдоль (1) и поперек (2) направления 
поля при E/N = 100 Тд, Ta = 300 K и соот-
ветствующие максвеловские функции рас-
пределения.  

 
Для сравнения нанесены также распре-

деление Максвелла для атомов при темпера-
туре Ta = 300 K: 

 
1/2 2

( ) exp
4 2a a

m mu
f u

T T

   
       

, 

 

и для продольной функции распределения 
нанесено сдвинутое на величину скорости 

дрейфа максвелловское распределение. Ско-
рость ионов (ось абсцисс) нормирована на ха-
рактерную тепловую скорость атомов железа 
VT = (Ta / m)1/2. Отметим следующие особенности 
дрейфа ионов железа в гелии при увеличении 
напряженности поля: 

1) увеличивается скорость дрейфа и 
появляется анизотропия распределения ионов 
по направлениям, увеличивается дисперсия 
функции распределения (температура); 

2) в распределении ионов по скоростям в 
направлении вдоль поля и поперек поля 
появляется сильное отклонение от сдвинутого 
максвелловского распределения. 

Рассмотрим результаты расчетов, позво-
ляющих на качественном уровне продемон-
стрировать влияние средней напряженности 
электрического поля и температуры газа на 
характеристики потока бомбардирующих по-
верхность катода ионов железа.  

На рис. 4 представлены результаты рас-
чета функции распределения углов между 
направлением полета иона и направлением 
электрического поля в полулогарифмическом 
масштабах для различных значений E/N и 
температур газа.  

Приведенные результаты расчетов угло-
вых характеристик ионного потока при дрей-
фе в газе могут использоваться для оценок ха-
рактеристик газоразрядной плазмы при 
рассмотрении магнетронного и барьерного 
разрядов, зондовых характеристик и т. п. 
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Рис. 4. Результаты расчета функции рас-
пределения углов φ между направлением по-
лета иона и направлением электрического по-
ля для различных значений E/N. 

 
 

Заключение 
 

В экспериментальной части показано, 
что в зависимости от приведенной напряжен-
ности электрического поля возможны различ-
ные режимы горения разряда: однородный 
объемный разряд, однородный объемный раз-
ряд с незавершенными анодонаправленными 
каналами, привязанных к катодным пятнам с 
высокой проводимостью (начиная с плотности 
тока  40 А/см2). При плотности тока более 
100 А/см2 происходит перекрытие разрядного 
промежутка плазменным каналом. Спектр 
разряда характеризуется интенсивными лини-
ями атомов железа, что говорит о распылении 
материала вещества электродов. 

Результаты расчетов дают достаточно 
полную картину о механизме влияния малых 
добавок паров железа на характеристики газо-
вого разряда в гелии. Наиболее интересным и 
важным, с практической точки зрения, фактом 
является сильное увеличение частоты иониза-
ции при незначительной (порядка долей про-
цента) добавке паров железа. 

Кроме того, при наличии атомов железа 
преимущественно будут ионизоваться именно 
они, что в свою очередь приводит к пониже-
нию температуры и уменьшению доли ионов 
гелия. Соответственно, как показывают расче-
ты, начиная с долей процента, в разряде будут 
в основном представлены ионы железа. Дру-
гим важным фактором, оказывающим боль-
шое влияние на характеристики разряда  
является то, что ионы железа при малой кон-
центрации атомов железа будут редко испы-
тывать столкновения с резонансной передачей 

заряда. Именно поэтому малые примеси ме-
талла существенно меняют кинетику разряда, 
приводят к более значительной анизотропии 
диффузии, распределение ионов становится 
более остро направленным, т. е. можно гово-
рить о сверхзвуковом ионном потоке [24–28, 
30, 31, 38, 39]. 

 
________________ 
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The paper presents the results of experimental and numerical studies of a pulsed discharge in 
atmospheric pressure helium. From the data of frame-by-frame pictures of the formation of 
the discharge and the spectral composition of the radiation, it was established that the devel-
opment of the discharge is accompanied by the spray of the material of the electrode substance. 
The Monte Carlo method calculated the ionization-drift characteristics of electrons and ions in 
helium and showed that small impurities of iron significantly change the electron energy dis-
tribution function. The diffusion-drift characteristics of iron ions in helium were studied and 
the anisotropy of diffusion of iron ions in helium was found. 
 
Keywords: volume discharge, contraction, cathode spots, diffuse channel, ion drift, drift velocity, 
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