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УДК 621.385 
 

Процесс коммутации вакуумного электроразрядного промежутка  
лазерной плазмой 

 
С. Г. Давыдов, А. Н. Долгов, Т. И. Козловская, 

 В. О. Ревазов, В. П. Селезнев, Р. Х. Якубов 
 

Проведено исследование зависимости временных параметров процесса коммутации 
вакуумного промежутка под действием импульса лазерного излучения наносекундной 
длительности, падающего на катод, от энергии излучения. На основе полученных 
экспериментальных данных выдвинуто предположение о том, что под действием 
импульса лазерного излучения в продуктах эрозии электродов зажигается первоначально 
тлеющий разряд, который в результате развития ионизационно-перегревной 
неустойчивости испытывает контрактацию токового канала и переходит в дуговой.  
При величине энергии излучения, превышающей пороговое значение, падающее на катод 
излучение непосредственно ускоряет процесс развития неустойчивости и переход 
тлеющего разряда в дуговой за счет поглощения излучения в плазме разряда. 

 
PACS: 52.80.-s 
 
Ключевые слова: вакуумный разрядник, лазерный импульс, задержка тока, тлеющий разряд, дуга. 
 

Введение 
 

Для инициирования пробоя вакуумного 
промежутка с помощью лазерной плазмы обычно 
используют лазеры, работающие в режиме моду-
лированной добротности, что позволяет получать 
импульсы излучения длительностью в десятки на-
носекунд и менее. Излучение лазера фокусируется 
на поверхности одного из электродов коммутатора 
в пятно диаметром обычно несколько десятых 
миллиметра. 

Интенсивность излучения в пределах пятна 
фокусировки лежит в диапазоне от 106 до 1010 Вт/см2 
[1]. Воздействие на металлическую поверхность 
электрода импульсов с такими параметрами вызы-
вает интенсивный нагрев облучаемой поверхно-
сти. С поверхности катода, если облучается катод, 
возникает термоэлектронная эмиссия. В течение 
5—10 нс после начала облучения происходит 
плавление и  испарение  материала электрода. Воз- 
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действие продолжающегося лазерного импульса 
на пары вещества вызывает их ионизацию, что 
приводит к формированию плазменного сгустка 
или лазерно-пламенного факела, распространяю-
щегося в вакуум [2]. Масштабы и вклад в общую 
картину этих явлений сильно зависят от условий 
эксперимента и, в первую очередь, от интенсивно-
сти падающего на мишень излучения или — при 
неизменной длительности импульса излучения и 
площади пятна фокусировки — от энергии излу-
чения [3—5]. 

Целью данной работы является исследова-
ние физических процессов, протекающих при ла-
зерном возбуждении электрического разряда в ко-
ротком вакуумном промежутке. 

 
 

Схема эксперимента 
 

В экспериментах использовался импульсный 
твердотельный лазер ЛГИ-60. Длина волны со-
ставляла 1,06 мкм, временная длительность — 20 нс 
по основанию. Разрядный промежуток размещался 
в стеклянной вакуумной камере, которая откачива-
лась до давления остаточного газа не выше 10-1 Па. 
Плоский катод-мишень находился под нулевым 
потенциалом относительно шины заземления. 
Анод, выполненный из алюминия, имел форму 
плоского кольца и перед срабатыванием разрядника 
имел положительный потенциал величиной 3 кВ.  

Излучение лазера фокусировалось на по-
верхности катода сквозь стенку вакуумной камеры 
таким образом, что пучок излучения без потерь 
проходил сквозь отверстие диаметром 2,5 мм в 
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центре анода. Диаметр пятна фокусировки мог 
регулироваться выбором собирающей линзы, раз-
мещаемой снаружи вакуумной камеры. В экспе-
риментах использовалась фокусирующая линза с 
фокусным расстоянием F = 50 мм. При угловой 
расходимости лазерного пучка 4,5 мрад это позво-
ляло получать пятно фокусировки диаметром 0,8 мм. 
Поток энергии лазерного излучения, падающего 
на катод, регулировался набором калиброванных 
поглощающих фильтров, расположенных перед 
собирающей линзой. Расстояние между катодом и 
анодом составляло 1 мм.  

Коммутируемая разрядным промежутком 
цепь состояла из конденсатора и набора сопротив-
лений. Сила тока в цепи достигала 100 А. Дли-
тельность переднего фронта импульса тока со-
ставляла порядка 100 нс со скоростью нарастания 
тока dI/dt = (1—2)·109 A/c.  

Измерения силы тока, протекающего через 
коммутатор в процессе разряда, осуществлялись с 
помощью калиброванного пояса Роговского либо 
при снятии сигнала напряжения на одном из со-
противлений в коммутируемой цепи. Сигнал с 
пояса Роговского или с сопротивления в цепи раз-
рядного тока поступал по измерительному тракту 
(коаксиальный кабель) на вход скоростного циф-
рового осциллографа марки Tektronix. На второй 
вход того же осциллографа подавался сигнал со 
скоростного фотодатчика. 

 
 

Результаты эксперимента 
 

Использовался широкий диапазон энергий 
лазерного излучения, падающего на поверхность 
катода, а именно ELP = 2·10-6—2·10-3 Дж. Длитель-
ность лазерного импульса на полувысоте   = 10 нс.  

Диапазон использованных в экспериментах 
интенсивностей лазерного импульса, падающего 
на катод, составил q = 3·106—3·109 Вт/см2. В столь 
широком диапазоне значений интенсивности воз-
действующего на мишень излучения возможен 
широкий круг физических явлений и процессов: от 
плавления и испарения до ионизации паров и по-
глощения падающего излучения плазмой [1]. 

В ходе настоящих экспериментов проводи-
лось измерение временных параметров процесса 
коммутации разрядного промежутка при различ-
ной энергии излучения лазерного импульса и не-
изменной длительности импульса и площади пятна 
фокусировки лазерного луча. Снимались осцилло-
граммы разрядного тока, и при фиксированной 
величине ELP определялось расстояние по времен-
ной шкале между характерными точками осцилло-
грамм разрядного тока (рис. 1): 1 — старт лазерного 
импульса; 2 — момент появления в разрядной цепи 
тока, заметного по величине при сравнении с ам-
плитудным значением; 3 — особенность (всплеск 

или излом) на осциллограмме; 4 — момент дости-
жения максимума тока в контуре. По результатам 
измерений были построены графики зависимости 
продолжительности соответствующих временных 
интервалов 1-2, 1-3, 1-4 от величины ELP для трех 
материалов катода: ковар, титан и графит (рис. 2, 3, 4). 

 
 

 
 

Рис. 1. Характерная осциллограмма процесса коммутации 
тока относительно малой длительности (А) в основной 
серии экспериментов с указанием выделенных точек на 
осциллограмме: 1 — старт лазерного импульса; 2 — мо-
мент появления в разрядной цепи тока, заметного по ве-
личине при сравнении с амплитудным значением; 3 — осо-
бенность (всплеск или излом) на осциллограмме; 4 — 
момент достижения максимума тока в контуре. В — 
осциллограмма интенсивности лазерного излучения. Раз-
вертка 50 нс/дел. 
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Рис. 2. График зависимости продолжительности выде-
ленных временных интервалов 1-2, 1-3, 1-4, от энергии 
поджигающего лазерного импульса ELP для катода из ковара 
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Рис. 3. График зависимости продолжительности выде-
ленных временных интервалов 1-2, 1-3, 1-4 от энергии 
поджигающего лазерного импульса ELP для катода из ти-
тана 
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Рис. 4. График зависимости продолжительности выделен-
ных временных интервалов 1-2, 1-3, 1-4 от энергии поджи-
гающего лазерного импульса ELP для катода из графита 

 
Отметим, что зависимости 1-2(ELP), 1-3(ELP), 

1-4(ELP) для трех указанных материалов имеют 
практически идентичный вид, что говорит о еди-
нообразии протекающих процессов. При относи-
тельно малых ELP в диапазоне 2—20 мкДж (q = 
= 3·106—3·107 Вт/см2) временные интервалы 1-2, 
1-3, 1-4 меняются сравнительно слабо или даже в 
пределах случайной погрешности остаются неиз-
менными. С ростом ELP выше некоторого порого-
вого значения длительность интервалов 1-2 и 1-3 
начинает достаточно быстро сокращаться, а дли-
тельность интервала 1-4, по-видимому, выходит на 
плато, определяемое параметрами коммутируемо-
го контура. Для относительно больших ELP в диа-
пазоне 200—2000 мкДж (q = 3·108—3·109 Вт/см2) 
зависимость длительности интервалов 1-2 и 1-3 от 
ELP может быть представлена в виде: 

 

,LPE                                   (1) 
 

где  и  — константы. В случае ковара и титана  
 ≈ 0,3 для 1-2 и 1-3. В случае графита для 1-3 по-
казатель степени так же  ≈ 0,3 , а вот для 1-2 он 
составляет  ≈ 0,8. 

Стоит заметить, что пороговое значение ELP 
зависит от материала катода: для титана оно со-
ставляет примерно 20 мкДж, для ковара 60 мкДж и 
для графита порядка 200 мкДж. При достижении 
порогового значения ELP наблюдается значитель-
ное возрастание статистического разброса изме-
ряемых временных интервалов. 

При малых ELP в течение примерно 100—
200 нс после окончания лазерного импульса в це-
пи разряда не фиксируется ток. При больших ELP 
ток в цепи разряда фиксируется практически сразу 
после начала облучения поверхности катода. 

 
 

Обсуждение результатов эксперимента 
 

При относительно малых ELP, т. е. заведомо 
меньших порогового значения, исходя из величи-
ны интенсивности лазерного излучения, падающе-

го на катод и исходя из того факта, что ток в цепи, 
коммутируемой вакуумным промежутком, не 
фиксируется в течение значительного времени по-
сле окончания лазерного импульса, можно пред-
положить, что в межэлектродное пространство 
расширяется сгусток слабо ионизованного пара [6, 7]. 
Вероятно, в указанной среде загорается слаботоч-
ный тлеющий разряд, а внешняя обращенная к 
аноду граница облака пара играет роль эмиттера 
электронов. Ток в цепи ограничен, в частности, 
объемным зарядом в межэлектродном пространст-
ве. Замыкание межэлектродного промежутка про-
водящей средой и нейтрализация объемного заря-
да приводит к заметному увеличению тока, 
регистрируемого на осциллограммах. Далее, по-
видимому, ионизационно-перегревная неустойчи-
вость тлеющего разряда приводит к контрактации 
канала тока [8—10] и, соответственно, к дальней-
шему разогреву локального участка поверхности 
катода. Отсюда следует увеличение плотности по-
тока термоэмиссионных электронов, в частности, 
за счет напряженности электрического поля у по-
верхности катода и увеличение плотности потока 
ионов из плазмы на катод. Рост плотности испа-
ряемого или сублимируемого вещества электрода 
у его поверхности вызовет уменьшение длины 
свободного пробега электронов и, соответственно, 
уменьшение ширины слоя катодного падения по-
тенциала, т. е. вновь рост напряженности электри-
ческого поля и плотности электронного тока эмис-
сии с катода. И так вплоть до образования 
катодного пятна, т. е. возникновения самовоспро-
изводящихся центров взрывной электронной эмис-
сии (т. н. эктонов [1]) и перехода разряда в дугу. 
Наличие всплесков на осциллограмме тока (на пе-
реднем фронте импульса тока)  свидетельствует, 
по нашему мнению, о развитии неустойчивости в 
тлеющем разряде, когда он из нормальной формы 
переходит в аномальную [11], а затем в дугу. 

При относительно больших ELP, т. е. заведо-
мо больших порогового значения, отличительной 
чертой разряда, по-видимому, становится влияние 
лазерного излучения на процесс развития иониза-
ционно-перегревной неустойчивости в плазме 
тлеющего разряда. Благодаря достаточно высоко-
му уровню интенсивности излучения становится 
возможным сильное поглощение лазерного излу-
чения в образующихся у поверхности катода парах 
(продуктах эрозии материала катода), что приво-
дит к ионизации вещества [9, 11]. В присутствие 
потока лазерного излучения развитие неустойчи-
вости идет быстрее, так как локальное увеличение 
температуры и степени ионизации пара автомати-
чески приводит к увеличению поглощения лазер-
ного излучения и к еще большему разогреву, соот-
ветственно, к увеличению степени ионизации и 
проводимости плазмы, в конечном счете, к кон-
трактации тока. Кроме того, вероятно быстрее 
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идет процесс заполнения плазмой межэлектродно-
го пространства. Следствием становится ускоре-
ние процесса формирования условий для зажига-
ния дуги с ростом ELP. Действительно, согласно 
экспериментальным данным, полученным в [13] 
при исследовании разлета лазерно-плазменного 
факела методами теневого фотографирования с 
импульсным лазером в качестве осветителя и ско-
ростного фотографирования в собственном излу-
чении оптического диапазона, наблюдалось  
следующее. При интенсивности излучения, па-
дающего на мишень, q = 109 Вт/см2 на начальном 
этапе, когда лазерный импульс еще не прекратил-
ся, измеренная скорость разлета лазерной плазмы 
составляет величину порядка 107 м/с. Таким обра-
зом, время, которое потребуется плазменному фа-
келу для замыкания межэлектродного промежутка 
в указанных условиях, составит примерно 10-8 с и 
окажется меньше длительности лазерного импульса. 

Когда на переднем фронте лазерного импульса 
у поверхности мишени сформировался профиль 
плазмы, лазерное излучение, распространяясь по 
профилю плазмы, поглощается благодаря механизму 
классического тормозного поглощения в области 
плазмы с концентрацией электронов ne< ncut [6].  

Основное поглощение происходит в области 
плазмы, плотность которой близка к критической 
ncut. За пределы этой области (т. е. в область, где  
ne  ncut) излучение лазера не проникает. Предпо-
ложив, что при ELP = 2·10-3 Дж вся энергия излучения 
будет затрачена на испарение материала мишени, 
с учетом удельной теплоты испарения рассматри-
ваемых материалов r ≈ 4·105 Дж/моль, получим 
оценку общего количества частиц, выброшенных 
под действием лазерного импульса в межэлек-
тродное пространство, на уровне Nvap~1015. 

Частицы за время лазерного импульса за-
полняют пространство объемом порядка 1 мм3 
(долетают от катода до анода), и, соответственно, 
средняя концентрация атомарных частиц в межэ-
лектродном пространстве составит порядка 1018 см-3.  

Оценим степень ионизации этого пара за 
счет термической ионизации. Вероятно, она ока-
жется невелика. Будем рассматривать трехкомпо-
нентную плазму, состоящую из атомов, электро-
нов и ионов (однозарядных). Концентрации 
указанных компонент связаны в равновесном со-
стоянии определяются уравнением Саха. 

Если концентрацию частиц выразить в см-3, 
энергию ионизации Ei и температуру T выразить  
в эВ, то с учетом ne = ni можно получить выраже-
ние для оценки степени ионизации пара [8]: 
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Рассмотрим ситуацию в случае титановой 
мишени (см. таблицу). Положим для простоты 
Σi/Σa ≈ 1, что заведомо является завышенной оцен-
кой, кроме того, примем na ≈ 1018 см-3. В результа-
те получим γ ≈ 10-8. В случае ковара и графита 
оценка степени ионизации пара даст примерно на 
два-три порядка величины большее значение. Сте-
пень воздействия излучения на слабо ионизован-
ный пар зависит от концентрации электронов, сле-
довательно, должна возрастать с ростом степени 
ионизации.  

Поглощение энергии электромагнитной 
волны в ионизованном газе вдоль пути распро-
странения волны описывается законом Бугера, в 
котором коэффициент поглощения  может быть 
выражен как [8]: 
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где  — циклическая частота волны, νm = nave — 
эффективная частота столкновений электрона с 
атомарными частицами (в случае слабоионизован-
ного газа — только с атомами), ve — средняя теп-
ловая скорость электронов. В нашем случае имеем 
 = 1015 с-1. При na = 1018 см-3, ve = 107 см/c и  ≈  
≈ 10-15—10-14 см2 получим в качестве оценки зна-
чение νm = 1011 с-1. Таким образом, оказывается, 
что  νm <<  и коэффициент поглощения  про-
порционален ne. 

 

Таблица 
 

№
Материал 
катода 

Tvap(Tsub), 
эВ 

Ei , эВ Ei/T 
Пороговое 

значение ELP , 
мкДж 

1 Графит (С) 0,386 11,26 34 200 
2 Титан (Ti) 0,306 6,83 45 20 

3 
Ковар (Fe 
            Ni 
            Co) 

0,272 
0,265 
0,218 

7,90 
7,63 
7,86 

34 
35 
28 

60 

 
К сожалению, приходится констатировать, 

что предложенный выше упрощенный подход не 
позволяет объяснить последовательность значений 
пороговой энергии лазерного импульса для раз-
личных материалов катода. Об этом свидетельст-
вуют данные, приведенные в двух последних ко-
лонках таблицы. 

При условии νm << , пробой паров мате-
риала катода происходит, в первую очередь, у по-
верхности катода [9]. Наиболее быстрый рост дав-
ления насыщенных паров с ростом температуры в 
интервале от температуры плавления до темпера-
туры кипения и, как можно предполагать, при 
дальнейшем увеличении температуры наблюдается, 
если рассматривать приведенные выше материалы 
катодов, у титана. Несколько меньший рост —  
у ковара (преобладающий элемент в составе спла-
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ва — железо), наименьшая скорость роста давле-
ния насыщенных паров — у графита (углерод) 
[14]. Кроме того, давление насыщенных паров уг-
лерода при температуре кипения (сублимации) 
примерно на порядок величины меньше, чем дав-
ление насыщенных паров титана и железа. Таким 
образом, появляются основания полагать, что по-
роговая энергия лазерного излучения, при которой 
излучение лазера начинает непосредственно вли-
ять на механизм развития дугового разряда, опре-
деляется теплофизическими характеристиками 
материала катода. При достижении пороговой ве-
личины ELP начинается эффективная ионизация 
паров материала катода за счет пробоя нейтраль-
ного газа в поле электромагнитной волны с даль-
нейшим сильным поглощением излучения лазера в 
образующейся плазме. Не исключено влияние эф-
фекта разбрызгивания жидкой фазы под действи-
ем давления плазменного факела. Время, в течение 
которого волна гидродинамических возмущений 
догонит тепловую волну, распространяющуюся 
внутрь мишени (что знаменует собой завершение 
процесса формирования лазерно-плазменного фа-
кела, после чего устанавливается газодинамиче-
ский режим испарения), можно оценить следую-
щим образом [6]: 
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При оценке сверху, приняв mi/me = 105, ni = 
= 1022 см-3,  = 10-14 см2, ve = 107 см/с, получим  
tGDE ≈ 10-10 с, т. е. tGDE << . Примем скорость мик-
рокапель, вылетающих из зоны фокусировки ла-
зерного луча, порядка 104 см/с, что является ха-
рактерной скоростью продуктов капельной 
эрозии, покидающих область катодного пятна в 
вакуумно-дуговом разряде при токах, близких к 
пороговым [1]. В этом случае характерный размер, 
определяемый произведением скорости микрока-
пель на длительность лазерного импульса, пока-
жет, что разбрызгивание капель микронных раз-
меров вполне осуществимо. Почему для сравнения 
выбрано катодное пятно? При плотностях тока в 
катодном пятне порядка 108 А/см2 и падении по-
тенциала в прикатодной области ~ 10 В получим 
величину плотности потока энергии весьма близ-
кую к той, что имеет место при пороговом значе-
нии ELP в наших экспериментах в пятне фокуси-
ровки. Нагрев и испарение микрочастиц 
излучением лазера облегчает ионизацию пара у 
поверхности катода [15]. Влияние же данного эф-
фекта, по-видимому, можно просчитать только 
путем скрупулезного математического моделиро-
вания динамики всего процесса воздействия ла-
зерного импульса на мишень. 

Заключение 
 

Проведено исследование зависимости вре-
менных параметров процесса коммутации вакуум-
ного промежутка от энергии (интенсивности) ла-
зерного излучения, падающего на катод-мишень, и 
от материала катода. 

Показано, что характер зависимости регист-
рируемых временных параметров от энергии излу-
чения одинаков для различных материалов катода. 

Величина энергии (интенсивности) лазерно-
го импульса определяет скорость замыкания ваку-
умного промежутка. С ростом энергии излучения 
лазера (интенсивности) в диапазоне 2—2000 мкДж 
(3·106—3·109 Вт/см2) продолжительность времени 
замыкания вакуумного промежутка уменьшается 
более чем на порядок величины.  

Существует пороговое значение величины 
энергии излучения, при котором происходит из-
менение характера зависимости регистрируемых 
временных параметров от энергии излучения. При 
энергиях излучения вблизи пороговой величины 
наблюдается повышенный уровень статистического 
разброса регистрируемых временных параметров. 

На основании полученных эксперименталь-
ных данных выдвинуто предположение о том, что 
под действием импульса лазерного излучения в 
межэлектродном пространстве в продуктах эрозии 
электродов зажигается первоначально тлеющий 
разряд, который затем в результате развития иони-
зационно–перегревной неустойчивости испытыва-
ет контрактацию токового канала, т. е. разряд, в 
конечном итоге, преобразуется в дуговой. При ве-
личине энергии излучения, превышающей порого-
вое значение, падающее на катод излучение не 
только вызывает термоэмиссию электронов и вы-
брос продуктов эрозии материала катода в межэ-
лектродное пространство, но и непосредственно 
ускоряет процесс развития ионизационно-
перегревной неустойчивости и переход тлеющего 
разряда в дуговой за счет поглощения излучения в 
плазме разряда. 
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The research of time parameters of vacuum gap commutation process has been conducted. 

The gap has been controlled by laser pulse of nanosecond length, which aimed at the cathode. Based 
on the data obtained in the experiment, an assumption about discharge development mechanism was 
made. Initially, under the action of the laser pulse, a glow discharge in electrode erosion products is 
ignited. Then as the result of ionization-overheating instability the current channel undergoes 
contraction and glow discharge transforms into an arc. With the value of radiant energy exceeding 
the threshold value, the radiation, which was aimed at the cathode, accelerates the process of 
instability development and of glow discharge transformation into an arc due to absorption of 
radiation in discharge plasma. 

 
PACS: 52.80.Vp 
 
Keywords: vacuum gap, laser pulse, current delay, glow discharge, arc. 
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