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Роль термоэлектронной эмиссии в формировании и развитии  
искрового канала в газах 

 
Ф. М. А. Аль-Харети, О. А. Омаров, Н. О. Омарова, П. Х. Омарова, М. Б. Хачалов  

 
В работе представлены данные экспериментального исследования формирования искрового 
канала, где в результате плавления вискера образуется  катодное пятно с последующим 
дрейфом из него термоэлектронного пучка. Измерены параметры плазмы в различных типах 
разрядов. По регистрируемым спектрам ионных и атомных линий определялась 
концентрация электронов, а по их относительным интенсивностям — температура 
электронов в моменты образования стримера, канала и дуги.  
 
PACS: 52.25.-b, 52.70.-m, 52.80.Tn 
 
Ключевые слова: стример, искровой канал, ионные спектры, скорость расширения, катодное пятно, 
гидродинамический механизм расширения. 
 

Введение 
 

Картина формирования искрового канала в 
молекулярных газах отличается от формирования 
такого канала в инертных газах. При искровом 
пробое молекулярных газов в результате перекры-
тия стримером разрядного промежутка возбужда-
ются ионизационные фронты, распространяющие-
ся к противоположным электродам. За это время 
резко возрастает степень ионизации в стримерном 
канале [1]. При дальнейшем росте проводимости 
за счет термоэлектронной эмиссии из образовав-
шегося катодного пятна происходит трансформа-
ция стримерного канала в искровой. 

При пробое инертных газов, например, ар-
гона, свечение возникает в расчетной точке пере-
хода лавины в стример хкр. После перекрытия раз-
рядной области стримером, наблюдаемые 
ионизационные фронты движутся с электродов 
навстречу друг другу (рис. 1). 

Покадровая съемка с помощью электронно-
оптического преобразователя (ФЭР-2) позволяет 
прослеживать развитие свечения, с концентрацией 
электронов ~ 1012 см-3. Плотность тока в момент 
перекрытия фронтом промежутка составляет  
~102 А/см2,  при  полном  токе  ~10 А. При замыка- 
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нии ионизационными фронтами промежутка появ-
ляется более выраженное интенсивное свечение, а 
на катоде яркое катодное пятно. Начало резкого 
роста тока характеризуется ярким свечением и ка-
тодными пятнами. К моменту появления катодно-
го пятна плотность тока достигает значения  
~103 А/см2.  

 

 

0
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Рис. 1. Оптический снимок развития искрового канала  
в Ar (без предыонизации) в зависимости от времени.  
(Е/р = 14 В/см·Торр, Uпр = 11,3 кВ, d = 1 см) 

 
При перенапряжениях больше 150 % по ме-

ре приближения плазменного фронта к катоду на-
блюдается одновременное появление нескольких 
катодных пятен, являющихся источниками термо-
электронов. В этом случае параллельно иниции-
руются несколько каналов на фоне тлеющего све-
чения объемного диффузного разряда, которые на 
ранних этапах развития сливаются и образуют 
широкий столб плазмы. При этом значение плот-
ности тока гораздо меньше, чем в случае форми-
рования одиночного канала, и скорость прораста-
ния соответственно уменьшается [2]. 

Яркое свечение с ростом тока разряда рас-
пространяется к электродам со скоростью 3106—
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5106 см/с. Пространство между ярким свечением и 
электродами, где концентрация электронов со-
ставляет 1014 см-3, заполняется диффузным све-
чением [2, 3]. 

Целью данной работы являлось формули-
ровка на основе экспериментальных и теоретиче-
ских данных общей картины формирования ис-
крового канала для инертных и молекулярных 
газов, в т. ч. выявление роли термоэлектронной 
эмиссии в развитии искрового разряда. 

 
 

Результаты экспериментальных исследований 
 

В результате экспериментальных исследова-
ний [1—3] показано, что для наиболее яркой об-
ласти свечения искрового канала характерны ин-
тенсивные ионные линии в спектре аргона, а 
именно для ArII (372,9; 354,5 и 358,8 нм). Этим 
линиям соответствуют потенциалы возбуждения 
19,96; 24,62; 22,94 эВ. Для атомных линий аргона 
ArI (434,1; 442,3; 436,3; 433,5 и 355,6 нм) штарков-
ское уширение в начальные моменты времени со-
ставляет 0,1—0,4 Å, при этом рассчитанная кон-
центрация электронов ne ≈ 1016 см-3. 

С увеличением интенсивности свечения 
ионных линий аргона регистрируется интенсив-
ный непрерывный спектр в области 350—360 нм. 

При установлении частичного локального 
термодинамического равновесия (ЧЛТР) можно 
определить температуру плазмы по относитель-
ным интенсивностям спектральных линий. Время 
установления ЧЛТР определяется по формуле ра-
боты [4]: 
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где n — главное квантовое число, z — заряд иона, 
Е0 — энергия ионизации, nе — концентрация элек-
тронов, Te — температура электронов. Например, 
за 10 нс ЧЛТР установится для линий аргона 480,6 
и 484,7 нм при nе ~ 1016 см-3 и kТе ≈ 3 эВ. 

При токе ~10 А ширина спектральной линии 
ArII λ = 480,6 нм составляет ∆λ0,5 = 0,1 нм, чему 
соответствует концентрация электронов ne ≈ 
≈ 3·1017 см-3, вычисленная по известной ударной 
электронной полуширине ω, найденной из таблиц 
Грима [4]. А для линии 422,8 нм — ne ≈ 2,4·1017 см-3. 
Таким образом, значение плотности электронов, 
рассчитанные по полуширинам различных спек-
тральных линий, незначительно отличаются друг 
от друга. 

При токе разряда ~50 А электронная темпе-
ратура искрового канала, определенная по относи-
тельной интенсивности спектральных линий ArII, 
составляет величину  Te ≈ 6·104 К [2]. Зависимость 

температуры плазмы искрового канала от времени 
показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость температуры аргоновой плазмы в об-
ласти искрового канала от времени. 

 
Быстрый нагрев ионов и атомов приводит к 

резкому увеличению газодинамического давления 
(рr = nkT ≈ 106 Па) и расширению плазменной об-
ласти. Одновременно с этим происходит термиче-
ская ионизация атомов и увеличение концентра-
ции заряженных частиц. Скорость прорастания 
канала в нашем случае определяется выражением 
[5]: 
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где η — коэффициент, характеризующий долю 
энергии, расходуемой на ионизацию газа, εi — по-
тенциал ионизации, kее и kеа — константы элек-
трон-электронных и электрон-атомных взаимо-
действий, nа — плотность нейтральных атомов,  
rу — размер области усиленного поля, е — заряд 
электрона. В условиях эксперимента (W = 25 %) 
имеем rу ~10-2 см, Ест ~104 В/см, kеа ~107 см-3/с, в 
результате получим значение  υк ~107 см/с. 
 
 

Анализ полученных результатов 
 

Яркое свечение возле катода при стример-
ном механизме пробоя инициирует искровой ка-
нал. Спад напряжения на промежутке при замыка-
нии его прорастающим стримерным каналом не 
наблюдается. Это следует из простых оценок  
сопротивления стримерного канала. При концен-
трации электронов ~1012 см-3 и диаметре канала в 
0,1 мм его сопротивление составляет величину: 
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В случае с молекулярными газами справед-
лива модель трансформации одиночного канала, 
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предполагающая увеличение проводимости плаз-
мы стримера, которая характеризуется однород-
ной интенсивностью свечения. Для инертных га-
зов, в частности для Ar, при атмосферном 
давлении на расстоянии хкр от катода наблюдается 
яркое свечение, прорастающее к электродам с от-
носительно небольшой скоростью. С появлением 
яркого свечения в этой точке резко увеличивается 
энерговыделение, что приводит к взрывообразно-
му расширению этой области.  

Возрастание проводимости в инертных газах 
ограничено, однако при высокой напряженности 
поля на головке лавины возможно прорастание 
многих стримеров. 

Такое развитие объясняется структурой ато-
ма Ar и более слабой зависимостью коэффициента 
ударной ионизации от напряженности поля. Ко-
эффициенты ударной ионизации инертных и мо-
лекулярных газов отличаются. Соответственно, 
скорости изменения проводимости в этих газах 
растут по-разному [6]. 

Приближение стримерного канала к элек-
троду инициирует фронт ионизации, движущийся 
от электрода за время 10—30 нс, в течение кото-
рого концентрация в точке усиления лавины уве-
личивается и соответственно увеличивается энер-
говклад. 

Для относительно низкой плотности ne < 
< 1015 см-3 основным каналом передачи энергии 
тяжелой компоненте плазмы является электрон-
атомные столкновения, причем с характерным 
временем передачи τеа ~ (δνеа)

-1 ~ 10-7 с. Для отно-
сительно высокой концентрации основной меха-
низм — это столкновения электронов с ионами, 
поскольку для концентраций электронов ~1017 см-3 

частота электрон-ионных соударений гораздо 
больше частоты электрон-атомных соударений [7, 8]. 

Вследствие термической ионизации атомов, 
растут газодинамическое давление и концентрация 
заряженных частиц, сопровождаемые расширени-
ем плазменной области. В зависимости от экспе-
риментальных условий формирование однородного 
искрового канала завершается через 300—500 нс.  

Так как электроды алюминиевые, то спектр 
прикатодной плазмы характеризуется яркими ли-
ниями материала катода, а именно AlII (396,1; 
394,4; 280,1; 281,6 нм) и континуумом (260—360 нм). 
Ионные линии материала катода начинают реги-
стрироваться с началом резкого роста тока, при-
чем максимально яркие линии наблюдаются через 
20—30 нс после этого (рис. 3). 

Спустя 30 нс с начала резкого роста тока по-
луширина линии аргона 480,6 нм составляет 0,5—
0,6 нм, а линии 422,8 нм ≈ 0,5 нм. Этим значениям 
полуширины спектральной линии соответствует 
плотность электронов ~1019 см-3. Спустя 20 нс 

плотность электронов уменьшается до значения 
2·1018 см-3, затем через 30—40 нс катодный факел 
вытягивается, принимая форму вытянутого эллип-
са, температура которого составляет 4—5 эВ. 
Здесь уже заметно, что из пятна вглубь разрядной 
области прорастает искровой канал со скоростью 
~107 см/с.  
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Рис. 3. Изменение интенсивности спектральных линий 
ионов Al (материала катода) со временем (1—396,1 нм; 2—
281,6 нм) 

 
Рассчитанная для этого промежутка концен-

трация заряженных частиц на начальном этапе 
развития катодного пятна (20—30 нс) составляет 
величину  1015—1016 см-3. 

Электрическое поле катодного слоя Ек ~105 В/см 
при наличии микронеоднородностей и диэлектри-
ческих вкраплений достаточно для инициирования 
взрывной эмиссии и формирования катодного 
пятна. 

Лавина электронов в момент перехода от ав-
тоэмиссионного режима к взрывно-эмиссионному 
режиму получила название «эктон». Количество 
электронов в эктоне оценивается значениями 
1010—1011 [9]. В данном случае с микроэмиттера 
инициируется электронная ударная волна со ско-

ростью ~ 
m


  (здесь , m — энергия и масса 

электрона). Она формирует в разрядной области 
диффузный канал и анодные пятна. В указанном 
переходном режиме электроны с поверхности ка-
тода, попадая в область сильного поля, переходят 
уже в режим непрерывного ускорения. Величина 
критического поля, при превышении которой 
электроны переходят в режим непрерывного уско-
рения, равна [5, 10] 

 

 Екр ≈ 3,38·103рz*/I,                         (3) 
 

где z* — число электронов в атоме, I — средняя 
энергия возбуждения или средняя энергия неупру-
гих потерь. Для аргона z*= 18, I = 100 эВ и Екр/р = 
= 600 В/(см Торр). 
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Если в переходном режиме формируется 
электронная ударная волна, то ее скорость ~108—
109 см/с. При проведении этих оценок энергия 
электронов была принята равной 10 эВ [11]. 

Взрывная модель развития катодного пятна 
предполагает выделение большой удельной энер-
гии на эмиссионном центре и взрыв микроострия. 

Уменьшение интенсивности спектральных 
линий ионов алюминия через 30 нс свидетельству-
ет об уменьшении температуры плазмы катодного 
пятна уже на ранних стадиях его формирования. 

 
 

Заключение 
 

Основные результаты работы можно пред-
ставить следующим образом. 

1. Сформулирована общая картина форми-
рования искрового канала на основе эксперимен-
тальных и теоретических данных для инертных и 
молекулярных газов. 

2. Рассчитана температура и концентрация 
электронов плазмы по относительным интенсив-
ностям спектральных линий при установлении 
частичного локального термодинамического рав-
новесия (ЧЛТР). 

3. Установлена справедливость модели 
трансформации одиночного стримерного канала в 
искровой для молекулярных газов. Для инертных 
газов с появлением яркого свечения наблюдается 
резкое увеличение энерговыделения в этой точке, 
приводящее к взрывообразному расширению этой 
области. 
 

4. В результате исследования выявлено, что 
расширение плазмы катодного пятна имеет гидро-
динамическую природу. 

5. С увеличением прикладываемого напря-
жения число катодных пятен и каналов растет, а 
скорость их прорастания уменьшается. 
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The paper presents the results of experimental studies of  formation of the spark channel, thereby form-
ing an explosive emission cathode spots, followed by a drift of the electron beam. Plasma parameters in 
different types of discharges have been measured. An electron density has been obtained according to 
the recorded spectrum of ionic and atomic lines. An electron temperature has been calculated on the 
basis of the relative intensities of the spectral lines in the bright glow. 
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