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Проведены экспериментальные измерения скорости движения встречных стримеров в Xe атмосферного

давления, распространяющихся вдоль поверхности диэлектрика при скользящем разряде под действием

однократных униполярных импульсов напряжения амплитудой 2.9−3.2 кВ положительной или 4−4.5 кВ

отрицательной полярности с фронтом нарастания 40 нс и длительностью более 30 мкс. Измерения

выполнены на установке, ранее примененной в аналогичных опытах с Ne, следуя методике, основанной

на регистрации задержки излучения головки стримеров в семи разных участках разрядного промежутка

длиной 11.6 см. Показаны экспоненциальное уменьшение скорости первичных стримеров по мере движе-

ния в промежутке; скачок скорости вверх до 11 раз вблизи заземленного электрода при трансформации

первичных стримеров в обратные; монотонное увеличение скорости обратных стримеров при движении

в промежутке, отличное от экспоненциальной зависимости. Полученные результаты обсуждаются и

сопоставляются с аналогичными данными для Ne, полученными в экспериментах ранее.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Скользящий электрический разряд в газах (СР)
известен достаточно давно [1], и термин «скользя-
щий» выделяет отличительную черту, такую что
СР распространяется вблизи поверхности диэлек-
трика между двумя электродами. В зависимости от
условий возбуждения, СР может протекать в сла-
боточной диффузной/стримерной или в сильноточ-
ной искровой/многоискровой форме. Среди поверх-
ностных разрядов, наряду с СР, большое внима-
ние уделяется поверхностным барьерным разрядам
(ПБР), в которых по крайней мере один из элек-
тродов изолирован от разрядного промежутка сло-
ем диэлектрика и ток такого разряда ограничен ве-
личиной, близкой к емкостному току смещения че-
рез диэлектрик.

* E-mail: trusovkk@lebedev.ru

СР и ПБР инициируются подачей импульсно-
го напряжения на один из электродов, в резуль-
тате чего от него вблизи поверхности диэлектри-
ка развивается волна ионизации (ВИ) газа в диф-
фузной или стримерной форме. Несмотря на боль-
шую аналогию механизмов развития ПБР и СР, по-
следний при повышенном напряжении питания мо-
жет трансформироваться из слаботочной в искро-
вую форму, тогда как в ПБР искровая стадия недо-
стижима в силу ограниченности полного тока ве-
личиной тока смещения. Несмотря на длительный
период изучения поверхностных разрядов, интерес
к ПБР и СР продолжается в настоящее время и
касается, в первую очередь, детализации физиче-
ских механизмов их развития и совершенствования
теоретического представления. Исследованию лежа-
щей в их основе динамики развития ВИ в диффуз-
ной/стримерной формах посвящено множество экс-
периментальных и теоретических работ, обзор ко-
торых детально представлен, например, в [2–6]. В
плане прикладного применения СР интересен как
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мощный масштабируемый источник излучения и
свободных электронов [7–14]. В общем объеме ра-
бот сравнительным исследованиям разнополярных
моноимпульсных разрядов на одной установке, ко-
гда единственным переключаемым параметром яв-
ляется полярность питающего напряжения, внима-
ния уделено сравнительно мало.

В последние годы автором выполнены имен-
но сравнительные экспериментальные исследования
характеристик разнополярных слаботочных и силь-
ноточных многоканальных СР [15–18] и численное
моделирование характеристик ВИ (см. [19] и ссылки
в ней) в He, Ne, Ar и Xe. Эксперименты проводились
в режиме однократных униполярных импульсов, и
основное внимание уделялось интегральной за им-
пульс пространственной структуре каналов в проме-
жутке. Получены данные о плотности заполнения
разрядного промежутка стримерными/искровыми
каналами, длине стримерных каналов при разной
полярности и амплитуде питающего напряжения.
Осциллографическая регистрация излучения стри-
меров в Ne атмосферного давления позволила из-
мерить их скорость движения и интенсивность из-
лучения в разных участках разрядного промежут-
ка [18, 20]. Были зафиксированы два типа стриме-
ров, первичных и обратных, распространяющихся
во встречном друг к другу направлении в течение
каждого однократного импульса СР положительной
или отрицательной полярности. Результаты измере-
ний нашли качественное объяснение частично, толь-
ко в отношении первичных стримеров [20]. Но такие
характеристики, как скачок скорости при трансфор-
мации первичных стримеров в обратные на низко-
вольтном электроде и увеличение скорости обрат-
ных стримеров по мере их движения в промежут-
ке, остались без обоснования ввиду ограниченного
объема данных. Ранее прямые и обратные ВИ на-
блюдались в длинных газоразрядных трубках низ-
кого давления (см. [21, 22] и ссылки в них), меха-
низм их генерации обсуждался с разных точек зре-
ния. Настоящая работа посвящена эксперименталь-
ному измерению скорости движения встречно на-
правленных стримеров в Xe при моноимпульсном
слаботочном СР атмосферного давления на поверх-
ности Al2O3-керамики на той же установке, что и
в опытах с Ne [18, 20], с целью расширить область
измерений на другие инертные газы, ионизационно-
транспортные свойства которых значительно разли-
чаются, и в первую очередь на Xe.

В работе представлены результаты измерения
скорости движения первичных и обратных стриме-
ров в Xe в семи разных участках вдоль промежутка

длиной 11.6 см при амплитуде приложенного к нему
напряжения 2.9–3.2 кВ положительной или 4–4.5 кВ
отрицательной полярности. Полученные зависимо-
сти скорости от положения головки стримеров обо-
их типов вдоль промежутка сопоставлены с дан-
ными [18] для Ne. Результаты показали практиче-
ски экспоненциальное уменьшение скорости первич-
ных стримеров вдоль промежутка с близкими вели-
чинами декремента в двух газах при обеих поляр-
ностях питания. Распределение скорости обратных
стримеров вдоль промежутка имеет более сложный,
неоднозначный характер и заметно различается для
разных газов. Скачок скорости обратных стримеров
вблизи низковольтного электрода качественно ана-
логичен в двух газах, но в 1.5–2 раза больше в Xe.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

2.1. Принципиальная схема установки

и измерений

Полная схема электрической и оптической ча-
стей установки представлена в [20], здесь ограни-
чимся ее кратким описанием. Она включает га-
зоразрядную камеру, вакуумированную и напол-
ненную исследуемым газом, с плоскопараллельны-
ми электродами, лежащими на поверхности кера-
мической пластины; набор непрозрачных масок со
щелевидными отверстиями, выделяющими нужный
участок разрядного промежутка; фотоумножитель,
регистрирующий интенсивность излучения стриме-
ров; низкоомный токовый шунт и резистивный дат-
чик напряжения, регистрирующие ток разряда и на-
пряжение на высоковольтном электроде; осцилло-
граф; источник униполярного импульсного напря-
жения переключаемой полярности. На рис. 1 схе-
матически показана газоразрядная камера с эле-
ментами электрической и оптической регистрации
сигналов.

Газоразрядный промежуток прямоугольной
формы образован диэлектрической пластиной 1 из
Al2O3-керамики толщиной 0.17 см с боковыми кера-
мическими вставками, ограничивающими ширину
разрядной зоны величиной H = 9.5 см; высоко-
вольтным 2 и заземленным 3 плоскопараллельными
электродами шириной 9.3 см и толщиной 0.07 см
на расстоянии l = 11.6 см друг от друга, плотно
прилегающими к пластине 1 сверху; прозрачным
окном 4, покрывающим разрядную область каме-
ры, для вывода излучения плазмы; токонесущей
шиной в виде заземленной металлической пластины
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Рис. 1. Схема газоразрядной камеры с элементами элек-

трооптической регистрации сигналов. 1 — прямоугольная

пластина из Al2O3-керамики; 2 и 3 — высоковольтный и за-

земленный плоскопараллельные электроды; 4 — прозрач-

ное окно; 5 — датчик напряжения; 6 — токовый шунт; 7 —

фотоумножитель; 8 — одна из набора семи масок со ще-

лью; 9 — осциллограф; 10 — источник импульсного уни-

полярного напряжения

шириной 9.3 см, плотно прилегающей к пластине 1

снизу и соединенной с электродом 3 по всей ширине
и источником питания. В качестве измерительных
датчиков применены активный делитель напряже-
ния 5, низкоомный токовый шунт 6, встроенный
в токонесущую шину, фотоумножитель 7 типа
ФЭУ-39 (спектральный диапазон чувствительности
220–630 нм) для регистрации излучения плазмы.
Выбором одной из набора семи непрозрачных масок
8 со щелевым окном шириной 0.7 см, плотно примы-
кающей к окну 4, выделяются интересующие зоны
промежутка для оптической регистрации. Сигналы
всех датчиков регистрируются осциллографом 9

марки Tektronix TDS-5054 500 МГц. Источник
питания 10 обеспечивает униполярные импульсы
напряжения в виде «ступеньки» амплитудой U0

до 10 кВ переключаемой полярности с фронтом
нарастания 40 нс (по уровню 0.1–0.9 амплитуды) и
длительностью более 30 мкс. Временное разреше-
ние цепей измерения электрических и оптических
сигналов составляет 1.5 нс и 5 нс соответственно.
Высота разрядной зоны между пластиной 1 и окном
4 равна d = 0.6 см. Жирными линиями на рис. 1
выделены токонесущие шины и электроды.

Многостримерный разряд в газе возбуждается
подачей импульса напряжения амплитудой U0 за-
данной полярности от источника питания 10 на

электрод 2. В результате в разрядном промежут-
ке формируется пространственно-временное распре-
деление электрического потенциала U(x, t) относи-
тельно заземленных элементов схемы, электрода 3 и
токонесущей шины, величина которого максималь-
на на электроде 2 и изменяется во времени в процес-
се последующего развития разряда. Здесь t — вре-
мя от начала импульса, x — расстояние интересу-
ющей точки от электрода 2 в направлении движе-
ния стримеров. Первичные стримеры, число кото-
рых составляет несколько десятков, инициируются
на электроде 2 по всей его ширине и далее движут-
ся параллельно друг другу вдоль поверхности пла-
стины 1, скользя по ней, в сторону электрода 3. В
зависимости от величины U0 стримеры могут пре-
кратить движение где-то в промежутке или достиг-
нуть заземленного электрода 3 (аналогично опыту
с Ne в [17]), замкнув тем самым разрядный проме-
жуток. Замыкание промежутка дает начало обрат-
ным стримерам вблизи электрода 3, движущимся к
электроду 2, но не приводит к обязательному пре-
образованию стримерного разряда в искровой. Для
этого необходимо, во-первых, чтобы обратные стри-
меры достигли электрода 2, подобно Ne в [18], и,
во-вторых, несколько повышенная величина U0. Ис-
ходя из того, что первичные и обратные стримеры
движутся во взаимно противоположных направле-
ниях, их можно классифицировать как положитель-
ные и отрицательные стримеры.

Семь взаимозаменяемых непрозрачных масок 8

(рис. 1) изготовлены с одинаковыми щелевыми ок-
нами размером 9.5 × 0.7 см2 по одному в каждой
маске и располагаются так, что окна ориентирова-
ны параллельно электродам, а расстояние от элек-
трода 2 камеры до ближайшего к нему края окна
равно 0.2, 1.5, 3.4, 5.3, 7.2, 9.1 и 10.6 см в зависимо-
сти от выбранной маски. Далее для удобства при-
своим каждой маске индекс от A до G в порядке
удаленности их окон от электрода 2.

2.2. Методика измерений

Измерения проводились в режиме однократных
импульсов питания амплитудой U0, равной 2.9 кВ
и 3.2 кВ положительной полярности, либо 4 кВ и
4.5 кВ отрицательной полярности, переключаемой
по необходимости. Указанные величины начального
потенциала электрода 2 не случайны, а соответству-
ют верхней и нижней границам диапазона устойчи-
вой регистрации стримеров обоих типов. Период по-
вторения импульсов составлял 5–6 мин, что исклю-
чало влияние эффекта памяти заряда на поверхно-
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сти пластины 1 на измеряемые величины. В каждом
опыте регистрировались осциллограммы: потенциа-
ла электрода 2 U(x=0, t), тока разряда I(t) и ин-
тенсивности излучения плазмы P (t). Осциллограм-
мы U(x=0, t) служили для контроля режима раз-
ряда, а для последующей обработки фиксировались
амплитуда и форма импульсов тока I(t), амплиту-
да Pmax и временная задержка ∆T начала импуль-
сов P (t) от момента t = 0. Полученные величины
∆T усреднялись, аналогично [18], по 15–20 измере-
ниям для улучшения точности результата и затем
скорость стримеров V определялась как отношение
расстояния между окнами соседних масок к разни-
це задержек импульсов P (t) между этими масками.
Статистическая погрешность определения скорости
в Xe составила ≈ 12% во всем диапазоне измерений
и оказалась выше соответствующей величины ≈ 9%
в Ne [20], что связано в значительной мере с более
узким диапазоном величин U0, доступным для изме-
рений, и более крутой зависимостью V (U0) в Xe по
сравнению с Ne. В экспериментах применялся особо
чистый ксенон марки 6.0 с содержанием примесей
не более 10−4 %.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 2 показаны типичные осциллограммы
трех регистрируемых характеристик разряда в Ne
и Xe. Здесь и далее под величинами U0, U(x, t) и
I(t) будем понимать абсолютные значения электри-
ческого потенциала относительно заземленных то-
конесущей шины и электрода 3, а также тока раз-
ряда с указанием их полярности там, где она име-
ет значение.

В целом осциллограммы рис. 2 с Xe и Ne в [18,20]
сопоставимы друг с другом, но и существенно раз-
личаются. Так, сигналы U(x=0, t) и I(t) в обоих га-
зах начинаются одновременно, максимум тока со-
ответствует максимальной крутизне ∂U(x=0, t)/∂t

на фронте импульса потенциала электрода 2, что
указывает на доминирующий вклад емкостного то-
ка смещения в полный ток разряда. Пиковые значе-
ния тока в двух газах различаются незначительно,
что и следовало ожидать от емкостного тока. К кон-
цу фронта U(x=0, t) его вклад быстро снижается и
далее плавно уменьшается до уровня тока проводи-
мости приповерхностной плазмы, обеспечивающего
продвижение головки стримеров. На осциллограм-
мах P (t) в Xe, аналогично Ne в [18,20] и на рис. 2 а,
наблюдаются два импульса излучения, задержка ко-
торых строго зависит от типа газа и выбранной мас-
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Рис. 2. Типичные осциллограммы импульсов электриче-

ского потенциала U(x=0, t) (1), тока I(t) (2) и интенсив-

ности P (t) (3) с маской E при разряде в Ne (а) и Xe

(б) атмосферного давления (100 кПа). Напряжение пита-

ния U0 = 3 кВ положительной полярности. Горизонталь-

ные линии показывают нулевой уровень сигнала для каж-

дой осциллограммы. Цифры в кружках ➀, ➁ и ➂ ука-

зывают моменты прихода первичного, обратного стриме-

ров на щель маски и начала развития искры в промежутке

соответственно

ки и по величине (а следовательно, и по скорости
стримеров, см. рис. 3, 4 ниже) заметно различается
для разных газов. Первый импульс начинается в мо-
мент ➀ и соответствует первичным стримерам, вто-
рой — в момент ➁ и соответствует обратным стри-
мерам, а момент ➂ указывает начало развития ис-
кры, максимальный ток которой в десятки раз пре-
вышает величины стримерной фазы разряда и вы-
зывает падение потенциала вдоль промежутка. Дли-
тельности переднего фронта импульсов P (t) в обоих
газах близки друг к другу (≈ 220 нс в Ne и ≈ 200 нс
в Xe по уровню 0.1–0.9 от амплитуды импульсов)
и практически одинаковы у первичных и обратных
стримеров. Но затухание P (t) в «хвосте» импульса
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происходит в Xe примерно в 6.7 раз медленнее, чем
в Ne. Последнее обстоятельство несколько усложня-
ет вид осциллограмм с Xe тем, что импульсы P (t)

частично накладываются друг на друга, в отличие
от Ne, где они раздвинуты во времени и практиче-
ски не перекрываются, за исключением лишь опы-
тов с масками F и G. Вопрос принадлежности им-
пульсов P (t) первичным и обратным стримерам де-
тально обсуждался в [18] на примере Ne, аналогич-
ные рассуждения и заключения правомерны также
в отношении Xe. Еще одно отличие разряда в Xe от
случая Ne проявляется в том, что искровой пробой
Ne наступает с большой задержкой после прихода
обратного стримера на электрод 2, а пробой Xe — с
незначительной задержкой, еще на «хвосте» обрат-
ного стримера.

Хотя Ne и Xe относятся к одной группе инерт-
ных газов, ионизационно-транспортные коэффици-
енты электронов в них значительно различаются и,
вследствие этого, диапазон величин U0, в котором
удается регистрировать стримеры обоих типов, так-
же различен. Так, в Ne такой диапазон составил 3.0–
3.5 кВ при обеих полярностях U0, а в Xe — 2.9–3.2 кВ
при положительной и 4.0–4.5 кВ при отрицательной
полярности. При U0 ниже границ указанных диапа-
зонов первичные стримеры могут не достигать элек-
трода 3, обратные в таких опытах вообще не реги-
стрируются. В пределах диапазонов, ниже верхней
границы, в разряде наряду со стримерами развива-
ется искра после окончания движения стримеров,
а выше верхней границы скорость процессов резко
возрастает и искра препятствует регистрации излу-
чения стримеров.

На рис. 3, 4 приведены результаты определе-
ния скорости V движения стримеров в Xe при
двух полярностях U0 и его величинах, равных гра-
ничным значениям, в сравнении с аналогичными
данными для Ne.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Качественно моноимпульсный СР в Xe и Ne
развивается во многом аналогично друг другу, но
со значительными количественными различиями. В
обоих газах СР по своей структуре на поверхно-
сти диэлектрика является многостримерным, в ко-
тором десятки стримеров равномерно распределены
по всей ширине разрядного промежутка и распро-
страняются в нем параллельно друг другу. Ранее
подобная структура СР многократно регистрирова-
лась в экспериментах, например, в [11], и на исполь-
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Рис. 3. Зависимости скорости движения V первичных и

обратных стримеров в Xe от удаленности x фронта их го-

ловки от высоковольтного электрода камеры при U0, рав-

ном 2.9 (а) и 3.2 кВ (б) положительной полярности, в срав-

нении с аналогичными данными для Ne при U0, равном

3 (а) и 3.5 кВ (б). Давление газов 100 кПа. Квадраты и

круги показывают экспериментальные значения скорости

первичных и обратных стримеров в Xe. Треугольники вер-

шиной вниз и вверх — величины скорости в Ne соответ-

ственно. Сплошные и пунктирные линии — линейная ин-

терполяция экспериментальных величин. Горизонтальные

стрелки указывают направление движения соответствую-

щих стримеров. Индексы масок A–G расположены точно

над экспериментальными точками первичных стримеров,

соответствующими конкретной маске, и поясняют положе-

ние их окон в разрядном промежутке. Вертикальная штри-

ховая линия при x = 11.6 см указывает положение зазем-

ленного электрода 3 камеры

зуемой нами установке с переключаемой полярно-
стью U0 [16], а также в многочисленных экспери-
ментах с ПБР, например, в [3–6] (см. также ссылки в
них). При пониженном потенциале U0 наблюдались
короткие стримеры, длина которых меньше длины
разрядного промежутка и линейно зависит от вели-
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Рис. 4. Зависимости скорости V первичных и обратных

стримеров в Xe, аналогичные рис. 3, но при U0, равном

4 (а) и 4.5 кВ (б) отрицательной полярности, в сравнении

с данными для Ne при 3 (а) и 3.5 кВ (б). Все обозначения

идентичны принятым на рис. 3

чины U0, но примерно одинакова у всех параллель-
ных стримеров, что говорит об одинаковой скорости
их распространения. Проявлением такой закономер-
ности в настоящей работе явился тот факт, что в Xe
при U0 = 2.9 кВ с масками A и B обратные стриме-
ры вообще не регистрировались (рис. 3 а), а при еще
меньшем потенциале первичные стримеры не дости-
гали заземленного электрода. При U0 = 4 кВ проти-
воположной полярности обратные стримеры фикси-
ровались даже с маской A, но не в каждом опыте.

Большое различие между газами во времени за-
тухания P (t) в «хвосте» импульсов — в Xe оно в
6.7 раз больше, чем в Ne (см. рис. 2), — нельзя объяс-
нить разницей в толщине фронта и размере головки
стримеров по двум причинам. Во-первых, как сле-
дует из данных рис. 3 а, скорость первичных стри-
меров в Xe в окне маски E равна 3.8 · 106 см/с, т. е.

расстояние 0.7 см, равное ширине окна, фронт стри-
мера проходит приблизительно за 184 нс, а «хвост»
первичного стримера в Xe при этих условиях тянет-
ся около 3050 нс (по уровню 0.1 от амплитуды им-
пульса, см. рис. 2 б). Для сравнения, длительность
переднего фронта того же импульса на рис. 2 б оце-
нивается как ≈ 200 нс (по уровню 0.1–0.9 от ампли-
туды) и сопоставима с временем прохождения окна
маски фронтом стримера. Во-вторых, измеренная в
экспериментах [15] световая ширина стримеров в Xe,
а следовательно, и эквивалентный диаметр головки,
составила 0.056 см, что при скорости 3.8 · 106 см/с
соответствует промежутку времени ≈ 15 нс, т. е.
приблизительно в 200 раз короче «хвоста» импуль-
са P (t). В отличие от Xe, длительность переднего
фронта и «хвоста» импульса P (t) в Ne одинакова и
оценивается как ≈ 220 нс, т. е. сопоставима с време-
нем прохождения окна маски E фронтом стримера.
Таким образом, излучение в «хвосте» импульса P (t)
у Xe связано не с головкой стримера, а с его телом
позади головки, в отличие от Ne, где длительность
«хвоста» сопоставима с временем прохода фронта
мимо окна маски. Поскольку все эксперименты вы-
полнены на одной установке и электрические харак-
теристики разряда близки в двух газах, причины
отмеченного различия связаны с типом газа. Объ-
яснить различие, по крайней мере частично, мож-
но тем, что в область спектральной чувствительно-
сти фотоумножителя попадает ряд сильных линий
излучения однократно ионизованного атома Xe со
сравнительно большой постоянной времени излуче-
ния τ . Так, согласно [23], наиболее сильными в диа-
пазоне 220–630 нм являются линия 541.9 нм с посто-
янной времени τ ≈ 16 нс, четыре линии интенсив-
ностью 0.7 от максимальной 484.4 нм (τ ≈ 9.1 нс),
529.2 нм (τ ≈ 11.2 нс), 597.6 нм (τ ≈ 35.7 нс),
605.1 нм (τ ≈ 58.8 нс) и одна линия интенсивностью
0.5 от максимальной 609.7 нм (τ ≈ 38.4 нс). Для
сравнения, у однократно ионизованного атома Ne
аналогично выделяются две наиболее сильные ли-
нии 332.3 нм (τ ≈ 6.25 нс) и 377.7 нм (τ ≈ 23.8 нс),
одна линия интенсивностью 0.8 от максимальной
376.6 нм (τ ≈ 34 нс) и две линии интенсивностью
0.5 от максимальной 319.8 нм (τ ≈ 5.9 нс), 337.8 нм
(τ ≈ 5.9 нс). Из сравнения приведенных спектроско-
пических данных двух газов можно в первом при-
ближении сказать, что суммарная по линиям про-
должительность излучения у Xe до 2.5 раз больше,
чем у Ne.

Распределение скорости первичных стримеров в
Xe вдоль промежутка показало ее затухание, очень
близкое к экспоненциальному, при обеих полярно-
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стях U0 (рис. 3, 4). Если результаты измерений при-
вести к одинаковой величине U0, то в Xe скорость
первичных стримеров окажется несколько выше,
чем в Ne, хотя численное моделирование ВИ в [24,25]
показало, что при одинаковой величине приведен-
ной напряженности электрического поля |E|/n0 ско-
рость фронта ВИ в Xe должна быть меньше, чем в
Ne, в 6.5–2.3 раз при варьировании |E|/n0 от 100 до
4000 Тд соответственно. Здесь E — вектор напря-
женности поля, n0 — плотность частиц газа. Лишь
на рис. 3 а скорости первичных импульсов в Xe и Ne
совпали, но это не противоречит результатам [24,25],
поскольку наблюдаемая ширина стримеров, а следо-
вательно, и радиус головки, в Ne в два и более раз
шире, чем в Xe [15], и при одинаковом потенциа-
ле U0 приведенное поле |E|/n0 вблизи фронта ВИ
в Xe значительно больше. Декремент уменьшения
скорости первичных стримеров в Xe выше, чем в
Ne (кроме рис. 3 а), что указывает на более резкое
падение потенциала вдоль промежутка из-за повы-
шенного сопротивления плазмы позади фронта ВИ
движущихся стримеров.

Распределение скорости обратных стримеров в
Xe заметно отличается от экспоненциального, но
ближе к нему, чем в Ne. Принципиальное разли-
чие между первичными и обратными стримера-
ми состоит в том, что первичные распространя-
ются в практически нейтральном газе, а обрат-
ные — в каналах с плотностью свободных электро-
нов ne ≈ 1012−1013 см−3, созданных прошедши-
ми первичными стримерами. Возможный механизм
инициирования обратных стримеров/ВИ обсуждал-
ся, например, в [21, 26] и ссылках в них с точки
зрения теории распространения электромагнитных
сигналов в передающих линиях. Так, в [26] сделан
вывод о том, что чем больше начальная плотность
электронов перед фронтом ВИ, тем больше вол-
на становится похожей на электромагнитную, дви-
жущуюся по передающей линии с распределенны-
ми параметрами. В нашей установке (рис. 1) линия
такого типа образована пластиной 1, токонесущей
шиной под ней и плазмой, созданной первичными
стримерами вблизи керамической пластины 1. Чис-
ленные оценки в [26] показали, что механизм ста-
новится значимым уже при плотности электронов
ne ≈ 1012 см−3. Он может объяснить и более высо-
кую скорость обратных стримеров, и частично ска-
чок скорости вблизи электрода 3 в наших экспери-
ментах, поскольку, как следует из опытов [26, 27] и
показано в [21, 22], скорость стримера может силь-
но зависеть от плотности электронов ne впереди его
фронта (а обратные стримеры движутся в сторону

и повышенной плотности ne, и более высокого по-
тенциала U(x, t)), а заземленный электрод является
короткозамкнутой нагрузкой линии, от которой сиг-
нал отражается с полной амплитудой. Скачок скоро-
сти на электроде 3 в Xe оказался в 1.5–2 раза больше
аналогичного в Ne и достигает 11 раз (рис. 3 б) —
величины, слишком высокой для классической пе-
редающей линии, что ставит под сомнение домини-
рующую роль волноводного механизма происхожде-
ния обратных стримеров [26]. При таком механизме
амплитуда отраженной волны должна зависеть от
величины сопротивлений нагрузки и волновой ли-
нии, а окружающий линию газ может проявляться
лишь незначительно в толщине плазменного слоя.

Приведенные результаты экспериментов пока-
зывают степень аналогии в динамике поверхност-
ных стримеров в Ne и Xe при всем различии их
ионизационно-транспортных характеристик. Но со-
поставления характеристик даже двух газов недо-
статочно для идентификации механизма образова-
ния обратных стримеров, необходимы дополнитель-
ные эксперименты, в первую очередь с варьируемой
нагрузкой линии.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены результаты эксперименталь-
ного измерения скорости распространения поверх-
ностных разнополярных стримеров при скользящем
разряде в Xe атмосферного давления и их сопо-
ставления с данными Ne из аналогичных экспери-
ментов. Многостримерный разряд генерируется на
поверхности Al2O3-керамики между лежащими на
ней плоскопараллельными электродами путем по-
дачи униполярного импульса электрического потен-
циала в виде ступеньки амплитудой 2.9–3.2 кВ или
4–4.5 кВ с фронтом нарастания 40 нс на один из
электродов. Измерения выполнены в режиме одно-
кратных импульсов при переключаемой полярности
питания в семи разных участках вдоль разрядного
промежутка. Эксперименты с Xe показали, анало-
гично предшествующим с Ne, что в течение одно-
го импульса разряда в промежутке распространя-
ются стримеры двух типов: первичные, всегда раз-
вивающиеся от высоковольтного электрода к зазем-
ленному, и обратные, берущие начало на заземлен-
ном электроде после прихода туда первичных стри-
меров и распространяющиеся в обратном направ-
лении. Скорость первичных стримеров экспоненци-
ально уменьшается по мере их движения в проме-
жутке с очень близким и даже равным декрементом
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затухания в двух газах. Обратные стримеры начи-
нают движение со скоростью, до 11 раз превыша-
ющей скорость первичных стримеров вблизи зазем-
ленного электрода, и далее по ходу движения их ско-
рость продолжает монотонно увеличиваться. Изме-
ренные величины скорости стримеров обоих типов
максимальны вблизи высоковольтного электрода и
достигают (4−9)·107 см/с в зависимости от полярно-
сти разряда и амплитуды потенциала высоковольт-
ного электрода.

Экспоненциальное уменьшение скорости движе-
ния первичных стримеров в промежутке качествен-
но не противоречит результатам других работ. Из-
менения скорости обратных стримеров при движе-
нии в Xe и Ne не следуют строго экспоненциальной
зависимости, значительно различаются и не находят
детального обоснования в рамках полученных дан-
ных. Большой скачок скорости вблизи заземленно-
го электрода ставит под сомнение доминирующую
роль обсуждавшегося ранее волноводного механиз-
ма их инициирования. Для уточнения его роли целе-
сообразны эксперименты с варьируемой нагрузкой
вблизи заземленного электрода разрядной камеры.
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Abstract

Experimental measurements of the oncoming streamers’ velocity in atmospheric pressure Xe propagating over the surface

of a dielectric plate under a sliding discharge initiated by single step-like unipolar voltage pulses of 2.9–3.2 kV positive or

4–4.5 kV negative polarity with a rise time of 40 ns and duration greater than 30 µs have been conducted. The measurements

were carried out on a setup that had previously been used in similar experiments with Ne, using a technique based on

measuring the delay time of streamer head light emission in seven different locations of an 11.6-cm-long discharge gap. The

following are shown: an exponential decrease in the velocity of primary streamers as they pass through the gap; an upward

velocity jump of up to 11 times near the grounded electrode during the transformation of primary streamers into reverse

ones; and a monotonous increase in the velocity of reverse streamers as they propagate through the gap, which differs

from the exponential dependency. The results are discussed and compared with similar Ne data obtained from previous

experiments.

Keywords: sliding discharge, counter-propagating streamers, streamer velocity, ionization wave, noble gases,
xenon
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