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Представлены результаты численного 3D-моделирования развития электронной лавины, иниции-
рованной автоэмиссионным электроном, в небольшой по размеру области усиленного электриче-
ского поля вблизи микронеоднородности на катоде. Моделирование проводилось для разрядных
промежутков с изначально однородным распределением электрического поля с приведенной на-
пряженностью существенно меньшей, чем требуется по критерию убегания электронов. Исследо-
валась возможность перехода автоэмиссионных электронов, инициирующих лавины, и электронов
в этих лавинах в режим убегания. Были рассмотрены микронеоднородности в виде конуса, капли
металла, границы между порами или микрократерами. Расчеты проведены для азота в диапазоне
давлений от атмосферного до 40 атм. Показано, что полученная вблизи микронеоднородности на-
чальная энергия может существенно облегчить уход электрона в режим убегания. И электрон про-
должит убегать в слабом, по критерию убегания, электрическом поле разрядного промежутка. По-
казано, что этот эффект особенно заметен при давлениях газа свыше 10 атм. Проведен сравнитель-
ный анализ результатов моделирования с полученными нами экспериментальными данными по
коммутационным характеристикам разрядного промежутка, заполненного азотом, при воздей-
ствии на него импульсами напряжения с субнаносекундными фронтами различной крутизны. Это
позволило разделить диапазоны экспериментальных условий на те, когда для убегания электронов
достаточно только усиления электрического поля вблизи микронеоднородности, и когда для убега-
ния дополнительно необходимо электрическое поле лавины критического или близкого к критиче-
скому размера.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В многочисленных экспериментах по пробою
газов под воздействием импульсного напряжения
проведенных в микро- и наносекундном диапазо-
нах, обобщенных в монографиях [1, 2], было по-
казано, что характер инициирования начальных
электронов определяющим образом влияет на
весь процесс развития разряда, определяя про-
странственную структуру разряда, динамику раз-
вития разряда и его коммутационные характери-
стики (напряжение импульсного пробоя, время
запаздывания пробоя, время коммутации). Из-
вестно также, что в электрических полях с напря-
женностью E > 300 кВ/см при самопроизвольном
инициировании разряда начальные электроны
возникают, как правило, на катоде за счет авто-
электронной эмиссии с микровыступов на его
поверхности [1, 2]. В этом случае развивается ла-

винно-стримерный разряд [1–3] или, если авто-
электронная эмиссия начинается практически
одновременно с нескольких микровыступов,
формируется многоканальный разряд.

В разрядах, развивающихся с участием убегаю-
щих электронов, присутствует объемная или
диффузная стадия [1, 2, 4–7]. В этом случае смена
механизмов инициирования и дальнейшего раз-
вития разряда приводит к существенному изме-
нению коммутационных характеристик разряд-
ного газового промежутка, что было показано в
работе [8]. Поэтому исследования режима убега-
ния электронов в настоящее время являются од-
ним из ключевых моментов при изучении субна-
носекундных газовых разрядов. Понятие “убега-
ющие электроны” (УЭ) подробно разъяснено в
[1, 2, 4–7]. Здесь мы отметим только основные
моменты. При достаточно высоких приведенных
напряженностях электрического поля E/p (где p –
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давление газа) дрейфующий в газе в электриче-
ском поле свободный электрон может перейти в
режим убегания. При дрейфе электрон получает
от электрического поля энергию направленного
движения, которую тратит на ионизацию и воз-
буждение молекул газа в неупругих столкновени-
ях. Процесс потери части энергии носит стати-
стический характер. В результате при превы-
шении ею некоторого порогового значения
(определяемого давлением и типом газа) часть
электронов начинает в среднем набирать энер-
гию превышающие неупругие потери. Эти элек-
троны перейдут из режима дрейфа в режим убега-
ния. Режим убегания иногда также называют ре-
жимом “непрерывного ускорения электронов”, а
убегающие электроны – “непрерывно ускорен-
ными”. Убегающие электроны, пересекая меж-
электродный промежуток за времена, сравнимые
с их пролетом в вакууме, создают предваритель-
ную ионизацию газовой среды, что приводит к
развитию многолавинного разряда. Это может су-
щественно ускорить дальнейшее протекание
ионизационных процессов, приводящих к про-
бою промежутка. Интенсивные исследования ре-
жима убегания электронов были начаты в конце
1960-х гг. В работах [4, 9–13] был эксперимен-
тально установлен факт существования убегаю-
щих электронов для давлений газа порядка атмо-
сферного. Была разработана теория перехода
электронов в режим убегания и сформулирован
критерий убегания электронов [14–17]. Согласно
этому критерию, для реализации режима убега-
ния необходимо, чтобы напряженность электри-
ческого поля превышала критическое значение
Ecr. Результаты исследований были обобщены в
монографиях и обзорах [1, 2, 4–6]. Следует отме-
тить, что упомянутый выше критерий убегания
электронов был получен при анализе баланса
энергии дрейфующего в электрическом поле
электрона, в котором потери полученной от поля
энергии определялись силой трения электрона в
газе (описывается формулой Бете [18]). Получен-
ное значение приведенной критической напря-
женности электрического поля (воздух, азот)
(Ecr/p) составляло около 590 В/(см·Торр). В даль-
нейшем были проведены самосогласованные
численные расчеты для кинетики электронов (в
том числе убегающих) с учетом динамики элек-
тромагнитного поля в газоразрядном промежутке
[19, 20]. Согласно этим расчетам, единичные убе-
гающие электроны в атмосферном воздухе начи-
нают появляться уже при E/p в интервале 290–
315 В/(см·Торр).

В условиях однородного (имеется ввиду кон-
фигурация электрического поля в разрядном
промежутке, определяемая формой его электро-
дов) электрического поля в случае миллимет-
ровых зазоров катод–анод можно реализовать
E/p > Ecr/p при давлениях азота примерно до 3 атм

[21]. Это связано с конечной электрической
прочностью разрядного газового промежутка:
при более высоких давлениях электрический
пробой промежутка произойдет раньше, чем мы
достигнем требуемого по критерию убегания зна-
чения Ecr/p, поскольку Ecr пропорционально уве-
личивается с ростом p [2, 6]. Это объясняет тот
факт, что до недавнего времени практически все
экспериментальные исследования режима убега-
ния электронов проводились в разряженных га-
зах или при давлениях порядка атмосферного, где
согласно теории режим убегания имеет место.
Был также проведен ряд исследований режима
убегания в различных газах при давлениях до
12 атм [22–25]. В этих работах катод разрядного
промежутка имел геометрию (игольчатые катоды,
катоды с острой кромкой и др.), обеспечиваю-
щую значительное усиление электрического поля
в прикатодной области (и, соответственно, рост
E/p в прикатодной области до значений превы-
шающих Ecr/p), а длина разрядного промежутка
была 1 см и более. Область усиления электриче-
ского поля в этих экспериментах имела достаточ-
но протяженный размер. Следует отметить, что
такие катоды практически не используются в
сильноточной электрофизической аппаратуре
из-за их быстрого разрушения [26].

Известно также, что электрон с высокой на-
чальной энергией, инжектированный в разряд-
ный промежуток в котором E/p < Ecr/p, может на-
чать убегать в этом слабом электрическом поле.
Данный факт позволил объяснить механизм об-
разования молнии [27–31].

В работе [32] было показано, что УЭ экспери-
ментально регистрируются при субнаносекунд-
ном разряде в азоте при давлениях, вплоть до
40 атм, а не только в разряженных газах и при дав-
лениях в несколько атмосфер. В этих экспери-
ментах пробой газа происходил в однородном
электрическом поле (катод разрядного проме-
жутка имел радиус 1 см, а анод был плоским) на
фронте прикладываемого к разрядному проме-
жутку субнаносекундного импульса напряжения.
Приведенная напряженность среднего электри-
ческого поля E/p оценивалась из напряжения
пробоя (то есть по самому верхнему пределу) и
равнялась 35–60 В/(см · Торр) в зависимости от
давления. В этих условиях критерий убегания [1,
2, 5, 6] в среднем электрическом поле обеспечива-
емого геометрией разрядного промежутка не вы-
полнялся: E/p было существенно меньше Ecr/p. В
работе [33] были аналитически проанализирова-
ны эксперименты описанные в [21, 32, 34] и пред-
ложен новый механизм убегания электронов, ре-
ализующийся при давлениях газа от 10 до 40 атм
для этих условий. Согласно этому механизму,
электроны переходят в режим убегания в зоне
усиленного электрического поля, возникающей
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между микровыступом на катоде, источником ав-
тоэмиссионных электронов, и областью накап-
ливаемого у катода не скомпенсированного объ-
емного заряда положительных ионов, остающих-
ся в хвосте развивающихся электронных лавин. В
результате с задержкой во времени, необходимой
для формирования зоны усиленного поля, будет
происходить ионизация в объеме газа убегающи-
ми электронами. Было также качественно анали-
тически показано, что для давлений до 10 атм в
экспериментах, описанных в [21, 32, 34], убегание
электронов также может происходить вблизи
микровыступов на катоде или вблизи головки
электронной лавины.

Целью настоящей работы является дальней-
ший анализ возможных механизмов генерации
убегающих электронов при формировании нано-
и субнаносекундного газовых разрядов при высо-
ких и сверхвысоких давлениях. Полученные ре-
зультаты будут полезны для разработчиков газо-
вых коммутаторов нано- и субнаносекундного
диапазона, поскольку, как было показано в [8],
участие УЭ в инициировании разряда в итоге ко-
ренным образом определяет коммутационные ха-
рактеристики разряда. Очевидно, что аналитиче-
ские модели, использованные в [33], обладают не
высокой точностью описания ионизационных
процессов в сравнении с современными метода-
ми численного счета [35–38]. Методом достиже-
ния поставленной цели будет численное 3D-мо-
делирование процесса набора энергии автоэмис-
сионным электроном в небольшой по размеру
(микронного масштаба) области усиленного поля
вблизи микронеоднородности на катоде. Такие
микронеоднородности (микроострия, капли ме-
талла, границы пор или кратеров в металле и т.д.)
всегда есть на поверхности даже хорошо отполи-
рованных, а затем тренированных сотнями при-
ложенных импульсов высокого напряжения ка-
тодов. Следует отметить, что наличие микронеод-
нородностей на поверхности катода не искажает
общей конфигурации электрического поля в раз-
рядном промежутке, определяемой формой его
электродов. Полученная вблизи микронеодно-
родности начальная энергия может существенно
облегчить уход электрона в режим убегания, в том
числе и при напряженностях среднего электриче-
ского поля в разрядном промежутке E/p суще-
ственно меньших Ecr/p. Полученные в численных
расчетах значения E для различных по форме и
размерам микронеоднородностей, при которых
происходит убегание электронов, планируется
сравнить с экспериментально полученными зна-
чениями E для различных p. Это сравнение поз-
волит точно определить границу применимости
аналитически разработанных в [33] механизмов
убегания в зависимости от давления газа и степе-
ни шероховатости поверхности катода.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

В экспериментах использовалась ранее разра-
ботанная установка позволяющая выполнять ши-
рокий спектр исследований по импульсным раз-
рядам в газе. Ее конструкция и конструкция раз-
рядной камеры подробно описаны в работах [8,
39]. Разрядный промежуток был выполнен в виде
зазора в центральном электроде коаксиального
диода, заполненного газом. Катод и анод были
изготовлены из нержавеющей стали и имели ра-
диус закругления вершины 1 см. Такой большой
радиус закругления электродов был выбран для
формирования в разрядном промежутке доста-
точно однородного электрического поля, что су-
щественно облегчает интерпретацию получен-
ных экспериментальных данных [2]. Кроме того,
в этом случае инициирующие автоэмиссионные
электроны возникали не в областях усиления по-
ля, возникающих из-за макрогеометрии катода, а
именно у микровыступов на поверхности катода.
Поверхность электродов была отполирована до
зеркального блеска на полировальном круге.
Внешний узел регулировки с микрометрическим
винтом позволял прецизионно передвигать анод
без разгерметизации экспериментальной камеры.
В качестве исследуемого газа в экспериментах ис-
пользовался особо чистый азот (99.996%). Отме-
тим, что при такой конфигурации разрядного га-
зового промежутка разряд со 100% вероятностью
происходит именно в газе. Ранее в ряде экспери-
ментов по импульсному электрическому пробою
в газах, систематизированных позднее в моногра-
фиях [1, 2, 26], стенки разрядника изготавлива-
лись из диэлектрических материалов (например,
капролона) и разряд мог инициироваться из
тройной точки: газ–диэлектрик–металлический
катод. И развиваться, в том числе, и по поверхно-
сти изолятора. Измерения проводились методом
рефлектометрии: с помощью широкополосного
делителя напряжения (рис. 1) регистрировались
субнаносекундные импульсы напряжения отра-
женные от разрядного промежутка в режимах от-
сутствия пробоя (режим холостого хода) Uim(t) и в
случае пробоя U(t).

Режим работы разрядного газового промежут-
ка G иллюстрируется рис. 1 и 2. Формирующая
линия генератора импульсов (ГИ) Lpg заряжается
до напряжения U0. При срабатывании коммута-
тора S на выходе ГИ импульс напряжения U1(t) с
амплитудой U0/2 распространяется по согласо-
ванному по волновому сопротивлению с выход-
ным сопротивлением ГИ коаксиальному тракту
L1 в сторону разрядного промежутка G. На пред-
пробойной стадии амплитуда импульса U1(t)
удваивается на катоде промежутка G. Если бы
пробой промежутка не происходил (режим холо-
стого хода), то напряжение на разрядном газовом
промежутке U(t) соответствовало бы пунктирной
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линии Uim(t) и достигло бы в итоге напряжения
зарядки ГИ U0. При пробое промежутка G, отра-
женная от него на предпробойной стадии волна
напряжения U2 с амплитудой Upbr/2 распростра-
няется обратно в сторону ГИ. После пробоя в на-
грузочной линии L2 начинает распространяться
волна напряжения U3(t), которая, достигая корот-
козамкнутого конца коаксиального тракта, отра-
жается от него, и начинает распространяться об-
ратно в сторону разрядного промежутка. Линия
L2 обеспечивает временную развязку падающей
на разрядный промежуток волны напряжения
U1(t) и отраженной от короткозамкнутого конца
коаксиального тракта волны напряжения U3(t).
Наличие нагрузочной линии L2 в экспериментах
по исследованию коммутационных характери-
стик разрядного промежутка нам представляется
весьма важным. При ее отсутствии, в случае за-
земленного анода (схема с заземленным анодом
часто применяется в экспериментах по исследо-
ванию газового разряда [см., например, ссылки 4,
9–13, 32, 40, 41]), в разрядном промежутке на ста-
дии пробоя одновременно распространяются две

встречных волны напряжения (U1(t) и U3(t)) (см.
рис. 1б). Это, безусловно, скажется на корректно-
сти измерений при исследовании коммутацион-
ных характеристик разрядного газового проме-
жутка. Емкостной делитель напряжения был вы-
полнен в виде диска фольгированного лавсана
толщиной 100 мкм, наклеенного на внутреннюю
поверхность корпуса коаксиальной линии L1. Для
калибровки делителя и коаксиального измери-
тельного тракта использовался низковольтный
генератор, выполненный на ртутном герконе
[42]. Полоса пропускания измерительной цепи
составляет 18 ГГц. Делитель напряжения был рас-
положен на расстоянии от разрядного промежут-
ка G, достаточном, чтобы обеспечить временную
развязку прикладываемого (U1(t)) к разрядному
промежутку и отраженного от него (U2(t)) им-
пульсов напряжения. Поэтому в случае пробоя
промежутка реальное напряжение на нем на ста-
диях запаздывания пробоя и пробоя определяется
как U(t) = 2U2(t).

К исследуемому разрядному промежутку при-
кладывался импульс высокого напряжения с суб-
наносекундным фронтом (кривая 1 на рис. 3).

Рис. 1. Эквивалентные схемы разрядного контура: Lpg – формирующая линия ГИ; S – ключ; L1 – передающая 50 Ом
коаксиальная линия; L2 – нагрузочная 50 Ом коаксиальная линия; G – разрядный газовый промежуток; 1 – подвиж-
ный анод; 2 – катод; 3 – емкостной делитель напряжения; U0 – напряжение зарядки ГИ; U1(t) – падающая на разряд-
ный промежуток волна напряжения; U2(t) – волна напряжения отраженная от разрядного промежутка на стадии за-
паздывания пробоя; U3(t) – волна напряжения в нагрузочной линии L2.
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Точно такой же по форме и параметрам импульс
напряжения мы прикладывали к разрядному про-
межутку в экспериментах, в которых ранее были
зарегистрированы УЭ при давлениях до 40 атм в
очень слабом (при ) по критерию убе-
гания электронов однородном электрическом
поле [32]. То есть мы обеспечили в описываемом
в этом разделе эксперименте для развития разря-
да практически идентичные условия в разрядном
промежутке с условиями работы [32]. Единствен-
ным отличием было то, что в нашем эксперимен-
те использовался анод с радиусом закругления
вершины 1 см, а в работе [32] выполненный из
сетки анод был плоским. Но на величины средне-
го электрического поля в разрядном промежутке
это практически не влияет.

На поверхности даже тщательно отполирован-
ных электродов всегда есть большое количество
микроцарапин, частичек абразива и других мик-
ронеоднородностей, которые становятся центра-
ми автоэмиссии. Поэтому характеристики разря-
да при первых включениях коммутатора с поли-
рованными электродами будут не стабильны,
поскольку возникшие при механической обра-
ботке микронеоднородности на поверхности ка-
тода постепенно разрушаются и уже не восста-
навливаются при работе разрядника. Поэтому
поверхность электродов непосредственно перед
каждым экспериментом тренировалась несколь-
кими сотнями импульсов высокого напряжения,

≈/   /crE p E p
приложенными к газовому зазору. В результате
тренировки на поверхности электродов форми-
руются микровыступы, возникающие уже в про-
цессе горения разряда. Именно такая поверх-
ность электродов формируется и при работе газо-
вых разрядников с большим ресурсом включений
в различной электрофизической аппаратуре.
Следовательно, результаты проведенных иссле-
дований могут быть в дальнейшем использованы
при разработке субнаносекундных газовых ком-
мутаторов высокого давления. Кроме того, тре-
нировка электродов позволяет изучать характе-
ристики разряда в стабильных условиях, что
повышает и достоверность получаемых в экспе-
риментах результатов. Эксперименты проводи-
лись только в режиме одиночных импульсов. Это
делалось с целью исключить влияние остаточной
плазмы, возникшей при предыдущем разряде, на
процессы инициирования разряда. После каждой
смены давления в камере электроды разводились
так, чтобы газовый промежуток не пробивался.
Отсутствие пробоя контролировалось визуаль-
ным методом (по отсутствию свечения между
электродами) через стеклянные окна, имеющие-
ся в экспериментальной камере, и с помощью ос-

Рис. 2. Напряжение на разрядном промежутке:
Uim(t) – напряжение на разрядном промежутке при
отсутствии его пробоя (режим холостого хода); U(t) –
напряжение на разрядном промежутке на стадиях
запаздывания пробоя и пробоя; Upbr – напряжение
пробоя в импульсном режиме; Usbr – напряжение ста-
тического пробоя; td – время запаздывания пробоя в
режиме импульсного пробоя; tsbr – время, в течение
которого напряжение на разрядном газовом проме-
жутке достигает напряжения статического пробоя Usbr.

0 tsbr

Usbr
U(t)

Uim(t)

Upbr

U0

U

td t

Рис. 3. Напряжение на разрядном газовом промежут-
ке (азот, d = 0.5 мм). Кривая 1 – напряжение на раз-
рядном газовом промежутке в режиме холостого хода
Uim(t); остальные кривые демонстрируют напряже-
ние на разрядном газовом промежутке на предпро-
бойной стадии и стадии пробоя U(t) при изменении
давления от 1 до 40 атм (кривые 2 и 3 получены при
давлениях 1 атм и 40 атм соответственно). Не прону-
мерованные на рисунке кривые получены при давле-
ниях 5, 10, 20 и 30 атм. Импульсы измерены осцилло-
графом Tektronix TDS 6604 (полоса пропускания
6 GHz, время установления переходной характери-
стики 70 пс).
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циллографа. В обстановке полной темноты кон-
тролировалось отсутствие паразитных разрядов
(такие разряды, в том числе и незавершенные,
могут развиваться по поверхности изоляторов; из
тройных точек: металл, диэлектрик, газ). Таким
образом, мы убеждались в отсутствии паразитной
ультрафиолетовой подсветки разрядного проме-
жутка, которая могла вызвать многоэлектронное
инициирование разряда и привести к зажиганию
объемного разряда. Кроме того, поддерживаю-
щие центральный электрод камеры изоляторы
были отодвинуты максимально далеко от разряд-
ного промежутка.

Типичные осциллограммы напряжения на
разрядном промежутке при его пробое U(t) при-
ведены на рис. 3. Крутизна фронта напряжения
на предпробойной стадии достигала величины в
5.3 × 1014 В/с. Такие осциллограммы были полу-
чены для зазоров с длиной разрядного промежут-
ка d равной 0.5, 0.75 и 1.05 мм. При этом при фик-
сированной величине d мы постепенно повыша-
ли давление азота в диапазоне от атмосферного
давления до 40 атм. Давление менялось с шагом в
5–10 атм. Параметры прикладываемого к разряд-
ному промежутку от ГИ импульса напряжения в
течение всего эксперимента не менялись. Имея
такой массив экспериментального материала, мы
легко можем определить напряженность среднего
электрического поля E в любой момент времени
как U(t)/d. Очевидно, что максимально возмож-
ное среднее поле в разрядном промежутке будет в
момент времени td и определить его можно как
Emax = Upbr/d.

В нашем случае разрядный промежуток рабо-
тает в режиме больших перенапряжений. Это
значит, что мы на предпробойной стадии обеспе-
чиваем в нем электрическое поле, существенно
превышающее поле статического пробоя. В свою
очередь, в качестве внешнего параметра, характе-
ризующего уровень электрического поля в зазо-
ре, удобно использовать коэффициент перена-
пряжения K, который показывает превышение
напряжения пробоя в импульсном режиме Upbr
над напряжением статического пробоя Usbr для
одного и того же разрядного промежутка:

(1)

В однородном электрическом поле напряже-
ние статического пробоя будем оценивать из из-
вестного критерия [3, 43]:

(2)

где α – коэффициент ударной ионизации, γ – ко-
эффициент, характеризующий вторичные про-
цессы на катоде. По данным разных авторов ко-
эффициент γ изменяется в пределах 10–4–10–6.
Как показали проведенные нами оценки, вели-
чина γ влияет на конечный результат с точностью

= pbr sbr sbr( )– / .K U U U

[ ]γ α − =exp( ) 1 1,d

около 5%. Поэтому в оценках будем принимать
коэффициент γ = 10–4, такой же, как в работах
[43, 44]. В оценках будем использовать часто при-
меняемую аппроксимацию для коэффициента
ударной ионизации α [2, 3, 45]

(3)

где размерности используемых величин, следую-
щие: E/p [В/см ⋅ Торр], α [1/см].

На рис. 4 приведена зависимость коэффици-
ента перенапряжения K разрядного промежутка с
длиной зазора катод–анод 0.5 мм от давления.
Увеличение давления азота с атмосферного до
40 атм приводит к падению K в 26 раз.

Нужно отметить, что использование только
осциллографических методов исследования не
позволяет дать однозначную трактовку явлений,
имеющих место на предпробойной стадии им-
пульсного разряда в газе. Осциллографические
измерения необходимо сочетать как с регистра-
цией свечения разряда, выполненной с времен-
ным и пространственным разрешением, так и с
детальным численным моделированием авто-
эмиссионных процессов на катоде и ионизацион-
ных процессов в газе. Этот факт отмечен в став-
ших классическими монографиях [1, 2]. Автора-
ми настоящей работы ранее выполнен ряд работ
по исследованию субнаносекундного разряда в
газах высокого и сверхвысокого давления выше-
упомянутыми методиками (см., например, наши
статьи в [46–56]). В этих работах было показано,
что убегание электронов на фронте импульса на-

 α = − 
 

2758.8 exp ,
/p E p

Рис. 4. Зависимость коэффициента перенапряжения
K разрядного промежутка с длиной зазора катод–
анод 0.5 мм от давления.
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пряжения, прикладываемого к разрядному про-
межутку, обеспечивает предварительную иониза-
цию газовой среды, что приводит к объемной
форме самостоятельного субнаносекундного раз-
ряда на начальной стадии его развития.

Следует упомянуть также работу [55], которая
позволяет нам дать оценку для момента генера-
ции пучка УЭ и привязать его к временной шкале
импульса напряжения на разрядном промежутке.
В [55] был проведен численный анализ ионизаци-
онных процессов, протекающих на предпробой-
ной стадии самостоятельного разряда в азоте при
давлении в 40 атм, развивающегося при участии
убегающих электронов. В этом численном экспе-
рименте проводились самосогласованные расче-
ты, учитывающие кинетику электронов, в том
числе убегающих, и динамику электромагнитно-
го поля в газоразрядном промежутке в 2D-при-
ближении. Динамика как быстрых, так и медлен-
ных электронов рассчитывалась методом PIC
MCC, реализованном в open-source коде XOOPIC
с оптимизацией для решения задач по разрядам в
газах [35]. Динамика электромагнитного поля в
газовом диоде рассчитывалась с использованием
системы уравнений Максвелла. Ранее с помощью
подобной методики был решен ряд задач по моде-
лированию развития субнаносекундного разряда
с участием убегающих электронов [36–38]. Расче-
ты показали, что генерация пучка УЭ приводит к
быстрому спаду напряжения на промежутке. В
приведенных расчетах из-за вычислительных
сложностей, к сожалению, не учитывались про-
цессы в подводящей коаксиальной линии. По-
этому спад напряжения в расчетах [55] происхо-
дит, по нашим оценкам несколько раньше, чем в
реальности вследствие того, что плазме необхо-
димо время, чтобы набрать достаточное количе-
ство заряда. Тем не менее качественный вывод
этих расчетов о том, что спад напряжения на про-
межутке может начаться уже в процессе движе-
ния анодонаправленной волны ионизации до до-
стижения анода плазменным фронтом, нам пред-
ставляется верным. Поэтому, можно говорить о
том, что момент времени (обозначим его как tdiv),
в котором начинают расходиться эксперимен-
тально измеренные осциллограммы напряжения
холостого хода Uim(t) и напряжения на предпро-
бойной стадии и стадии пробоя U(t), можно счи-
тать, как оценку сверху для момента генерации
пучка УЭ. Соответственно, зная межэлектродное
расстояние d, мы можем определить напряжен-
ность среднего электрического поля в разрядном
промежутке в этот момент времени как Ediv =
= U(tdiv)/d.

Особый интерес представляет механизм гене-
рации УЭ и его зависимость от давления рабочего
газа в разрядном промежутке. Фактически мо-
мент генерации пучка УЭ на фронте импульса

определяет время запаздывания пробоя. И, как
было показано в недавно опубликованной работе
[8], при реализации в разрядном промежутке суб-
наносекундного самостоятельного разряда высо-
кого и сверхвысокого давления, развивающегося
при участии УЭ, происходит существенное огра-
ничение напряжения пробоя и скорости комму-
тации. Поэтому для понимания механизма гене-
рации УЭ в следующем разделе статьи мы прове-
ли для широкого диапазона давлений детальные
численные расчеты ионизационных и эмиссион-
ных явлений, имеющих место на стадии запазды-
вания разряда. И сравнили полученные результа-
ты моделирования с имеющимися у нас экспери-
ментальными данными.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Основной задачей описываемых ниже числен-
ных расчетов является исследование возможно-
сти генерации УЭ в субнаносекундных газовых
разрядах высокого и сверхвысокого давления в
окрестностях микровыступов на поверхности
катода. Убегание электронов на фронте импульса
напряжения, прикладываемого к разрядному
промежутку, обеспечивает предварительную
ионизацию газовой среды, что приводит к объем-
ной форме разряда на начальной стадии его раз-
вития. Далее происходит контракция объемной
стадии и образование искрового канала. Этот
процесс ранее нами был подробно описан в на-
шей недавней работе [54]. Однако численные
расчеты, описывающие развитие ионизационных
процессов вблизи микровыступа на катоде, при-
водящих к генерации УЭ, в этой работе были про-
ведены только для микровыступа в форме конуса
(микроострия) высотой h = 10 мкм и только для
давления азота в 6 атм. То есть только для одной
точки из имеющегося у нас экспериментального
массива данных. Поэтому представляет интерес
провести расчеты для широкого набора микро-
острий различной высоты и в широком диапазо-
не давлений (от атмосферного до 40 атм). Полу-
ченные в численном эксперименте данные по
значениям средней напряженности однородного
электрического поля (Em) при которой электрон,
эмитированный с поверхности вершины микро-
выступа на катоде, начинает переходить в режим
убегания вблизи микровыступа, и продолжит не-
прерывное ускорение в слабом, по критерию убе-
гания, среднем однородном поле разрядного про-
межутка, мы сравним с экспериментально полу-
ченными значениями Ediv, что позволит точно
определить границу применимости аналитически
разработанных в [33] механизмов убегания в за-
висимости от давления газа и степени шерохо-
ватости поверхности катода. В расчетах будут
рассмотрены различные типы микровыступов:
микроострия разной высоты, капли металла, гра-
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ницы двух соседних микропор на поверхности
катода (микровыступ лезвийного типа).

При моделировании использовался подход,
описанный нами ранее в [20, 54, 57]. В наших рас-
четах моделировалось движение электронов,
эмитированных из вершины микроострия разной
высоты. Столкновения электронов с молекулами
газа описывались стандартным способом с помо-
щью метода Монте-Карло. Пространственное
распределение электрического поля в окрестно-
сти микроострия рассчитывалось в результате
численного решения уравнения Лапласа с помо-
щью программного пакета ANSYS. Известно, что
наличие микроострия (и микронеоднородностей
иного типа) на плоской поверхности катода вы-
зывает искажение электрического поля. Поле
вблизи вершины существенно усиливается по
сравнению со средним значением поля в меж-
электродном промежутке. В таких случаях удобно
ввести понятие коэффициента усиления поля

K = E/Em, где: E – локальное значение электриче-
ского поля, Em – среднее значение электрическо-
го поля в окрестности микроострия. В случае
плоских электродов (однородного поля) Em =
= U/d, то есть среднее значение электрического
поля в промежутке. В случае другой конфигура-
ции электродов Em – это значение электрическо-
го поля около катода в отсутствии микроострия,
определяемое формой электродов и межэлек-
тродным расстоянием.

Пример расчета пространственного распреде-
ления K(r) для микроострия в виде конуса высо-
той h = 10 мкм и основанием h/2 приведен на
рис. 5. Для избегания сингулярностей вершина
конуса была скруглена полусферой радиусом
0.01h. Очевидно, что в случае неоднородного
электрического поля подобной сложной конфи-
гурации известные аналитические критерии убе-
гания неприменимы, и возможность убегания
электрона можно определить только численным
расчетом его движения в таком поле с моделиро-
ванием столкновений методом Монте-Карло.

На рис. 6 показаны рассчитанные зависимости
Em от p, при которой электрон, эмитированный с
поверхности вершины микроострия на катоде,
может перейти в режим убегания, и продолжит
убегать в слабом, по критерию убегания, среднем
однородном поле разрядного промежутка. По-
скольку такой переход является вероятностным
процессом, то за критерий начала перехода мы
принимали вероятность больше 1%. Расчеты про-
деланы для микроострий с высотой h = 1, 3, 5, 10,
20, 50 мкм с теми же пропорциями, что на рис. 5.
Очевидно, что изменение формы микроострия
несколько изменит полученные результаты, так
как при этом будет меняться как коэффициент
усиления электрического поля, так и геометрия
области усиленного электрического поля вблизи
микроострия.

Для сравнения на рис. 6 показана прямая ли-
ния, соответствующая приведенной напряжен-
ности поля, при которой убегание электронов
имеет место с той же вероятностью в случае одно-
родного электрического поля в разрядном проме-
жутке, но при отсутствии микроострий на катоде
(Em0). Эта величина равна Em0 = Em0pp, где Em0p =
= 220 кВ/(см · атм) – приведенное значение од-
нородного электрического поля, при котором
происходит убегание электронов. Следует заме-
тить, что полученное нами значение Em0p не-
сколько меньше ранее полученного в работе [19]
методом Монте-Карло порога убегания
(240 кВ/(см·атм)). Это различие, возможно, объ-
ясняется разными данными по зависимости сече-
ния ионизации от энергии. Видно (рис. 6), что
для давлений менее 2 атм все кривые практически
совпадают. По мере увеличения давления разли-
чия становятся более заметными. В частности,

Рис. 5. Распределение коэффициента усиления элек-
трического поля в окрестности микроострия (а) и
вдоль оси симметрии (б). MP – вершина микроост-
рия.
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для давления 40 атм микроострия высотой 20, 10
и 1 мкм дают уменьшение величины порога убе-
гания примерно в 7, 5 и 2 раз соответственно, по
сравнению с однородным электрическим полем.
Таким образом, наличие микроострия на поверх-
ности катода приводит к уменьшению приведен-
ной напряженности электрического поля, при
которой начинается убегание электронов. Дан-
ный результат объясняется тем, что в случае мик-
роострия на вероятность убегания начинает ска-
зываться не только приведенное, но и абсолют-
ное значение напряженности электрического
поля. Электрон, эмитировав из микроострия,
сразу попадает в область резко усиленного поля,
быстро спадающего с расстоянием (рис. 5). Эту
область он проходит практически без столкнове-
ний и приобретает при этом некоторую энергию.
Далее он попадает в область меньшего усиления,
но более протяженную. Проходя ее, он так же
ускоряется, но уже с потерями на ионизацию. В
итоге после полного прохождения области уси-
ленного поля определяемую геометрией микро-
острия, энергия электрона должна превысить
энергию максимума сечения ионизации (в случае
убегания это основные энергетические потери),

то есть величину ~100 эВ [58]. Причем, чем боль-
ше это превышение, тем больше вероятность
дальнейшего ускорения электрона в однородном
поле разрядного промежутка с приведенной на-
пряженностью электрического поля E/p < Ecr/p.

На рис. 6 также приведены полученные при
обработке экспериментальных осциллограмм
данные по Ediv и Emax для разрядных промежутков
различной длины d и при разных давлениях p.
Экспериментально полученные значения Emax и
Ediv для разрядного промежутка с d = 1.05 мм име-
ются только при давлениях до 30 атм, поскольку
такой промежуток при давлении в 40 атм не про-
бивался под действием импульса напряжения с
нашими параметрами. Еще раз отметим, что Emax
это максимально возможная величина среднего
электрического поля в разрядном промежутке.
Видно, что в ряде экспериментальных ситуаций
мы не может обеспечить требуемое для убегания
автоэмиссионных электронов электрическое по-
ле. Эта ситуация будет описана ниже.

Выше мы рассмотрели пороги убегания и воз-
можность убегания непосредственно автоэмис-
сионных электронов. Но убегать в окрестностях
микроострия могут и вторичные электроны, воз-
никающие при ионизации молекул газа дрейфу-
ющим в электрическом поле автоэмиссионным
электроном.

Определим момент эмиссии первого электро-
на из микроострия. Этот электрон даст старт раз-
витию электронной лавины. Некоторые электро-
ны из развивающейся лавины также могут при
определенных условиях уйти в режим убегания.
Этот момент времени (te) можно найти из следую-
щего критерия:

(4)

где: jFN – плотность тока Фаулера–Нордгейма;
Em(t) – напряженность поля в окрестности като-
да, определяемая конфигурацией электродной
системы и осциллограммой напряжения (в случае
плоских электродов Em(t) = U(t)/d); K(r, z) – коэф-
фициент усиления электрического поля, приве-
денный на рис. 5; SMP – площадь поверхности по-
лусферы на вершине микроострия; e – заряд
электрона.

На рис. 7 приведено сравнение Em при различ-
ных давлениях (кривые 1–3) и напряженностей
поля Em(te) при которых происходит эмиссия пер-
вого электрона из вершины микроострия для
фронта напряжения нарастающего со скоростью
1.45 × 1014 В/с (см. [54]) (кривая 4) и для описан-
ного выше эксперимента (для фронта напряже-
ния нарастающего со скоростью равной 5.3 ×
× 1014 В/с) (кривая 5). Видно, что при давлениях
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Рис. 6. Рассчитанные зависимости Em от p, при кото-
рой электрон, эмитированный с поверхности верши-
ны микроострий с различной высотой начинает ухо-
дить в режим убегания (1 – однородное поле (плос-
кий катод), 2 – h = 1 мкм, 3 – 3 мкм, 4 – 5 мкм, 5 –
10 мкм, 6 – 20 мкм, 7 – 50 мкм). На рисунке так же по-
казаны значения максимально возможного экспери-
ментально измеренного среднего поля (Emax) в раз-
рядном промежутке (не заполненные цветом квадра-
ты – d = 0.5 мм; не заполненные цветом кружки –
d = 0.75 мм; не заполненные цветом треугольники –
d = 1.05 мм), а также значения среднего электриче-
ского поля (Ediv) в разрядном промежутке в момент
времени, соответствующий оценке сверху для момен-
та генерации пучка УЭ в нашем эксперименте (запол-
ненные цветом квадраты – d = 0.5 мм; заполненные
цветом кружки – d = 0.75 мм; заполненные цветом
треугольники – d = 1.05 мм).
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ниже 5 атм, Em (смотри кривые 1, 2) практически
для всех микроострий меньше Em(te) (смотри кри-
вые 4, 5). Это значит, что хотя бы часть автоэмис-
сионных электронов уйдет в режим убегания.
Учитывая зависимость напряженности поля в
промежутке от времени, полученную из экспери-
ментальных осциллограмм, эти участки указан-
ных кривых можно использовать для оценки сни-
зу для времени начала убегания в наших экспери-
ментах. Для более высоких давлений имеет место
обратная ситуация (кривая 3). В момент эмиссии
первого электрона из микроострия, электриче-
ское поле еще недостаточно для перехода его в ре-
жим убегания. В результате начинает развиваться
электронная лавина. И электроны в этом случае
могут перейти в режим убегания только из лави-
ны, достигшей размера близкого к критическому,
когда область усиления электрического поля у
хвоста и головки лавины достигнет подходящих
параметров. Приведенная напряженность ло-
кального электрического поля в этой области
должна, во-первых, превышать критическую
(E/p > Ecr/p), и во-вторых, падение потенциала на
области усиленного поля должно быть достаточ-
ным, чтобы электрон, пройдя эту область, набрал
необходимую энергию и продолжил убегать в сла-
бом по критерию убегания среднем поле разряд-
ного промежутка. Этот вывод качественно согла-
суется с представленной ранее аналитической
моделью [33]. Пограничным случаем является си-

туация, проиллюстрированная кривой 2: для
микроострия с h ≈ 10 мкм и давлений p = 5–6 атм
величина напряженности электрического поля,
при которой происходит убегание электрона,
совпадает со значением, при котором происходит
эмиссия первого электрона. В этом случае могут
убегать как автоэмиссионные, так и вторичные
электроны. Развитие электронной лавины, уход
автоэмиссионных и вторичных электронов в ре-
жим убегания и их последующее ускорение в раз-
рядном промежутке для этого случая нами по-
дробно рассмотрены в [54].

Нас также интересовала реальная шерохова-
тость поверхности катода в наших эксперимен-
тах. После проведения осциллографических
измерений поверхность катода была сфотогра-
фирована в электронном микроскопе. Типичные
фотографии участков поверхности катода приве-
дены на рис. 8. Видно, что поверхностный слой
подвергся плавлению. Наблюдается (см. рис. 8)
большое количество пор (кратеров) на поверхно-
сти. И отдельные шарики металла размерами до
нескольких мкм, вероятно, образовавшиеся в ре-
зультате катодного распыления, то есть микроне-
однородности, по форме отличающиеся от мик-
роострий.

Перемычка, разделяющая две соседние мик-
ропоры (кратера) представляет собой микронеод-
нородность лезвийного типа, и в расчетах ее
упрощенное изображение может быть представ-
лено в виде аппроксимации приведенной на
рис. 9а. Каплю металла можно аппроксимировать
шаром идеальной формы с радиусом rs (смотри
рис. 9б).

Нами так же были рассчитаны напряженности
электрического поля, соответствующие началу
убегания электронов, эмитировавших из верши-
ны перемычки между кратерами, в конфигура-
ции, изображенной на рис. 9а, и с поверхности
микрокапель металла (рис. 9б). Результаты расче-
тов показаны на рис. 10. Кривая 1 соответствует
однородному электрическому полю, то есть иде-
ально плоскому катоду, и приведена для сравне-
ния. Кривые 2 и 3 соответствуют перемычке меж-
ду кратерами с радиусами Rc = 1 мкм и 10 мкм
соответственно. Кривые 4  и 5 соответствуют сфе-
рам с радиусами rs = 1 мкм и 10 мкм соответствен-
но. Различия в поведении кривых полученных
для кратеров и сфер обусловлены различиями в
характерах распределения коэффициента усиле-
ния электрического поля вблизи сферы и пере-
мычки между кратерами. Распределение коэф-
фициента усиления электрического поля вдоль
центральной оси для вышеуказанных случаев
приведены на рис. 11.

Видно, что перемычка между кратерами (кри-
вая 1) обеспечивает в три раза больший коэффи-
циент усиления поля на поверхности, чем сфера

Рис. 7. Зависимости Em от высоты микроострия h для
разных давлений p (сплошные кривые): 1 – p = 2 атм,
2 – 5 атм, 3 – 40 атм. Штриховыми кривыми показа-
ны значения E(te), при которых происходит эмиссия
первого электрона из вершины микроострия для на-
носекундного и субнаносекундного фронтов (4 – для
фронта напряжения нарастающего со скоростью
1.45 × 1014 В/с (см. [54]), 5 – для фронта напряжения

нарастающего со скоростью  В/с (см. раз-
дел 2 и [32, 53, 56]).
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того же радиуса (кривая 2). Однако спад кривой
для перемычки происходит гораздо быстрее, чем
для сферы. Поэтому в случае перемычки наибо-
лее интенсивный набор энергии электроном про-
исходит в области непосредственно около по-
верхности. При этом даже для кратеров радиусом
10 мкм набор энергии электроном происходит
практически без потерь на столкновения. При
этом электрону нужно набрать энергию больше
(или даже существенно больше) энергии макси-
мума силы торможения электрона (~100 эВ). В та-
кой ситуации существенную роль играет не соот-
ношение E/p, а именно абсолютное значение E.
Поэтому для давлений ниже 10 атм значение Em
не сильно отличается от случая однородного поля
(идеально плоский катод). При повышении дав-
ления и, соответственно, повышении абсолютно-
го значения E (см. рис. 3) электрон после прохож-

дения начального участка с наиболее сильным
полем успевает набрать больше энергии и, следо-
вательно, существенно увеличить вероятность
своего ухода в режим убегания. Этим объясняют-
ся заметные “загибы” кривых убегания для пере-
мычек между кратерами (кривые 2 и 3, рис. 10)
при повышении давления. В случае сферы такие
большие коэффициенты усиления поля как для
перемычек не реализуются, однако область уси-
ления значительно протяженнее. Поэтому основ-
ную часть энергии в случае сфер электрон наби-
рает в столкновительном режиме, хотя бесстолк-
новительный набор энергии в приповерхностной
области так же имеет место, и его роль так же воз-
растает с ростом давления. В результате, в случае
сфер уменьшение Em по сравнению с однород-

Рис. 8. Фотографии микрорельефа на поверхности
катода.

(а)

(б)
5 мкм 5.00 kV 3 mm�5000

2 мкм 2.00 kV 3 mm�20000
Рис. 9. Упрощенная геометрия реальной поверхности,
использованная в настоящих расчетах: микронеодно-
родность на катоде в виде протяженного лезвия (пере-
мычки между кратерами) с радиусом закругления вер-
шины rp = 0.01Rc (а); микронеоднородность в виде
сферы на поверхности катода (капля металла) (б).

rp

Поверхность
катода
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ным полем начинает проявляться при меньших
давлениях (кривые 4 и 5, рис. 10), но с ростом дав-
ления эти расхождения не такие значительные,
как для случая перемычек (кривые 2 и 3, рис. 10).

Наличие нагрузочной линии L2 в описанных
выше экспериментах не позволяет наблюдать УЭ
за анодом. Но, как мы уже отмечали выше, эта ли-
ния весьма важна для корректного измерения ос-
циллограмм напряжения на разрядном проме-
жутке. Поэтому после фотографирования катод
был аккуратно (без повреждения поверхности)
установлен в экспериментальную камеру, позво-
ляющую производить регистрацию УЭ за анодом.
Устройство установки, экспериментальной каме-
ры и методика экспериментов, которые мы по-
вторили, подробно описаны в [32]. Камера была
заполнена азотом из того же самого баллона, что
и в экспериментах, описанных выше. На разряд-
ный промежуток (d = 1.65 мм) подавался тот же
самый по параметрам импульс высокого напря-
жения, что и в описанных выше экспериментах, а
также в работе [32]. Единственным отличием бы-
ла конфигурация анода. Он был плоский, но кон-
фигурация электрического поля от этого сильно
не изменилась и осталась близкой к однородной.
Кроме того, в этом случае анод был заземлен. Ре-
жим работы разрядного газового промежутка G в
этом случае иллюстрируется рис. 1б. Тот факт,
что на стадии пробоя в разрядном промежутке G
одновременно распространяются две встречные
волны напряжения (U1(t) и U3(t)), не влияет на

правильность регистрации пучка УЭ, так как ге-
нерация УЭ происходит на стадии запаздывания
пробоя. А, следовательно, волна напряжения
U3(t) начинает отражаться от анода в сторону ГИ
уже после прохождения через разрядный проме-
жуток пучка УЭ. Для регистрации пучка УЭ и
рентгеновских квантов, образующихся при тор-
можении части электронного пучка на аноде, за
анодом (изготовлен из нержавеющей сетки) был
размещен рентгеновский люминофор (слой кри-
сталлофосфора ZnS–CdS:Ag толщиной 300 мкм
нанесенный на картон толщиной 270 мкм). Лю-
минофор устанавливался картоном к сетке. Кар-
тон, с одной стороны, является твердой основой,
на которую наносится достаточно хрупкий слой
люминофора. С другой стороны, он является
фильтром для пучка УЭ и полностью поглощает
электроны с энергией до 20 кэВ. Следует отме-
тить, что при регистрации субнаносекундных
пучков электронов, используемый нами люмино-
фор светится в основном под действием катодо-
люминесценции. Рентгеновское излучение, вы-
званное торможением пучка УЭ на аноде и, воз-
можно, на молекулах газа, безусловно, также
вызывает свечение люминофора. Но, при этом не
является доминирующим (см. работы [8, 32]).
Под действием пучка УЭ, генерируемого в раз-
рядном промежутке, на люминофоре регистриру-
ется пятно желто-зеленого цвета. Убегающие
электроны были зарегистрированы в диапазоне
давлений до 40 атм. Таким образом, УЭ были за-
регистрированы в эксперименте с катодом, име-
ющим шероховатость поверхности, которую мы

Рис. 10. Зависимости средней напряженности элек-
трического поля (Em), при которой электроны, эми-
тированные с поверхности катода, начинают уходить
в режим убегания. Кривая 1 (сплошная) – однород-
ное поле (идеально плоский катод). Кривые 2 и 3
(штриховые) – микронеоднородность в виде пере-
мычки между кратерами с радиусом Rc = 1 мкм и
10 мкм соответственно. Кривые 4 и 5 (пунктирные) –
микронеоднородность в виде сферы с радиусом rs =
= 1 мкм и 10 мкм соответственно.
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Рис. 11. Распределение коэффициента усиления
электрического поля вдоль центральной оси микро-
неоднородности. Кривая 1 (штриховая) – микроне-
однородность в виде перемычки между кратерами с
радиусом Rc = 10 мкм, кривая 2 (пунктирная) – мик-
ронеоднородность в виде сферы с радиусом rs =
= 10 мкм. Для лучшей видимости спада кривой 1 мас-
штаб в области начала координат (z ∈ 0–1 мкм) круп-
нее, чем далее (z ∈ 1–20 мкм).
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рассматривали при проведенном численном мо-
делировании.

Использование люминофора для регистрации
УЭ не позволяет измерить точные токовые харак-
теристики пучка УЭ. Регистрируется сам факт на-
личия пучка УЭ и энергетические характеристи-
ки пучка (см. [32]). Но нас и не интересуют точ-
ные токовые характеристики пучка УЭ. Тем
более, что параметры существующих токовых
коллекторов (см., например, [7]) и регистрацион-
ные возможности даже самых современных ос-
циллографов реального времени не позволяют с
точностью до нескольких электронов измерить
параметры пучка. Весь цикл наших предыдущих
работ (см., например, [8, 21, 34]) направлен на ис-
следование именно конечных характеристик га-
зового разряда (коммутируемых напряжений,
быстродействия, пропускаемой в нагрузку мощ-
ности), развивающегося как с участием УЭ, так и
без них. Исследования проводятся с целью выра-
ботки рекомендаций для разработки коммерче-
ских субнаносекундных газовых коммутаторов.
Поэтому нам достаточно лишь факта, что такой
пучок УЭ электронов есть, или его нет. Из-за вы-
сокой скорости развития ионизационных про-
цессов в газах высокого давления, при генерации
всего одного или нескольких УЭ производящих
начальную ионизацию газа в объеме разрядного
промежутка, разряд на начальной стадии разви-
тия будет иметь объемную форму. Этот вопрос
подробно рассмотрен нами в [54].

Следует также отметить, что и микроострия
конического типа, которые мы взяли в качестве
модельных микронеоднородностей при модели-
ровании, часто наблюдаются и в эксперименте.
Это типичные микроострия, образующиеся в ре-
зультате горения катодного пятна (смотри, на-
пример [59–61]).

4. ВЫВОДЫ
Проведено численное 3D-моделирование

процесса формирования электронной лавины,
развивающейся при дрейфовом движении авто-
эмиссионного электрона, эмитированного с вер-
шины микронеоднородности (микроострие в
форме конуса; капля металла; граница между по-
рами или микрократерами) на поверхности като-
да. Численный эксперимент проведен для азота в
диапазоне давлений от атмосферного до 40 атм.
Азот в настоящее время наиболее часто использу-
ется в качестве рабочего газа в газовых коммута-
торах высокого давления в субнаносекундном
диапазоне. Показано, что автоэмиссионные
электроны, инициирующие лавину, и электроны
из формирующейся лавины могут перейти в ре-
жим убегания в слабом, по критерию убегания,
среднем электрическом поле разрядного проме-
жутка. Показано, что процесс убегания облегча-

ется наличием зоны усиленного поля вблизи
микронеоднородности, параметры которой опре-
деляются геометрией микронеоднородности.
При прохождении этой зоны электроны получа-
ют достаточно большую начальную энергию и да-
лее продолжают убегать в слабом, по критерию
убегания, среднем электрическом поле разрядно-
го промежутка. То есть наличие микронеодно-
родности на поверхности катода приводит к
уменьшению приведенной напряженности элек-
трического поля, при которой начинается убега-
ние электронов. Этот эффект усиливается с ро-
стом давления и становится особенно заметным
при давлениях газа выше 10 атм. Проведен срав-
нительный анализ результатов моделирования с
полученными нами экспериментальными дан-
ными по коммутационным характеристикам раз-
рядного промежутка, заполненного азотом, при
воздействии на него импульсами напряжения с
субнаносекундными фронтами различной кру-
тизны. Получены оценки сверху и снизу для мо-
мента генерации убегающих электронов приме-
нительно к нашим экспериментам. Анализ всей
совокупности данных позволил разделить диапа-
зоны экспериментальных условий на те, когда
для убегания электронов достаточно только уси-
ления электрического поля вблизи микронеодно-
родности, и когда для убегания дополнительно
необходимо электрическое поле лавины критиче-
ского или близкого к критическому размера.
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