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Проведено численное исследование применимости ранее предложенного механизма филаментации 
поверхностного барьерного разряда в азоте при положительной полярности наносекундного импульса 
напряжения к описанию аналогичного процесса в азоте и воздухе в случае импульса отрицательной 
полярности. Результаты расчетов показали, что и в этом случае и в азоте, и в воздухе есть признаки 
успешного моделирования эффекта филаментации, но при этом общая динамика развития разряда 
качественно расходится с наблюдаемой в эксперименте. Предполагается, что причина неудачного мо-
делирования в грубости используемого приближения локального поля в областях с резкими градиентами 
концентрации электронов, присущими зоне филаментации.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Численному моделированию развития повер-

хностного барьерного разряда, возбуждаемого им-
пульсом напряжения длительностью 20–50 нс, на-
зываемого наносекундным поверхностным барьер-
ным разрядом (ПБР), по-прежнему уделяется много 
внимания [1–5] не только из-за его потенциального 
применения в аэродинамических приложениях 
[2, 6, 7] и задачах инициации/стабилизации горения 
[8, 9], но и в силу необъясненного пока эффекта 
филаментации [10–14], который кардинально ме-
няет свойства этого разряда и возможности его прак-
тического применения в названных областях.

Открытый в эксперименте [10] эффект филамен-
тации заключается в том, что при достаточно высо-
ких амплитудах импульса напряжения и плотностях 
газа (азота или воздуха) хорошо известная квазиод-
нородная стримерная фаза развития разряда за не-
сколько наносекунд сменяется фазой филаментар-
ной, когда вместо набора близко расположенных 
стримеров появляются более яркие четко выражен-
ные каналы-филаменты, между которыми рас-
стояние приблизительно на порядок больше, чем 
между стримерами.

Исследование свойств этих филаментов [11–14] 
показало, что концентрация электронов в них на 
2–3 порядка больше, чем в стримере, и приближа-

ется к значению локального термодинамического 
равновесия, а энерговыделение также резко возрас-
тает. При этом на начальном этапе формирования 
филамента газовая температура внутри него остается 
почти неизменной, т.е. близкой к 300 K.

В работе [15] была предпринята попытка объя-
снить явление филаментации в случае импульса 
напряжения положительной полярности, когда 
между стримером и поверхностью диэлектрика су-
ществует зазор [1, 16]. Было показано: действи-
тельно, с повышением плотности газа (азота или 
воздуха) и увеличением амплитуды импульса напря-
жения на обращенной к диэлектрику границе стри-
мера за счет дополнительной ступенчатой ионизации 
возбужденных состояний молекулы N2 может раз-
виваться тонкий слой с нарастающей во времени 
плотностью плазмы. Концентрация электронов и 
ионов в этом слое повышается приблизительно на 
два порядка по сравнению с исходной концентра-
цией плазмы в канале стримера. То есть по свой-
ствам эта структура похожа на наблюдаемый в эк-
спериментах филамент.

В данной работе представлены результаты при-
менения разработанной ранее [15] и модифициро-
ванной модели для случая возбуждения ПБР им-
пульсом напряжения отрицательной полярности, 
чтобы проверить, работает ли предложенный меха-
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низм и в случае импульса напряжения отрицатель-
ной полярности, когда область разрядной плазмы 
не отделена от поверхности диэлектрика четко вы-
раженным зазором и разряд стелется по поверхности 
диэлектрика [1, 16, 17].

Моделирование, как и в работе [15], ведется 
в приближении локального поля, когда константы 
всех неупругих процессов с участием электронов 
считаются функциями локального значения приве-
денного электрического поля E/N (E — напряжен-
ность электрического поля, N — плотность газа) и 
определяются из решения уравнения Больцмана для 
функции распределения электронов по энергиям.

Описание исходной модели

Схема реализации ПБР представлена на рис. 1. 
Задача решается в 2D-приближении в предположе-
нии постоянства параметров вдоль оси Z.

Используемая модель представляет собой реше-
ние уравнений переноса электронов и ионов в 2D-
дрейфово-диффузионном приближении:

	 , , ,k
k k k

n
S R k i e ni
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∂
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и уравнения Пуассона для потенциала j самосогла-
сованного электрического поля E

	 ( ) 4 ( ), ,i ni ee n n n∇ e∇j = - π - - = -∇jE 	 (2)
где ni и nni есть концентрации положительных и от-
рицательных ионов, а ne — концентрация элект-
ронов. Потоки Jk заряженных частиц есть

	 ( ),e e e e en K D n= - - ∇J E 	 (3)

	 , ,i i i ni ni nin K n K= =J E J E 	 (4)
где K и D — подвижность и коэффициент диффузии.

В случае азота из-за быстрой конверсии иона N2
+ 

в ион N4
+ предполагается, что положительные ионы 

представлены только ионами N4
+, а в случае воздуха 

из-за быстрой перезарядки молекулярных ионов 
азота на молекулах кислорода c последующей кон-
версией — ионами  O4

+.
Отрицательные ионы представлены атомарными 

ионами O–, получающимися в ходе диссоциативного 
прилипания электрона к молекуле O2, и молекуляр-
ными ионами O2

–, возникающими в процессе трех-
тельного прилипания электрона к молекуле O2. 
Подробное описание модели представлено в работах 
[1, 16, 18].

Выражения для источников Sk и стоков Rk в урав-
нении (1) описывают ионизацию электронным уда-
ром молекул N2 и O2 из основного состояния, дис-
социативную рекомбинацию молекулярного иона 
и электрона с константой скорости рекомбинации 
kdr и оба вида прилипания электронов c константами 
скорости 1atk и 2atk :

	
2 2, N O ,(1 )e i ph e ei iS S k N n k N n+ += - a a 	 (5)

	 ,i e idrR k n n= 	 (6)

	 2
1 2 .e at ate i e edr k N k NR k n n n n= + a + a 	 (7)

Здесь N — концентрация газа в целом, a — со-
держание кислорода в смеси.

Источник фотоионизации Sph в уравнении (5) 
описывает ионизацию молекул O2 УФ-излучением 
возбужденных молекул N2(

1 1 1
4, ,u u ub b c+ +Π Σ Σ′ ′ ) в по-

лосе 98.0–102.5 нм, которое генерируется в зоне 
разряда. Согласно выводам работы [19], для успеш-
ного развития стримера в “чистом” N2 достаточно 
10-4% примеси O2, поэтому при моделировании раз-
вития разряда в “чистом” N2 мы полагали a = 0.001. 
Такая примесь O2 практически не влияет на кине-
тику, но является достаточной для моделирования 
примеси O2, обеспечивающей источник фотоиони-
зации.

Вычисление источника Sph базируется на модели, 
предложенной в работе [20], и реализуется решением 
уравнения переноса УФ-излучения в приближении 
лучистой теплопроводности [1]. Максимум этого 
источника находится в области фронта стримера, 
но его наличие существенно и для периферии раз-
ряда.

Кинетика возбужденных состояний молекулы 
азота 3

2N ( ),uA +Σ  3
2N ( ),gB Π  3

2N ( )uC Π  и блока син-
глетных состояний Н с энергией возбуждения около 
13 эВ 1 1

2( , ),u uN Σ Π  которые мы будем обозначать, 
как состояния A, B, C и Н соответственно, 

Рис. 1. Схема реализации поверхностного барьерного 
разряда.
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описывается уравнениями баланса без учета про-
странственного переноса:

	 , , , , , .k
k k

N
S R k A B C a H

t
∂

= - = ′
∂ 	 (8)

В табл. 1 представлены учитываемые процессы с 
участием возбужденных состояний молекулы N2. 
Для процессов А14–A16 указаны константы про-
цессов девозбуждения уровней и обратного ему воз-
буждения электронным ударом. Температура элект-
ронов Te и константы скорости процессов с участием 
высокоэнергетичных электронов, как функции E/N, 
вычислялись на основе численного решения урав-
нения Больцмана для функции распределения элект-
ронов по энергиям [21].

Построенная по результатам работы [21] аппрок-
симация численного решения для Te имеет вид
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0.39 0.073

15 Тд,

[эВ]

0.15 0.012

150 Тд,

a a

e

a a

E
T T

N

E
N

T
E
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N

E
N

  + g = +  
 

  ≥  = 
  + g = +  

 
  < 
 

	 (9)

а подвижности электронов –

Таблица 1. Константы скоростей процессов

Процесс Константа скорости, cм3/с Ссылка
А1	 e + N2 → N2(A) + e 10–8.4–14/γ

[21]
А2	 e + N2 → N2(B) + e 10–8.2–14.8/γ

А3	 e + N2 → N2(C) + e 10–7.8–25/g

A4	 e + N2 → N2(H) + e 10–7.9–36/g

A5	 e + N2 → N2(a¢) + e 10–8.8–16.7/g + 10–8.5–17.4/g + 10–8.7–17.5/γ

A6	 N2(A) + O2 → N2(X) + 2O 1.7 · 10–12

[22]
A7	 N2(A) + O2 → N2(X) + O2 7.5 · 10–13

A8	 N2(B) + O2 → N2(X) + 2O 3 · 10–10

A9	 N2(B) + N2 → N2(A) + N2 1 · 10–11

A10	 N2(C, H) + O2 → N2(X) + 2O 3 · 10–10

[22]*

A11	 N2(C, H) + N2 → N2 + N2 1 · 10–11

A12	 N2(C) → N2(B) + ħω 3 · 107 c–1 [22]
A13	 N2(C) + e → N(S) + N(S) + e 5.4 · 10–7–9.6/g [23]
А14	 N2(C) + e  N2(B) + e 10–7, 10–7 · exp(–3.68/Te(эВ))

[24]А15	 N2(B) + e  N2(A) + e 10–7, 5 · 10–7 · exp(–1.18/Te(эВ))

А16	 N2(H) + e  N2(a′) + e 10–7, 1.6 · 10–7 · exp(–4.46/Te(эВ))
А17	 N2(A) + e → N2

+ + 2e 10–8.2–21.1/γ

[21]
А18	 N2(C, H) + e → N2

+ + 2e 10–6.82–10/γ

А19	 N2(A) + N2(A) → N2(C) + N2(X) 1.5 · 10–10 [22]
A20	 N2(H) → N2(S) + N(D) 0.5 · 1010 c–1 [25]

A21	 N2(C) + e → N2
* + e → N2

+ + 2e ( )
3

8 13.6
0.4 10 exp 4.55/ (эВ)

(эВ) e e
e

T
T

- æ ö÷ç× -÷ç ÷ç ÷è ø
?

A22	 * +
2 2 2N ( ) N N 2H e e e+ → + → + ( )

3
8 13.6

0.9 10 exp 2.58 / (эВ)
(эВ) e e

e
T

T
- æ ö÷ç× -÷ç ÷ç ÷è ø

?

A23	 e + O4
+ → O2 + O2

0.5
6 0.0261.4 10 ( )эВeT
- æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

×

[22]
A24	 e + N4

+ → N2 + N2

0.5
6 0.0262 10 ( )эВeT
-  
  

⋅

* Данные для Н-состояния взяты по аналогии с С-состоянием; g  = E/N/(10–16 В ⋅ cм2).
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Здесь Te и температура газа Ta, выражены в эВ; 
g = E/N/(10–16 В cм2) — безразмерная величина при-
веденного электрического поля E/N, N0 — плотность 
газа при нормальных условиях.

В развитие модели работы [15], ранее разрабо-
танной для анализа процесса филаментации ПБР 
при положительной полярности импульса напря-
жения, к учитываемым возбужденным состояниям 
молекулы N2 добавлен трек синглетных состояний 
а′ и Н. Весь набор состояний и переходов между 
ними показан на рис. 2, а константы скоростей ре-
акций для чистого азота — в табл. 1 [21–25]. В случае 
воздуха константы скоростей реакций с участием 
электронов вычислялись аналогично по функции 
распределения электронов по энергиям в воздухе 
[21], отличие от констант в чистом азоте не превы-
шает 10–15%.

Для вычисления констант ступенчатой иони-
зации из состояний С и Н по каскадам триплетных 
и синглетных термов (соответственно процессы А21 
и А22) использовалось аналитическое выраже-
ние [26]

	 ( )
10

*
* 3 3

exp / ,i
e

e
st

g me
I T

g T
k -= β



	 (11)

где β — множитель, зависящий от структуры термов 
атома/молекулы; m, e — масса и заряд электрона, 
gi  = 2, g* — статистические веса иона N2

+ и возбу-
жденного состояния, из которого рассматривается 
ионизация,   — постоянная Планка, I* — потенциал 
ионизации возбужденного состояния (I*  = 4.55 эВ, 
g* = 18 для состояния С и I* = 2.58 эВ, g* = 8 — для Н).

В нашей работе было принято фактически мак-
симальное значение β  = 0.77, которое получается, 
если при расчете константы ступенчатой ионизации/
рекомбинации использовать наиболее точные зна-
чения сечений перехода между сильно возбужден-
ными состояниями атома, вычисленными методом 
Монте-Карло [26].

В диапазоне изменения E/N от 100 до 1000 Тд 
температура электронов Te растет, а константа сту-
пенчатой ионизации (A22) падает от 10–6 до  
3 · 10–8 см3/с. Рост константы ступенчатой ионизации 
с понижением температуры обусловлен многоступен-
чатостью этого процесса, реализованного в переходах 
электрона по близко лежащим связанным состоя-
ниям — диффузии в пространстве энергии. В силу 
этого экспоненциальный фактор активационного 
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Рис. 2. Схема учитываемых процессов.
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барьера имеет меньшее значение, чем константы 
переходов между возбужденными состояниями, рас-
тущие с понижением энергии электронов и форми-
рующие предэкспоненциальный фактор в формуле 
(11).

2.1. Коррекция констант скоростей 
неупругих процессов

Уравнение для энергии единицы объема элект-
ронного газа имеет вид [27]

	 *

5
3

( ) ,

e

e k k e el
k

e

e

n
t

e n N I k n W

e
∂ e  + ∇ e - l ∇e = ∂  

= - e -⋅ ∑

J

J E 	 (12)

	
5 3

, ,
3 2e e eD n Tel = e = 	 (13)

где e — средняя энергия электрона, а le — коэффи-
циент электронной теплопроводности. 

В правой части уравнения первый член описы-
вает набор энергии электроном в электрическом 
поле, второй и третий — потери на неупругие и упру-
гие столкновения, соответственно; Ik

* — энергети-
ческий порог процесса k, а kk(e) — константа ско-
рости этого процесса.

В условиях, характерных для ПБР приведенных 
полей E/N > 100 Тд (1Тд = 10–17 В⋅cм2) упругие по-
тери neWel и потери на возбуждение колебательных 
состояний пренебрежимо малы, и основными по-
терями являются потери на ионизацию и возбуж-
дение электронных состояний молекул газа [21].

В приближении локального поля, используемом 
практически всеми исследователями, и в частности 
в данной работе, левая часть уравнения (12) пред-
полагается равной нулю, и коррекция решения на 
случай пространственно неоднородного распреде-
ления электронов сводится к учету диффузионного 
потока в процессе набора электроном энергии 
в электрическом поле. Уравнение (12) принимало 
вид
	 * ( )e k k

k
ee n N I k=⋅ e∑J E 	 (14)

или, после подстановки выражения (3) для потока 
электронов,

	 ( )2 *
2

1 ( ).e e
e k k

ke e

D n
eK E N I k

K n E

 ∇
+ = e 



⋅


∑

E
	 (15)

При решении уравнения Больцмана для нахож-
дения набора констант ( ) ( / )k kBk k E Ne =  факти-
чески реализовывалось соотношение

	 2 * ( / ).e k kB
k

eK E N I k E N= ∑ 	 (16)

Разделив уравнение (15) на уравнение (16), по-
лучим

  ( )* *
2

( / ) 1 ( ).e e
k kB k k

k ke e

D n
I k E N I k

K n E

 ∇
+ = e 

 

⋅
∑ ∑

E
	 (17)

Соотношение (17) позволяет сделать оценочную 
коррекцию на константы неупругих процессов 
kkB(E/N), вычисленные решением уравнения Бо-
льцмана

	
( )

2
( ) ( / ) 1 .e e

k kB
e e

D n
k k E N

K n E

 ∇
e = +



⋅



E
	 (18)

Скорректированные константы ( )kk e  по-преж-
нему вычисляются в приближении локального поля, 
поскольку средняя энергия и температура элект-
ронов являются однозначной функцией E/N по со-
отношению (9).

В задачах моделирования развития ПБР эта про-
цедура, примененная к коррекции константы иони-
зации, позволяет стабилизировать расчет и устра-
нить развитие численных неустойчивостей при 
контакте разрядной плазмы с поверхностью диэлект-
рика [16]. Неявно этот подход был реализован и 
в работах Бефа [28] путем задания в уравнении пе-
реноса электронов (1) источника ионизации не 
в виде e i eS k Nn= , а через поток электронов в виде 

/ .e e ei K ES = ν J

Коррекция ионизации с помощью соотношения 
(18) позволяет успешно моделировать общую кар-
тину развития ПБР и получать результаты, близкие 
к экспериментальным данным по скорости и длине 
развития разряда, что подтверждается всеми ранее 
проведенными расчетами в приближении локаль-
ного поля.

В работе [15] коррекция (18) применялась только 
к процессу ионизации электронным ударом, на кон-
станты возбуждения состояний N2 эта процедура не 
распространялась, и это было существенным недо-
статком. Для рассмотренного в работе [15] случая 
возникновения “филаментарной” структуры в раз-
ряде в N2 при V = +40 кВ, N/N0 = 4 на рис. 3 пред-
ставлены профили ne, E/N (рис. 3а) и скоростей 
процессов возбуждения Н- и С-состояний (рис. 3б). 
полученные без учета и с учетом коррекции (18). 
Градиент ne на обращенной к диэлектрику границе 
стримера (рис. 3а) очень резкий, поэтому отрица-
тельная диффузионная поправка ( ) 2/ /( )dif dr e e e ej j D n K n E∇⋅= E 

( ) 2/ /( )dif dr e e e ej j D n K n E∇⋅= E  к константам возбуждения 
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в выражении (18) настолько велика, что снижает 
скорости возбуждения состояний Н и С почти на 
порядок (рис. 3б), достигая внутри приповерхност-
ного слоя величины –0.8.

Как показано в работе [15], зарождение и разви-
тие “филамента” на обращенной к диэлектрику 
границе стримера (пик ne на кривой 1 рис. 3а) обу-
словлено дополнительной ступенчатой ионизацией 
из высоковозбужденных состояний С и Н (процессы 
А21 и А22). Эти состояния заселяются преимуще-
ственно прямым электронным возбуждением из 
основного состояния Х молекулы N2 (процессы А3 
и А4). В связи с этим коррекция констант возбуж-
дения состояний С и Н резко сказывается на про-
цессе развития “филаментации”: на рис. 3а пик ne 
исчез на кривой 2.

В исследуемом случае отрицательной полярности 
импульса напряжения мы ожидаем по крайней мере 
не меньших градиентов ne у поверхности диэлект-
рика [1, 16, 17], поэтому коррекция (18) необходима 
для адекватного описания динамики приповерхност-
ного слоя и была реализована в предлагаемой работе 
для всех возбужденных состояний.

2.2. Коррекция кинетики возбужденных состояний 
молекулы азота

Переходы между возбужденными состояниями 
молекулы N2 под действием электронного удара 
проходят преимущественно между состояниями 
одной мультиплетности, т.е. в азоте “работают” два 
канала — по триплетным (A, B и C) и синглетным 
(а′ и Н) термам.

При рассматриваемых высоких напряжениях 
концентрация электронов велика, и эти переходы 
необходимо учитывать. Как отмечалось ранее, для 
более детального описания процесса ступенчатой 
ионизации в данной модели добавлен трек перехо-
дов по синглетным термам молекулы N2, т.е. учи-
тываются состояния N2(а′), N2(Н) и переходы с их 
участием. Данный канал является дополнительным 
к рассмотренному в работе [15] каналу ионизации 
по триплетным термам со ступенчатой ионизацией 
только через С-состояние. Кроме того, добавлен 
конкурирующий со ступенчатой ионизацией про-
цесс предиссоциации возбужденных состояний мо-
лекулы N2 с энергией возбуждения выше 13 эВ (про-
цесс А20).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 4 представлены результаты эксперимен-

тального исследования [13] стример-филаментар-
ного перехода в воздухе и азоте в виде кривых в плос-
кости давление N/N0 и амплитуда импульса напря-
жения V. Эти кривые разделяют области, где разряд 
развивается в привычном квазиоднородном режиме 
(точки ниже кривой) и где он принимает филамен-
тарную форму (точки выше кривой).

В случае импульса положительной полярности 
пороги перехода в N2 и воздухе сильно различаются 
(кривые, отмеченные красными кружками), причем 
порог для воздуха значительно выше по напряже-
нию. Для анализа была взята точка V  = +40 кВ, 
N/N0 = 8, в которой порог должен быть превышен и 
для N2, и для воздуха. В случае импульса отрица-
тельной полярности различие между кривыми 

Рис. 3. Профили ne, E/N (а) и скоростей процессов возбуждения Н и С состояний (б) в сечении разряда x  = 0.01мм в N2 
при V = +40 кВ, N/N0 = 4 без коррекции (1) и с коррекцией (2) констант скорости возбуждения Н- и С-состояний.
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перехода не столь существенно. Для анализа была 
взята точка V  = -40 кВ, N/N0 = 6, также лежащая 
выше обеих кривых.

Расчеты выполнены для параметров диэлектри-
ческого барьера, соответствующих принятым в эк-
сперименте [10, 13], толщина диэлектрика 
d  = 0.3 мм, e = 3, но, с целью сокращения времени 
расчета, для ступенчатого импульса напряжения, по 

величине совпадающего с амплитудой импульса, 
использованного в работах [10, 13].

По сравнению с моделью работы [15] добавлен-
ная коррекция (18) констант возбуждения термов 
молекулы N2 снизила интенсивность ступенчатой 
ионизации С-состояния, что проявилось в исчезно-
вении пика ne на кривой 2 на рис. 3а, но учет допол-
нительного канала ионизации по синглетным тер-
мам через Н-состояние компенсировал это сниже-
ние. В итоге в новой модели результаты для 
импульса положительной полярности остались 
качественно такими же, как в модели [15], и пред-
ставлены для N2 и воздуха на рис. 5 и 6 соответ-
ственно.

Для азота точка V  = +40 кВ, N/N0 = 8 лежит на-
много выше кривой стример-филаментарного пе-
рехода; в эксперименте напряжение перехода при-
близительно 23 кВ при N/N0 = 8. Соответственно, 
разумно ожидать: если предлагаемая модель описы-
вает суть наблюдаемого явления, то расчет даст ин-
тенсивное развитие “филаментарной” структуры. 

Для воздуха точка V  = +40 кВ, N/N0 = 8 лишь не-
много превышает порог перехода. В эксперименте 
напряжение перехода приблизительно 37 кВ при 
N/N0 = 8, и развитие “филаментации” должно быть 
менее интенсивным.

Представленные на рис. 5 и 6 результаты эволю-
ции профиля концентрации электронов в сечении 
разряда качественно подтверждают высказанные 
ранее ожидания: в азоте идет интенсивное развитие 
слоя плазмы с нарастающей концентрацией в виде 

Рис. 5. Эволюция профиля ne в сечении разряда х = 0.005 мм; азот N2, V = +40 кВ, N/N0 = 8 (а); профили дрейфовой 
компоненты мощности энерговклада jdr E и отношения потоков –jdif /jdr в сечении разряда х  = 0.005 мм в момент 
t  = 0.2 нс (б).
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пика, смещающегося со временем к поверхности 
диэлектрика, а в воздухе на тех же временах отме-
чается только зарождение этого процесса.

Для иллюстрации действия корректирующего 
множителя в выражении (18) и масштаба мощности 
энерговклада в области образования аномального 
слоя плазмы на рис. 5б для момента времени 0.2 нс, 
когда уже началось развитие слоя, показаны про-
фили отношения диффузионного потока электронов 
к дрейфовому ( ) 2/ /( )dif dr e e e ej j D n K n E∇⋅= E   и удель-

ная мощность набора электроном энергии в поле 
без учета диффузионного потока.

Вертикальными штриховыми прямыми на рис. 5б 
отмечены положение максимума пика ne и точки 
стыковки этого пика с основным каналом разряда. 
Полученная в расчете мощность энерговклада в 
канале порядка 7 · 103 МВт/см3 при ne ≈ 8 · 1016 см–3 и 
E/N ≈ 60 Тд соответствует мощности набора энергии 
единичным электроном порядка 10–7 Вт/частицу.

Результаты расчета для ступенчатого импульса 
отрицательной полярности представлены на 
рис. 7–9. Как следует из результатов, представлен-
ных на рис. 7а, эволюция профиля ne в сечении раз-
ряда имеет ту же тенденцию, что и при положитель-
ной полярности, с той лишь разницей, что процесс 
формирования слоя плазмы с нарастающей во вре-
мени концентрацией происходит в непосред-
ственной близости от поверхности диэлектрика.

Для азота этот процесс идет более интенсивно, 
чем для воздуха, но не с такой резко выраженной 
разницей, как в случае положительной полярности 
импульса напряжения. В момент 0.06 нс пик ne 
в азоте на порядок выше, чем в воздухе, и составляет 
3 · 1018 см–3. Далее, пик ne в азоте начинает снижаться 
и к моменту 0.08 нс составляет 1.5 · 1018 см–3, а пик 
в воздухе продолжает расти и практически выходит 
на то же значение, что и в азоте при 0.06 нс — 
2.5 · 1018 см–3.

Как и в случае положительной полярности им-
пульса напряжения, причиной развития слоя с на-
растающей ne является ионизация из С- и Н-состо-

Рис. 6. Эволюция профиля ne в сечении разряда х = 
= 0.005 мм; воздух, V = +40 кВ, N/N0 = 8.

Рис. 7. Эволюция профиля ne в сечении разряда х = 0.05 мм в N2 (сплошные кривые) и воздухе (штриховые);  
V = –40 кВ, N/N0 = 6 (a); эволюция профилей источника избыточной ионизации (сплошные кривые) и E/N (штри-
ховые) в сечении разряда х = 0.05 мм в азоте N2; V = –40 кВ, N/N0 = 6 (б).
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яний N2. На рис. 7б показана эволюция профилей 
E/N и разности суммарных источников ионизации 
Si и рекомбинационных стоков Rrec в азоте в сечении 
разряда х = 0.05 мм.

Со временем максимум ионизации смещается 
к поверхности диэлектрика, поскольку в формиру-
ющемся слое E/N возрастает. Со смещением слоя 
в области, примыкающей к основному каналу раз-
ряда, разность Si – Rrec становится отрицательной, 
как и в основном канале. В отличие от положитель-
ной полярности импульса напряжения, этот про-
цесс протекает в более тонком слое, примыкающем 
к диэлектрику.

Казалось бы, полученный результат подтверждает 
адекватность предложенного механизма “филамен-
тации” ПБР и для отрицательной полярности им-
пульса напряжения. Однако такой вывод является 
преждевременным, поскольку, согласно выполнен-
ным расчетам, качественно подобное развитие раз-
ряда наблюдается и при меньших напряжениях, 
когда расчетная точка находится ниже эксперимен-
тальной кривой стример-филаментарного перехода.

Кроме того, общее поведение развития разряда 
качественно отличается от наблюдаемого в экспе-
рименте [14], а именно: в эксперименте после пере-
хода в филаментарный режим скорость развития и 
длина разряда резко возрастают по сравнению с ква-
зиоднородным режимом. В расчете эффект прямо 
противоположный — с развитием слоя с высокой ne 

разряд практически останавливается. Объяснение 
этого эффекта проиллюстрировано рис. 8 и 9.

На рис. 8 показаны пространственные распреде-
ления ne в воздухе в моменты 0.06 и 0.08 нс, когда, 
согласно рис. 7, в воздухе происходит резкий скачок 
в развитии “филамента”.

В момент 0.06 нс разряд имеет “нормальную” 
форму с отстоящим от электрода катодным слоем и 
каналом разряда, примыкающим к поверхности 
диэлектрика. Максимум концентрации плазмы в ка-
нале находится на приблизительно 1/6 длины канала 
от фронта разряда.

В момент 0.08 нс наблюдается резкое перерас-
пределение концентрации электронов ne, максимум 
смещается в область, непосредственно примыкаю-
щую к электроду. При этом если с 0.06 до 0.08 нс 
фронт разряда сместился на 0.3 мм, то после 0.08 нс 
положение фронта практически перестало меняться, 
т.е. вместо резкого роста длина разряда остановилась 
на величине около 1мм.

Следующая стадия развития разряда проиллю-
стрирована на рис. 9 для разряда в азоте, где процесс 
аномального нарастания ne выражен сильнее и пик 
ne достигает максимума к 0.06 нс. Вблизи электрода 
виден достаточно протяженный слой плазмы высо-
кой концентрации, который вплотную примыкает 
к электроду и “съедает” катодный слой.

Пространственное распределение потенциала 
показано на рис. 9б. Катодного падения нет, и 

Рис. 8. Пространственные распределения ne в воздухе в ед. 1015 см–3 в моменты 0.06 (a) и 0.08 нс (б); V  = - 40 кВ,  
N/N0 = 6.
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вместо монотонного роста потенциала от –40 кВ до 
0 наблюдается сначала его падение до –56 кВ, а за-
тем — только рост в правильном направлении. Ано-
мальный “пузырь” потенциала вызван именно ин-
тенсивной ионизацией и возникновением избыточ-
ного отрицательного заряда. Этот заряд фактически 
блокирует действие электрода, и разряд перестает 
развиваться, хотя, казалось бы, образовавшийся 
слой плазмы высокой концентрации должен рабо-
тать как продление электрода и давать, наоборот, 
более интенсивное развитие разряда, которое и на-
блюдается в эксперименте после перехода в фила-
ментарный режим.

Следует подчеркнуть, что полученный аномаль-
ный результат не вызван действием ступенчатой 
ионизации. При ее полном отключении результат 
качественно не меняется, и процесс образования 
“пузыря” потенциала лишь немного сдвигается по 
времени в сторону больших времен. Причина, ви-
димо, в неточности используемой модели локаль-
ного поля, а именно в слишком грубом описании 
процессов ионизации в области резких градиентов 
концентрации электронов и поля.

Естественным устранением этого недостатка яв-
ляется учет пространственного переноса энергии 
электронов, т.е. переход к модели локальной энер-
гии, когда константы скорости ионизации и всех 
неупругих процессов вычисляются как функции 
локальной энергии электрона.

Образующиеся слои с аномально высокой плот-
ностью электронов оказываются достаточно тон-
кими и быстро меняющимися, так что возникает 
вопрос, насколько справедливы рассмотрение их 

динамики в модели непрерывной среды и исполь-
зуемое для расчета констант неупругих процессов 
приближение установившейся функции распреде-
ления электронов по энергиям? Приведенные поля 
в слоях выше 1000 Тд, что соответствует средней 
энергии электронов выше 15 эВ. Оценим характер-
ное время установления функции распределения 
электронов по энергиям EEDFt  в области энергий 
15–30 эВ.

Это время определяется двумя основными про-
цессами  — набором энергии в поле за время 

/ 1/tr tr e tr ev N vt = l = s  и потерями энергии в не-
упругих процессах, основным из которых является 
ионизация электронным ударом с характерным 
временем / 1/i i e i ev N vt = l = s . Здесь str , ltr — транс-
портное сечение рассеяния и длина пробега элект-
рона, si и li — сечение и длина ионизации, ve — те-
пловая скорость электрона. 

В  рассматриваемой области энергий str = 
= 10–15 см2, а si линейно растет от порога 15.6 эВ и 
при e = 30 эВ достигает величины 10–16 см2, поэтому 
ti ≈ 10ttr. Величина tEEDF определяется максимальным 
из времен ti и ttr, т.е. .EEDF it ≈ t

Характерное время задачи о слое есть / ,drvDt = D  
где D — толщина слоя, а vdr = KeE — скорость дрейфа 
электронов. При E/N  > 1000 Тд vdr = ve ≈ 2 · 108 см/с. 
В случае импульса положительной полярности 

30 iD ≈ l  [29] и ,i trDt t t   т.е. справедливо и 
приближение непрерывной среды, поскольку 

i trt t , и приближение установившейся функции 
распределения, так как .EEDFDt t  В случае им-
пульса отрицательной полярности iD l  [17] 

Рис. 9. Пространственные распределения ne в ед. 1015 см–3 (a) и потенциала в ед. кВ (б) в азоте в момент времени 
0.06 нс; V = –40 кВ, N/N0 = 6.
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и i trDt t t  , т.е. приближение непрерывной среды 
по-прежнему справедливо, а функция распределе-
ния может не успевать установиться.

Следует отметить, что даже при выполнении 
условия установления функции распределения 

,EEDFDt t  стандартно используемые константы 
неупругих процессов могут отличаться от истинных, 
поскольку при dr ev v≈  нарушается условие приме-
нимости двучленного приближения, используемого 
при решении уравнения Больцмана для функции 
распределения электронов по энергиям. Проверить 
адекватность стандартного расчета констант не-
упругих процессов в условиях резких градиентов 
можно методом Монте-Карло.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Целью данной работы было численное исследо-

вание применимости предложенного в работе [15] 
механизма филаментации поверхностного барьер-
ного разряда в азоте при положительной полярности 
наносекундного импульса напряжения к описанию 
аналогичного процесса в азоте и воздухе в случае 
импульса отрицательной полярности.

Модель работы [15] была доработана в плане бо-
лее точного описания кинетики возбужденных со-
стояний молекулы азота раздельным учетом пере-
ходов по триплетным и синглетным термам и более 
корректным описанием процессов возбуждения этих 
термов электронным ударом путем учета процесса 
диффузии электронов при определении набора энер-
гии электроном в электрическом поле.

Внесенные в модель изменения качественно не 
повлияли на ранее полученные результаты фила-
ментации разряда при положительной полярности 
импульса.

Результаты расчетов при отрицательной поляр-
ности импульса напряжения показали, что и в этом 
случае в азоте и воздухе есть признаки успешного 
моделирования эффекта филаментации, которые 
проявляются в формировании области плазмы 
с плотностью электронов и ионов нарастающей до 
3 · 1018 см–3.

В отличие от случая положительной полярности 
эта область прилегает непосредственно к поверх-
ности диэлектрика. Однако общее поведение дина-
мики разряда оказывается при этом аномальным и 
противоположным наблюдаемому в эксперименте: 
в расчете “филаментация” приводила не к ускоре-
нию развития разрядного канала, а к остановке этого 
развития.

Причиной, по-видимому, является грубость ис-
пользуемого приближения локального поля в об-
ластях с резкими градиентами концентрации элект-
ронов и электрического поля. Более корректный 
результат можно получить только при учете про-
странственного переноса энергии электронов с рас-
четом констант неупругих процессов не как функций 
локального поля, а как функций локальной энергии 
электронов, что и предполагается сделать в следу-
ющей работе.
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STUDYING OF FILAMENTATION MECHANISM FOR NANOSECOND SURFACE 
DIELECTRIC BARRIER DISCHARGE. PART 1. LOCAL FIELD APPROXIMATION

V. R. Solovyov, D. A. Lisitsyn, N. I. Karavaeva
Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Moscow Region, Russia

The goal of this work is to check numerically whether or not the previously proposed mechanism for surface 
barrier discharge filamentation in nitrogen in the case of positive polarity nanosecond voltage pulse is applicable 
for similar process in nitrogen and air in the case of negative voltage polarity pulse. The results have shown, that 
in this case some signs of successful filamentation modeling are present both in nitrogen and air, but the whole 
dynamics of discharge development is qualitatively different from that one observed in experiment. It is assumed, 
that the failure of simulation is due to the usage of local field approximation, which is too rough inside a region 
with steep electron density gradient relevant to filamentation zone.
Keywords: surface barrier discharge, streamer, filament, local field approximation
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