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Изучается динамика излучения вакуумной искры с пиковым током ∼50 кА в диапазоне длин волн
λ = 5–40 нм. Регистрация излучения проводилась с помощью детекторов на микроканальных пластинах с
кадровым временным разрешением 20 нс. Благодаря примененной методике одновременной регистрации
пространственного распределения и спектрограмм излучения плазмы, выделены характерные стадии раз-
вития разряда. На начальном этапе развития разряда (200–300 нс) в регистрируемом диапазоне длин волн
наблюдается интенсивное излучение многозарядных ионов железа FeV–FeVIII, которое затем (300–400 нс)
исчезает и возобновляется после 400 нс. Обсуждается возможная роль возникновения убегающих электронов
в этом явлении. Обнаруженный режим разряда может быть использован при разработке источников излуче-
ния в экстремальном ультрафиолете.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Электрический разряд на сегодняшний день явля-
ется хорошо изученным объектом, имеющим много-
численные практические применения. С фазой пин-
чевания разрядной плазмы вакуумной искры с током
порядка 100 кА связано возникновение рентгеновско-
го излучения, которое детально изучено в экспери-
ментах и хорошо описано теоретически [1, 2]. Вос-
требованность источников излучения в экстремаль-
ном ультрафиолетовом (ЭУФ) диапазоне длин волн
(λ = 8–25 нм) связано с приложениями в нанолито-
графии [3], что делает актуальным более подробное
изучение излучения вакуумной искры в этом диапа-
зоне длин волн. Одна из трудностей эксперименталь-
ной работы с сильноточными искровыми разрядами
связана с низкой воспроизводимостью их простран-
ственной структуры и временной динамики. Реги-
страция излучения с помощью детекторов на микро-
канальных пластинах (МКП), обладающих простран-
ственным и временным разрешением, позволяет об-
наружить особенности динамики плазмы, которые
невозможно заметить при использовании усредняю-
щих методик (см., например [4]). В настоящей работе
представлены результаты, полученные при использо-

вании одновременной регистрации с помощью МКП
детекторов пространственной структуры и спектраль-
ного состава ЭУФ излучения плазмы разряда 50 – ки-
лоамперной вакуумной искры с кадровым временным
разрешением 20 нс. Обнаружено появление на пер-
вых 200–300 нс разряда ЭУФ излучения плазмы ма-
териала анода, которое гаснет и вновь появляется че-
рез∼100 нс на стадии разогрева и пинчевания плазмы.
Обсуждаются возможные механизмы явления.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Общая схема эксперимента приведена на рис. 1.
Разрядный узел включает емкостный накопитель на
основе мало индуктивного конденсатора ИК 50-3
(электрическая емкость 𝐶0 = 3 мкФ, индуктивность
𝐿 = 40 нГн). Рабочее напряжение в настоящих экс-
периментах составляло величину 𝑈0 = 10 кВ. Пол-
ная конструктивная индуктивность 𝐿0, измеренная
по периоду колебаний тока (𝑇 = 3.3 мкс), составила
𝐿0 = 91 нГн. Активные потери в разрядном контуре,
определяющие наблюдаемое затухание колебаний то-
ка, соответствуют эффективному сопротивлению раз-
рядного контура 𝑅0 = 0.023 Ом. Разряд инициирует-
ся с помощью триггерного электрода, на который по-
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Рис. 1. Схема эксперимента. 1 — анодный электрод, 2 – разрядная плазма, 3 – катодный электрод, 4 – изолятор, 5 – триг-
герный электрод, 6 – входная щель спектрометра, 7 – дифракционная решетка, 8 – МКП – детектор, 9 – диафрагма,
формирующая изображение камеры – обскуры, 10 – МКП детектор. Узел триггера: 11 – катод, 12 – изолятор, 13 – вакуум-
ное уплотнение, 14 — триггерный электрод.

дается импульс напряжения отрицательной полярно-
сти — 10 кВ (см. вставку рис. 1). Анодный электрод
имел диаметр 3 мм, расстояние анод – катод также
составляло величину 3 мм. Угол при вершине кону-
са анодного электрода — 90°, радиус закругления от
0.5 мм до 1 мм. Материал электродов – железо. Оста-
точное давление в разрядной камере — 10–2 Па. Раз-
рядный ток измерялся с помощью магнитного зонда,
кривая разрядного тока приведена на рис. 2. Отсчет
времени на кривой разрядного тока производился от
момента начала тока триггерного электрода.

В работе использован спектрометр скользящего па-
дения со смещенной щелью [5], позволяющий полу-
чать фокусировку спектра перпендикулярно лучу зре-
ния. Для этого спектральная щель сдвигается внутрь
окружности Роуланда, а плоскость регистрации раз-
мещается снаружи окружности Роуланда. Геометри-

Рис. 2. Кривая разрядного тока. Время отсчитывается от
момента начала триггерного импульса. Цифрами отмечены
временные границы четырех стадий разряда, обсуждаемые
ниже.

ческие параметры выбраны в соответствии с [5] сле-
дующим образом: радиус решетки 𝑅 = 1 м, плот-
ность штрихов – 600 штр./мм, входной угол сколь-
жения – 6°, расстояние входная щель – решетка рав-
но 53 мм, расстояние решетка – плоскость регистра-
ции равно 420 мм. Полный рабочий диапазон длин
волн спектрометра 5–40 нм. Пространственное рас-
пределение плазмы разряда регистрировалось с по-
мощью камеры – обскуры. Диаметр формирующего
изображение отверстия 0.1 мм, геометрическое увели-
чение – 3. В спектрометре и камере обскуре исполь-
зованы детекторы на основе микроканальной пласти-
ны, на которые одновременно подается стробирую-
щий импульс. Время экспозиции детекторов – 20 нс.
Генератор стробирующих импульсов синхронизиро-
ван с триггерным импульсом разряда. Имелась воз-
можность плавной регулировки задержки стробирую-
щего импульса относительно начала разряда.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе эксперимента была получена серия изобра-
жений разрядного промежутка с соответствующими
спектрограммами в спектральной области 5–40 нм.
При этом варьировалось время задержки стробирую-
щего импульса на МКП детекторах относительно на-
чала разряда. Удалось выделить 4 стадии разряда с вос-
производящейся общей структурой светящейся плаз-
мы и характерным спектром излучения (обозначены
цифрами 1–4 на рис. 2). Временные границы стадий
не определены точно, в пограничных областях вре-
менных задержек можно наблюдать реализации обе-
их граничащих по времени стадий разряда. Границы
даются согласно минимальной и максимальной изме-
ренной задержке стробирующего импульса, которые
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определяют характерный для соответствующей ста-
дии вид изображения камеры – обскуры и спектра.
В ходе экспериментов и их анализа определены 4 ста-
дии искрового разряда.

• Стадия 1 (96–162 нс) – наблюдается свечение
вершины анода и формируется поток плазмы, об-
разующейся при испарении анода. Излучение в
наблюдаемом спектральном диапазоне не реги-
стрируется.

• Стадия 2 (176–322 нс) – плазма вещества анода
заполняет разрядный промежуток, однако еще не
закорачивает его. На нем остается разность по-
тенциалов в несколько кВ (см. ниже). При этом
в наблюдаемом диапазоне появляется излучение
многозарядных ионов железа.

• Стадия 3 (276–495 нс) – испаренное вещество
анода продолжает поступать в разрядный проме-
жуток, он закорачивается плазмой, излучение в
наблюдаемом диапазоне исчезает.

• Стадия 4 (485 + нс) – плазма в разрядном про-
межутке разогревается, начинается формирова-
ние плазменного столбика, в наблюдаемом спек-
тральном диапазоне снова регистрируется излу-
чение.

На рис. 3 приведены типичные результаты для
всех четырех стадий. Изображения камеры – обску-
ры даются вместе с соответствующей спектрограм-
мой. Идентификация спектральных линий согласно
данным [6] показана на спектрограммах рис. 4. Вид-
но, что на стадии 2 плазма содержит много зарядные
ионы атомов железа FeV–FeVIII, потенциалы иони-
зации которых лежат в пределах 77–151 эВ. В спек-
трах начала стадии 4 отсутствуют линии ионов FeVIII,
что говорит об эффективном охлаждении разрядной
плазмы на стадии 3 и последующем разогреве. Как уже
говорилось, стадия пинчевания плазмы разряда низ-
коиндуктивной вакуумной искры достаточно хорошо
изучена и не входит в рамки настоящей работы.

Были также проведены эксперименты, в которых на
конический электрод подавалось отрицательное на-
пряжение (полярность зарядного источника напря-
жения менялась на противоположную). В этом слу-
чае развитие разряда задерживается на ∼ 50 нс от-
носительно варианта с подачей положительного на-
пряжения на конический электрод (см. рис. 5). Спек-
тры многозарядных ионов железа появляются по-
сле 300 нс и не исчезают в процессе дальнейше-
го развития разряда (см. рис. 6). Отметим суще-
ственное отличие пространственного распределения
светящейся плазмы для двух вариантов полярности
зарядного напряжения: при положительной поляр-
ности на аноде на начальном этапе развития раз-
ряда плазма «прижимается» к анодному электроду

Рис. 3. На обскурограммах цифрами показаны положения
катода 1 и анода 2. Результаты соответствуют следующим за-
держкам стробирующего импульса МКП относительно мо-
мента начала триггерного импульса : а) – 138 нс, б) – 238 нс,
в) – 368 нс, г) – 568 нс.

(рис. 3а, б), при отрицательной полярности – к катод-
ному (рис. 6а, б). Ионный состав плазмы на время за-
держки строба 308 нс согласно спектрограмме рис. 6б
соответствует ионам FeV–FeVIII.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим детально основные явления, происхо-
дящие на начальном этапе развития разряда низкоин-
дуктивной вакуумной искры. До момента инициации
разряда к промежутку анод – катод приложено полное
напряжение основной емкости. Развитие электриче-
ского пробоя разрядного промежутка сопровождается
падением этого напряжения. Его временной ход мо-
жет быть найден из уравнения Кирхгофа

𝑈 (𝑡) = 𝑈0 −
1

𝐶0
∫ 𝑡0 𝐼 (𝑡′) 𝑑𝑡′ −𝑅0𝐼 (𝑡)− 𝐿0

𝑑𝐼 (𝑡)

𝑑𝑡
. (1)

Все величины, входящие в формулу, даны в начале
раздела «Эксперимент». Интеграл и производная тока
вычислялись численно по экспериментальной кри-
вой. Полученная временная зависимость напряжения
анод – катод приведена на рис. 7. Видно, что в течение
первых 300 нс (время, соответствующее стадиям 1 и 2)
к разрядному промежутку приложено напряжение по-
рядка нескольких кВ.
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Рис. 4. Идентификация спектральных линий на спектрограммах рис. 3. Задержки стробирующего импульса МКП относи-
тельно момента начала триггерного импульса: а) – 238 нс, б) – 568 нс.

Рис. 5. Начальный участок кривой разрядного тока для двух
вариантов знака напряжения на анодном электроде: 1 – на
аноде положительное напряжение относительно катода, 2 –
на аноде отрицательное напряжение, 3 – область моментов
времени, соответствующая появлению ЭУФ-спектров при
отрицательном напряжении на анодном электроде.

Уже в первых работах по вакуумной искре [7] от-
мечалось возникновение характеристического рент-
геновского излучения материала анода на начальной
фазе развития разряда, связанного с электронами,
ускоренными напряжением на разрядном промежут-
ке. Причиной возникновения этих электронов явля-
ется образование на катоде в триггерном разряде на-
чальной плазмы, способной эмитировать электроны.
В наших экспериментах заметное свечение в обла-
сти анода появляется при возникновении разрядно-
го тока порядка килоампера (стадия 1). ЭУФ-спектры
здесь не появляются и наиболее вероятно, что это све-
чение имеет упомянутую рентгеновскую природу, так
как МКП сохраняет чувствительность к квантам из-
лучения с энергией вплоть до 10 кэВ. Если ток на этой
стадии переносится ускоренными электронами, име-

Рис. 6. Результаты для случая отрицательной полярности на
коническом электроде: а) – задержка стробирующего им-
пульса 220 нс, б) – 308 нс.

ющими энергию порядка 10 кэВ, то объемный заряд
этих электронов должен быть скомпенсирован. В на-
шем случае расстояние анод – катод 𝑎 = 3 мм, эффек-
тивная поверхность анода S∼10 мм2, что дает из фор-
мулы Чайлда максимальный ток, ограниченный объ-
емным зарядом [8]

𝐼 = 2.3 · 10−6𝑉 3/2𝑆/𝑎2 ∼= 2𝐴. (2)

Эта величина много меньше регистрируемого тока
(порядка 1 кА). Значит, для переноса наблюдаемого
тока требуется компенсация объемного заряда элек-
тронного пучка ионами с плотностью (в расчете на од-
нозарядные ионы) 𝑛𝑖

∼= 1013 см–3. Ионизация оста-
точного газа в рабочей камере не может объяснить
возникновение такого количества ионов за время по-
рядка 100 нс, поэтому компенсация объемного заряда
происходит за счет ионов из триггерной плазмы.

Существенным моментом второй стадии разряда
является наличие на разрядном промежутке напря-
жения в несколько кВ (см. рис. 7). В это же время
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Рис. 7. Временная зависимость напряжения на разрядном
промежутке согласно соотношению (1).

разрядный ток составляет величину в несколько кА
(см. рис. 2), что соответствует активному сопротивле-
нию разрядной плазмы порядка 1 Ом. Диаметр плаз-
мы 3 мм и ее длина также около 3 мм дают величину
удельного сопротивления η = 3·10−3 Ом ·м. Эта вели-
чина через формулу Спитцера [9] может быть связана
с электронной температурой:

η = 5.2 · 10−5𝑍
ln Λ

𝑇
3/2
𝑒 (эВ)

Ом · м. (3)

Из спектрального состава излучения плазмы
(см. рис. 4) видно, что средний заряд ионов лежит
в диапазоне 𝑍 = 6–10. Отсюда возникает оценка
электронной температуры 𝑇𝑒 ∼ 1 эВ. Но в плазме
с температурой 1 эВ не могут возникнуть 𝐿-ионы
железа, которые обладают потенциалом ионизации
порядка 100 эВ. Возможным механизмом, объясня-
ющим появление этих ионов, может быть явление
«убегания» электронов [10]. Оно возникает при
приложении к плазме электрического поля превыша-
ющего согласно [10] критическое значение

𝐸𝑐 =
4π𝑒3𝑛𝑒 𝑙𝑛Λ

𝑇𝑒
. (4)

На основании формулы (4) можно сделать вывод,
что реально приложенное к плазме электрическое по-
ле 104 В/см будет критическим, если электронная
плотность не превышает значение 1016 см–3. Вопрос
об электронной плотности в разрядах низкоиндуктив-
ной вакуумной искры рассмотрен в обзоре [2]. Так,
в микропинчах с диаметром порядка 10 микромет-
ров, возникающих в разрядах с максимальным током
150 кА, ее наблюдаемые значения доходят до 1023 см–3.
В разрядах с пиковым током 50 кА микропинчей не
наблюдается, в момент максимального сжатия мож-
но увидеть перетяжки с диаметром несколько сотен
микрометров [4]. Соответствующая им электронная

плотность — 1019÷1020 см–3. В нашем случае на вто-
рой стадии сжатие еще отсутствует, поэтому приве-
денное значение надо уменьшить на 2–3 порядка. Ес-
ли сюда добавить дополнительное поступление ве-
щества материала анода к моменту сжатия по срав-
нению с начальной стадией, то приведенная оцен-
ка говорит о возможности возникновения убегающих
электронов в нашем случае.

Соответственно исчезновение линий многозаряд-
ных ионов железа в ЭУФ-спектрах на 3 стадии
связывается с прекращением «убегания» электро-
нов вследствие падения разности потенциалов на
промежутке анод – катод после 300 нс (основное
падение напряжения происходит на конструктив-
ной индуктивности), а также вследствие возраста-
ния величины критического поля: из - за поступ-
ления испаренного вещества анода в плазму растет
ее плотность и падает температура. На стадии 4 на-
чинается обычный разогрев плазменного столбика
с дальнейшим пинчеванием.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты диагностики
плазмы 50 – килоамперного разряда низкоиндук-
тивной вакуумной искры с помощью одновремен-
ной регистрации ЭУФ спектров и обскурограмм МКП
детекторами с временным разрешением 20 нс. Об-
наружено возникновение излучения ионов железа
Fe V–Fe VIII на временах 200–300 нс от момента пода-
чи триггерного импульса, которое прекращается по-
сле 300 нс и вновь возникает после 400 нс. Разряд-
ная плазма на временах 200–300 нс обладает сопро-
тивлением порядка 1 Ома и еще не закорачивает пол-
ностью промежуток анод - катод. Наблюдаемое явле-
ние может быть связано с появлением «убегающих»
электронов вследствие наличия напряжения на раз-
рядном промежутке вплоть до 300 нс от момента нача-
ла триггерного импульса. При подаче на конический
электрод отрицательного потенциала (изменении по-
лярности зарядного напряжения) явление мерцания
ЭУФ спектров исчезает.

Отмеченное явление может быть использовано
для создания источников ЭУФ излучения, имею-
щих практическое применение. Подавая на разряд-
ный промежуток высоковольтный импульс в течение

Рис. 8. Обскурограмма и ЭУФ-спектрограмма разряда в слу-
чае Sn анода, время задержки – 218 нс.
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300 нс (время, соответствующее 1 и 2 стадии) мож-
но существенно уменьшить уровень эрозии электро-
дов. В наших экспериментах в случае использования
анода из олова на 2 стадии разряда можно наблюдать
массив переходов в области 13.5 нм (см. рис. 8), кото-
рый находит применение в технологии ЭУФ-литогра-
фии [11]. В связи с этим представляется интересным
детальное численное моделирование развития плаз-
мы на начальной стадии развития разряда, которое
могло бы прояснить оптимальные условия для гене-
рации излучения в области 13.5 нм.
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THE DYNAMICS OF XUV PLASMA EMISSION
IN A LOW-INDUCTANCE VACUUM SPARK AT THE INITIAL

STAGE OF DISCHARGE DEVELOPMENT
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The emission dynamics of a vacuum spark with a peak current of ∼50 kA in the wavelength range of λ =
= 5–40 nm is analyzed. The radiation was detected by means of the microchannel-plate detectors with a
frame temporal resolution of 20 ns. The technique of simultaneous acquisition of the spatial distribution
and spectrograms of plasma emission allowed resolving characteristic stages of discharge development.
At the initial stage (200–300 ns), strong emission of multiply charged iron ions FeV–FeVIII is detected.
This emission disappears later (300–400 ns) and reappears again after 400 ns. The possible role of runaway
electrons in the described phenomenon is discussed. The found regime of the discharge can be used upon
development of the radiation sources in the extreme UV range.

Keywords: low inductance vacuum spark, extreme ultraviolet radiation, emission spectrum of multiply
charged ions
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