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Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå è àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî 

íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, â àçîòå ïðè äàâëåíèè îò 30 äî 760 òîðð. 
Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ (àìïëèòóäà 13 êÂ, äëèòåëüíîñòü íà ïîëóâûñîòå 10 íñ, äëèòåëüíîñòü ôðîíòà 4 íñ, 
îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü, ÷àñòîòà 60 Ãö) ïîäàâàëèñü íà êàòîä, èçãîòîâëåííûé èç àëþìèíèÿ â âèäå êîíóñà 
ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 6 ìì, óãëîì ðàñòâîðà ïðè âåðøèíå êîíóñà 30° è ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ âåðøèíû êî-
íóñà îêîëî 0,2 ìì. Ïëîñêèé àëþìèíèåâûé àíîä ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 2 è 6 ìì îò âåðøèíû êàòîäà. 
Â ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëèñü èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, òîê ðàçðÿäà, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ è âðåìåííîé õîä 
èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà. Ïðè ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòîÿíèè 2 ìì âáëèçè âåðøèíû êàòîäà íàáëþäàëèñü 
öâåòíûå ìèíè-ñòðóè ïàðîâ àëþìèíèÿ. Ðàçìåð ñòðóé äîñòèãàë 1 ìì. Çàðåãèñòðèðîâàíû èíòåíñèâíûå ëèíèè 
àòîìîâ (Al I) è èîíîâ (Al II) àëþìèíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 394,4; 396,15 íì è 622,62; 623,17; 704,21; 705,66; 
706,36 íì ñîîòâåòñòâåííî. Äëèòåëüíîñòü ëþìèíåñöåíöèè Al I è Al II (áîëåå 2 ìêñ) ïðåâûøàëà äëèòåëüíîñòü 
òîêà ðàçðÿäà (îêîëî 1 ìêñ). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðàçðÿä, àçîò, íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, àëþìèíèé, ñòðóè ïàðîâ ìåòàëëà, öâåòíûå ìèíè-ñòðóè; nanosecond pulse-periodic dis- 
charge, nitrogen, non-uniform electric field distribution, aluminum, metal vapor jets, colored mini jets. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âûñîêîâîëüòíûå íàíîñåêóíäíûå ãàçîâûå ðàçðÿ-
äû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â íàóêå, òåõíèêå è òåõíî-
ëîãèÿõ [1, 2], ÷òî îáóñëîâëåíî óíèêàëüíûìè ñâîéñò-
âàìè ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëü-
øîå âíèìàíèå ñî ñòîðîíû èññëåäîâàòåëåé óäåëÿåòñÿ 
èçó÷åíèþ ñâîéñòâ è ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû 

ãàçîâîãî ðàçðÿäà [3–6]. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [7, 8] 
ïðè èññëåäîâàíèè ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáåãàþ-
ùèìè ýëåêòðîíàìè, íàáëþäàëèñü ñâåòÿùèåñÿ îáðàçî-
âàíèÿ â âèäå ìèíè-ñòðóé ãîëóáîãî è êðàñíîãî öâåòîâ, 
áåðóùèõ íà÷àëî ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ. Â ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðîìåæóòîê «òðóáêà–ïëîñêîñòü», 
«ëåçâèå–ïëîñêîñòü» è «ëåçâèå–ëåçâèå» äëèíîé ïî-
ðÿäêà 1 ñì ïîäàâàëèñü âûñîêîâîëüòíûå (≈ 250 êÂ) 

íàíîñåêóíäíûå (τ0,5 = 2 íñ) èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ. 
Ãîëóáûå ìèíè-ñòðóè íàáëþäàëèñü âáëèçè îñòðèéíî-
ãî ýëåêòðîäà, â òî âðåìÿ êàê êðàñíûå ìèíè-ñòðóè – 
âáëèçè ïëîñêîãî ýëåêòðîäà. Ïðè ýòîì äëèíà ñòðóé 
â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ áûëà ñîïîñòàâèìà ñ ìåæýëåê-
òðîäíûì ðàññòîÿíèåì. Êðîìå òîãî, â îäíîì èç èì-
ïóëüñîâ ìèíè-ñòðóÿ êðàñíîãî öâåòà îòìå÷àëàñü â öåí-
òðå ïðîìåæóòêà [7]. 
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Â ðàáîòàõ [7, 8] âûÿñíèòü ïðèðîäó ýòèõ ñòðóé ïî 

ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó èçëó÷åíèÿ è åãî âðåìåííîìó 

õîäó íå óäàëîñü, ïîñêîëüêó ìåñòîïîëîæåíèå ñòðóé 
ìåíÿëîñü îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. Îäíàêî â ðàáî-
òàõ [9, 10] ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòîòíûõ íàíîñåêóíä-
íûõ ãåíåðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ è ïðîìåæóòêà ñ ãåî-
ìåòðèåé «îñòðèå–ïëîñêîñòü» áûëè ïîëó÷åíû äàííûå 
î ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå è âðåìåííîì õîäå èçëó÷åíèÿ. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî öâåò ìèíè-ñòðóé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïåðåõîäàìè àòîìîâ è èîíîâ ìåòàëëà, èç êîòîðîãî 
èçãîòîâëåí ýëåêòðîä. Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà 

ýëåêòðîäà íàáëþäàëèñü ãîëóáûå (íåðæàâåþùàÿ ñòàëü, 
àëþìèíèé) è çåëåíûå (ìåäü) ìèíè-ñòðóè, íî íå ìèíè-
ñòðóè êðàñíîãî öâåòà. Â ðàáîòàõ [7, 8] ïëîñêèé ýëåê-
òðîä, âáëèçè êîòîðîãî íàáëþäàëèñü ìèíè-ñòðóè êðàñ-
íîãî öâåòà, áûë èçãîòîâëåí èç àëþìèíèÿ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëèòü óñëîâèÿ, 
ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ìèíè-ñòðóè êðàñíîãî öâå-
òà, âûÿâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû àòîìîâ è/èëè 
èîíîâ àëþìèíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàòü âðåìåííîé õîä 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé 
ðåæèì ãîðåíèÿ ðàçðÿäà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ïàðîâ ìåòàëëà, â ÷àñòíîñ- 
òè àòîìîâ è èîíîâ ìåòàëëà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, 
è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ãàçîâîé ñðåäîé 
èíòåðåñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, ïîëó- 
÷åíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ (íàíî-) ïîðîøêîâ ðàçëè÷-
íîãî ñîñòàâà, ïðèìåíÿåìûõ â õèìèè, ìåäèöèíå, à òàê- 
æå ïðè ñîçäàíèè íîâûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. 
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Îïèñàíèå óñòàíîâêè 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ 
è àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ 
ïëàçìû ðàçðÿäà ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå, âêëþ÷àþ-
ùåé â ñåáÿ ãåíåðàòîð âûñîêîâîëüòíûõ íàíîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ NPG-15/2000N (àìïëè-
òóäà íàïðÿæåíèÿ â ïàäàþùåé âîëíå U = 13 – 18 êÂ, 
äëèòåëüíîñòü ôðîíòà τô = 4 íñ, äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà íà ïîëóâûñîòå τ0,5 = 10 íñ, ÷àñòîòà f = 60 – 3200 Ãö, 
îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü), îòêà÷èâàåìóþ ðàçðÿä-
íóþ êàìåðó ñî âñòðîåííûì åìêîñòíûì äåëèòåëåì 

íàïðÿæåíèÿ è òîêîâûì øóíòîì, ñïåêòðîìåòð Ocean  
Optics HR2000+ES (ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí Δλ = 
= 190 –1100 íì, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ∼ 0,9 íì), 
ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23, ÔÝÓ Hamamatsu H7732-10 
(äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ 185–900 íì, äëè-
òåëüíîñòü ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè 2,2 íñ), îñ-
öèëëîãðàô Tektronix TDS3034 (500 ÌÃö, 5 Ãñ/ñ), 
êîìïüþòåð (ðèñ. 1). 

Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 
60 Ãö ïîäàâàëèñü íà àëþìèíèåâûé êàòîä 3, èçãîòîâ-
ëåííûé â âèäå êîíóñà ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 6 ìì, 
óãëîì ðàñòâîðà ïðè âåðøèíå êîíóñà 30° è ðàäèóñîì 
êðèâèçíû âåðøèíû ≈ 0,2 ìì. Ïëîñêèé àëþìèíèå-
âûé àíîä 4 ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè d, ðàâíîì 2 
è 6 ìì îò âåðøèíû êàòîäà. Ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî 
äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ 5 è òîêîâîãî øóíòà, ñîñòîÿùåãî 

èç òîíêîïëåíî÷íûõ íèçêîèíäóêòèâíûõ ÷èï-ðåçèñòî- 
ðîâ 6, ðåãèñòðèðîâàëèñü ñîîòâåòñòâåííî èìïóëüñû 
íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà. Ëèíçàìè 8 íà ýêðàíàõ 
ñ îòâåðñòèåì (äèàìåòð îòâåðñòèÿ 0,5 ìì) 9 ñòðîè-
ëîñü óâåëè÷åííîå â 3 ðàçà èçîáðàæåíèå ïëàçìû 
ðàçðÿäà. Ýòî ïîçâîëÿëî îñóùåñòâëÿòü ðåãèñòðàöèþ 

èçëó÷åíèÿ èç âûäåëåííûõ çîí ðàçðÿäíîãî ïðîìå-
æóòêà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ≈ 0,17 ìì. 
 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷å-
íèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà ê îòâåðñòèþ ïåðâîãî ýêðàíà 9  
ïðèñòûêîâûâàëñÿ ñâåòîâîä 10, ïîäêëþ÷åííûé ê ñïåê-
òðîìåòðó 11. Äàííûå ñî ñïåêòðîìåòðà ïîñòóïàëè íà 
êîìïüþòåð 15. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îêîí 7, ëèíç 8 
è ñâåòîâîäà 10, à òàêæå ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñïåêòðîìåòðà 11 áûëè èçâåñòíû è ó÷èòûâàëèñü 
ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ. Äëÿ ðåãèñòðà-
öèè àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ 

ïëàçìû ðàçðÿäà çà âòîðûì ýêðàíîì 9 ðàñïîëàãàëñÿ 
ìîíîõðîìàòîð 12, íà âûõîäå êîòîðîãî áûë óñòàíîâëåí 
ÔÝÓ 13. Ñèãíàëû ñ åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ, òîêîâîãî 
øóíòà è ÔÝÓ ðåãèñòðèðîâàëèñü îñöèëëîãðàôîì 14. 
Îñöèëëîãðàô ðàáîòàë â ðåæèìå óñðåäíåíèÿ ïî 512 èì-
ïóëüñàì. Çàïóñê îñöèëëîãðàôà îñóùåñòâëÿëñÿ îò 
ñèãíàëà ñ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Äàííûå ñ îñöèëëî-
ãðàôà ïîñòóïàëè íà êîìïüþòåð. Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà 
îòêà÷èâàëàñü ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì, ïîñëå ÷åãî çà- 
ïîëíÿëàñü àçîòîì. Äàâëåíèå p àçîòà ìåíÿëîñü îò 30 
äî 760 òîðð. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 
Ïðè ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå d = 2 ìì èç-çà ðàñ-

ñîãëàñîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà, âîë-
íîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàáåëÿ è âûõîäíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ãåíåðàòîðà ïàäàþùàÿ íà ïðîìåæóòîê âîëíà 
íàïðÿæåíèÿ èñïûòûâàëà ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ 

îò ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà è âûõîäà ãåíåðàòîðà. Ýòî 
ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî òîê ðàçðÿäà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ïè÷êîâ)  
ñ äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå 10 íñ (ðèñ. 2). Ïå-
ðèîä ñëåäîâàíèÿ ïè÷êîâ ñîñòàâëÿë 35 íñ. Ïîëíàÿ 
äëèòåëüíîñòü òîêà ðàçðÿäà ñîñòàâëÿëà ≈ 1 ìêñ. Ïðè 
d = 6 ìì îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ  
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ãåíåðàòîð NPG-15/2000N; 2 – 75-îìíûé êàáåëü; 3 – êàòîä; 4 – àíîä;  
5 – åìêîñòíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 6 – ÷èï-ðåçèñòîðû òîêîâîãî øóíòà; 7 – îêíî; 8 – ëèíçà; 9 – ýêðàí ñ îòâåðñòèåì 
(∅ = 0,5 ìì); 10 – ñâåòîâîä; 11 – ñïåêòðîìåòð Ocean Optics HR2000+ES; 12 – ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23; 13 – ÔÝÓ Hama- 
  matsu H7732-10; 14 – îñöèëëîãðàô Tektronix TDS3034; 15 – êîìïüþòåð 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (à) è òîêà 
ðàçðÿäà (á) â àçîòå ïðè äàâëåíèè 100 òîðð. Ìåæýëåêòðîä- 
  íîå ðàññòîÿíèå 2 ìì 
 
è òîêà ðàçðÿäà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü 2–3 ïè÷êîâ. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü 
òîêà ðàçðÿäà ñîñòàâëÿëà ≈ 100 íñ. 

Ïðè d = 2 ìì è äàâëåíèè àçîòà äî 100 òîðð 
ôîðìèðîâàëñÿ äèôôóçíûé ðàçðÿä. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 
âáëèçè âåðøèíû êàòîäà íàáëþäàëàñü ÿðêîñâåòÿùàÿ-
ñÿ îáëàñòü ðàçìåðîì ≈ 1 ìì â âèäå öâåòíûõ ìèíè-
ñòðóé, áåðóùèõ íà÷àëî ñ êàòîäíûõ ïÿòåí. Îñíîâà-
íèå ñòðóé èìåëî ãîëóáîé öâåò, â òî âðåìÿ êàê èõ 
âåðøèíà êðàñíûé (ðèñ. 3). Íàáëþäàåìûå öâåòíûå 
ìèíè-ñòðóè, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ ïàðàìè ìåòàëëà, îá- 
ðàçóþùèìèñÿ ïðè âçðûâå ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé íà 
ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Èç [11] èçâåñòíî, ÷òî ïðè âçðû-
âå ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé (ìèêðîîñòðèé) îáðàçóåòñÿ 
ïðèêàòîäíàÿ ïëàçìà (êàòîäíûé ôàêåë), ðàñøèðÿþ-
ùàÿñÿ â âàêóóìå ñî ñêîðîñòüþ ∼ 20 ìêì/íñ äëÿ êà-
òîäà èç àëþìèíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàë êàòîäà 
ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ èíæåêòèðóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâî 

ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ãäå ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå 
àòîìîâ è èîíîâ ìåòàëëà êàòîäà. Ïðè äàâëåíèè àçîòà 
100 òîðð è áîëåå ðàçðÿä êîíòðàãèðîâàë. Ïî ìåðå ðîñ-
òà äàâëåíèÿ ðàçìåð öâåòíûõ ìèíè-ñòðóé óìåíüøàëñÿ 

(ðèñ. 3, á, ã). Óìåíüøåíèå ðàçìåðà ñòðóé îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ãàçà 

óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ðàçëåòàåòñÿ ìà-
òåðèàë êàòîäà âñëåäñòâèå åãî òîðìîæåíèÿ. Â ðåæèìå 
êîíòðàêöèè ïðè âûñîêèõ (áîëåå 100 òîðð) äàâëåíèÿõ 
àçîòà òîêîâûé êàíàë çàìûêàëñÿ íà âåðøèíó êàòîäà. 
Â ðåçóëüòàòå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çîíû 
òîêîïðîõîæäåíèÿ ñòàíîâèëàñü ìåíüøå, ÷òî ïðèâåëî 
ê ðîñòó ïëîòíîñòè òîêà ðàçðÿäà è êàê ñëåäñòâèå ê èí- 
òåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ýðîçèè êàòîäà. 

Ïðè d = 6 ìì öâåòíûå ìèíè-ñòðóè ïàðîâ ìåòàë-
ëà íàáëþäàëèñü òîëüêî ïðè äàâëåíèè àçîòà ìåíåå 
30 òîðð, êîãäà äëèòåëüíîñòü òîêà ðàçðÿäà ñ ó÷åòîì 
îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ äîñòèãàëà 1 ìêñ. Ïðè äàâ-
ëåíèè àçîòà îò 100 òîðð è âûøå äëèòåëüíîñòü òîêà 
ðàçðÿäà óìåíüøèëàñü äî 100 íñ è öâåòíûå ìèíè-
ñòðóè íå íàáëþäàëèñü. Îòìåòèì, ÷òî ïðè d = 6 ìì 
âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå äàâëåíèé ôîðìè-
ðîâàëñÿ äèôôóçíûé ðàçðÿä. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàç- 
ìû ðàçðÿäà èç çîíû âáëèçè âåðøèíû êàòîäà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0,66 ìì îò îñè ïðîìåæóòêà (ðèñ. 4, à) è èç 

öåíòðà ïðîìåæóòêà (ðèñ. 4, á). Äàëåå ïî òåêñòó çîíó 
âáëèçè âåðøèíû êàòîäà áóäåì íàçûâàòü çîíà 1,  
à çîíó â öåíòðå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà – çîíà 2. 
Âèäíî, ÷òî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â çîíå 1 ïðåäñòàâëåí 
èíòåíñèâíûìè ëèíèÿìè àòîìà àëþìèíèÿ (Al I) â ñè-
íåé îáëàñòè ñ λ = 394,4 è 396,15 íì, ëèíèÿìè èîíà 
àëþìèíèÿ (Al II) â ÓÔ-îáëàñòè ñ λ = 265,74; 365,93; 
280,11; 286,85; 308,85 íì, à òàêæå â êðàñíîé îáëàñ-
òè ñ λ = 622,62; 623,17; 624,33 è 704,21; 705,66; 
706,36 íì. Òàêæå íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå ëèíèè 
àòîìà àçîòà (N I) è àòîìàðíîãî èîíà àçîòà (N II). Â çî- 
íå 2 ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí èíòåíñèâíûìè 
ïîëîñàìè âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé (2+) ñèñòåìû àçîòà 
(N2(C–B)) è ëèíèÿìè N I è N II, â òî âðåìÿ êàê 
èçëó÷åíèå Al I â ñèíåé è Al II â êðàñíîé îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, 
öâåò íàáëþäàåìûõ ìèíè-ñòðóé (ñì. ðèñ. 3) îïðåäå-
ëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì Al I ñ λ = 394,4 è 396,15 íì, Al II 
ñ λ = 622,62; 623,17; 624,33 è 704,21; 705,66; 706,36 íì. 
Èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ 
îñóùåñòâëÿëàñü ïîñðåäñòâîì áàçû äàííûõ NIST 

Atomic Spectra Database [12]. 
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñ- 

òè èçëó÷åíèÿ N I ñ λ = 746,18 íì, N II – 500,11 íì, 
Al I ñ λ = 396,17 íì è Al II – 280,11; 623,17; 704,21 íì 
è 2+-ñèñòåìû àçîòà íà äëèíå âîëíû 337,1 íì èç çî-
íû 1. Èç ðèñ. 5, â âèäíî, ÷òî 2+-ñèñòåìà àçîòà  
èçëó÷àåò â òå÷åíèå ïåðâûõ 100 íñ. Êàê èçâåñòíî, 
2+-ñèñòåìà àçîòà ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ ïðè âû-
ñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ E/p ≈ 150 – 200 Â/(ñì ⋅ òîðð) [13]. 
Ñòîëü âûñîêèå çíà÷åíèÿ E/p (äëÿ äàííûõ óñëîâèé 
ýêñïåðèìåíòà) ìîãóò äîñòèãàòüñÿ ïðè äèôôóçíîì 
ðåæèìå ãîðåíèÿ ðàçðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 100 íñ ôîðìèðóåòñÿ äèôôóçíûé ðàçðÿä, êî- 
òîðûé çàòåì, ïðè ïðèõîäå íà ïðîìåæóòîê îòðàæåí-
íûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, êîíòðàãèðóåò. Îòìå-
òèì, ÷òî èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå 2+-ñèñòåìû àçîòà íà 
äëèíå âîëíû 337,1 íì ðåãèñòðèðîâàëîñü âïëîòü äî 
760 òîðð. 

Âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ N II 
ñ λ = 500,11 íì (ðèñ. 5, à, êðèâàÿ 1) óêàçûâàåò íà òî, 
 

 



 

 Ëþìèíåñöåíöèÿ àòîìîâ è èîíîâ àëþìèíèÿ ïðè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì íàíîñåêóíäíîì ðàçðÿäå… 99 
2.* 

 
Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ñâå÷åíèÿ ïëàçìû íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà â àçîòå ïðè äàâëåíèè 30 (à, á) 
è 100 òîðð (â, ã). Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè: à, â – 1/100 ñ; á, ã – 1 ñ. 1 – öâåòíûå ìèíè-ñòðóè ïàðîâ ìåòàëëà. ×àñòîòà 
  ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ 60 Ãö. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 2 ìì 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìû èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà â àçîòå ïðè äàâëåíèè 100 òîðð: à – íà ðàññòîÿíèè 
0,66 ìì îò îñè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà âáëèçè âåðøèíû êàòîäà; á – â öåíòðå ïðîìåæóòêà. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
  íàïðÿæåíèÿ 60 Ãö. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 2 ìì 
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Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ: à – àòîìàð-
íîãî èîíà àçîòà ñ λ = 500,11 íì (1) è àòîìà àçîòà ñ λ = 
= 746,18 íì (2); á – àòîìà àëþìèíèÿ ñ λ = 396,17 íì (3) 
è èîíà àëþìèíèÿ ñ λ = 280,11 (4), 623,17 (5), 704,21 íì (6); 
â – ìîëåêóëû àçîòà (2+-ñèñòåìà) ñ λ = 337,1 íì íà ðàññòîÿ-
íèè 0,66 ìì îò îñè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà âáëèçè âåðøè-
íû êàòîäà. Äàâëåíèå àçîòà 100 òîðð. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàñ-
ñòîÿíèå 2 ìì. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ 
  60 Ãö 

 

÷òî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò íàðàáîòêà 
àòîìàðíîãî èîíà àçîòà. Êîððåëÿöèÿ ñ îñöèëëîãðàì-
ìàìè èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà (ñì. 
ðèñ. 2) ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ÷àñòè÷íîì âîç-
áóæäåíèè N II ïðÿìûì ýëåêòðîííûì óäàðîì, â òî 
âðåìÿ êàê âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
N I ñ λ = 746,18 íì (ðèñ. 5, à, êðèâàÿ 2) ñîîòâåòñò-
âóåò ðåêîìáèíàöèîííîìó õàðàêòåðó âîçáóæäåíèÿ. 
Íà ýòî òàêæå óêàçûâàåò äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ 
N I (áîëåå 2 ìêñ), êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 
ïîëíóþ äëèòåëüíîñòü òîêà ðàçðÿäà (∼ 1 ìêñ). 

Âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Al I 
(ðèñ. 5, á, êðèâàÿ 3) è Al II (êðèâûå 4–6) òàêæå óêà- 
çûâàåò íà ðåêîìáèíàöèîííûé õàðàêòåð âîçáóæäåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå 
íà âðåìåííîé õîä äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâà-
åò êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ðàçëåòà ïàðîâ ìåòàëëà. Òðåáó-
åòñÿ îïðåäåëåííîå âðåìÿ íà òî, ÷òîáû ïàðû ìåòàëëà, 
îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè âçðûâå ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé 

íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, äîñòèãëè çîíû 1, â êîòîðîé 
îñóùåñòâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìóì 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Al I è Al II íàáëþäàåòñÿ 
íà ñïàäå èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ- 
ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â èìïóëüñíî-ïåðèîäè- 
÷åñêîì íàíîñåêóíäíîì ðàçðÿäå, èíèöèèðóåìîì óáå-
ãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, â äèàïàçîíå äàâëåíèé àçîòà 
îò 30 äî 760 òîðð ïðè ðàññîãëàñîâàíèè èìïåäàíñà 
íàãðóçêè ñ èìïåäàíñîì ïåðåäàþùåãî êàáåëÿ ðåàëè-
çóåòñÿ òàêîé ðåæèì ãîðåíèÿ ðàçðÿäà, ïðè êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ïàðîâ ìåòàëëà 
âñëåäñòâèå âçðûâà ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé íà ïî-
âåðõíîñòè îñòðèéíîãî ýëåêòðîäà. Ïàðû ìåòàëëà èí-
æåêòèðóþòñÿ â ìåæýëåêòðîäíîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå 
ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå àòîìàðíûõ è èîííûõ ëèíèé 
ìåòàëëà. Èíæåêòèðóåìûå â ïðîìåæóòîê ïàðû ìåòàë-
ëà èìåþò âèä öâåòíûõ ìèíè-ñòðóé, öâåò êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì àòîìîâ è èîíîâ ìåòàëëà. 
Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîäîâ 
öâåò ñòðóé îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì àòîìà àëþìè-
íèÿ ñ äëèíàìè âîëí 394,4 è 396,15 íì, à òàêæå èî-
íà àëþìèíèÿ ñ äëèíàìè âîëí 622,62; 623,17; 624,33; 
704,21; 705,66 è 706,36 íì. Àíàëèç äàííûõ î âðå-
ìåííîì õîäå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîêàçàë, ÷òî 
âîçáóæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ íîñèò ðå-
êîìáèíàöèîííûé õàðàêòåð. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè äàâëåíèÿõ àçîòà 
100 òîðð è áîëåå êîíòðàãèðîâàíèå ðàçðÿäà íàñòóïà-
åò ïðè ïîâòîðíîì ïðèõîäå íà ïðîìåæóòîê èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ, îòðàæåííîãî ïðè ïåðâîì ïðèõîäå. Ïðè 
ïåðâîì ïðèõîäå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ â ïðîìåæóòêå 
ôîðìèðóåòñÿ äèôôóçíûé ðàçðÿä, ÷òî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ èíòåíñèâíûì èçëó÷åíèåì âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé 
ñèñòåìû àçîòà âïëîòü äî 760 òîðð. Â ðåæèìå ñîãëà-
ñîâàííîé íàãðóçêè ïðè äàâëåíèè àçîòà äî 760 òîðð 
ôîðìèðóåòñÿ äèôôóçíûé ðàçðÿä. Îäíàêî â ýòîì ðå-
æèìå öâåòíûå ìèíè-ñòðóè ïàðîâ ìåòàëëà íå íàáëþ-
äàþòñÿ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî 
íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò ¹ 14-29-00052. 
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D.V. Beloplotov, V.F. Tarasenko, M.I. Lomaev. Luminescence of atoms and ions of aluminum in pulse-
periodic nanosecond discharge initiated by runaway electrons in nitrogen. 

Spectral and amplitude-temporal characteristics of plasma of a pulse-periodic nanosecond discharge initi-
ated by runaway electrons in nitrogen in a pressure range 30–760 torr are investigated. Voltage pulses (U = 
= 13 kV, FWHM is 10 ns, front duration is 4 ns, negative polarity, f = 60 Hz) applied to a cathode made of 
aluminum. The cathode had a cone form. Diameter of cone base, apex angle, and corner radius of cone apex 
were 6 mm, 30°, and 0.2 mm, respectively. A flat anode was located at distances of 2 and 6 mm from the  
cathode apex. Waveforms of voltage pulses, discharge current, radiation intensity, and spectra of discharge 
plasma were registered. At an interelectrode distance of 2 mm, colored jets of metal vapor were observed near 
the cathode apex throughout the pressure range. Size of jets was about 1 mm. Intense lines of atoms (Al I) and 
ions (Al II) of aluminum with wavelengths of 394.4; 396.15 nm and 622.62; 623.17; 704.21; 705.66; 706.36 nm 
were registered, respectively. Luminescence duration (> 2 μs) of the both was larger than the discharge current 
duration (∼ 1 μs). 
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