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Исследованы оптические свойства наносекундных разрядов, возбуждаемых импуль-
сами напряжения длительностью 0,7 и 13 нс, в воздухе с различной влажностью 
при атмосферном давлении. Изучен переход от диффузного разряда к контрагиро-
ванному, который имеет неоднородное распределение излучения по длине проме-
жутка. Получены оптические эмиссионные спектры плазмы данных разрядов в 
различных режимах. Подтверждено, что при наносекундном пробое возникает 
диффузный «канал» плазмы (диффузный разряд) в результате слияния встречных 
стримеров большого диаметра. Установлено, что при относительно большой 
длительности импульса в промежутке вначале формируется диффузный разряд, 
который затем контрагирует. Канал разряда при этом состоит из отдельных  
филаментов и характеризуется свечением белого цвета. Показано, что спектры 
излучения плазмы диффузного и контрагированного разрядов отличаются друг от 
друга наличием широкополосного континуума, а также интенсивных атомарных и 
ионных линий кислорода, азота, водорода и материала электродов. Установлено, 
что увеличение относительной влажности воздуха повышает спектральную 
плотность энергии излучения атомов и ионов металла и широкополосного излуче-
ния. Выдвинуто предположение, объясняющее появление широкополосного конти-
нуума во влажном воздухе при контрагированном разряда.  
 
Ключевые слова: неоднородное электрическое поле, наносекундный разряд, атмосфер-
ный воздух, пары воды, водородный континуум, светящиеся треки. 
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Введение 
 
Исследованиям разрядов, возбуждаемых 

импульсами напряжения короткой длительно-
сти посвящено большое число работ, см. мо-
нографии и обзор [1–3], а также ссылки в них. 
Благодаря практическому использованию та-
ких разрядов и сложности физических про-
цессов их исследование продолжается в 
настоящее время [4, 5]. При разрядах в возду-
хе атмосферного давления плазма, формируе-
мая между электродами, может быть сравни-
тельно однородной (объёмные и диффузные 

разряды [1, 2, 6, 7]) или иметь форму канала с 
высокой степенью ионизации (искровые раз-
ряды [8, 9]). 

Существует разновидность импульсных 
разрядов (диффузные и искровые), развиваю-
щихся при высоких напряжённостях электри-
ческого поля в коротких промежутках остриё–
остриё или остриё—плоскость, см., например, 
статьи [10–13]. В работах [14–17] было уста-
новлено, в том числе с помощью ICCD каме-
ры, что при таких разрядах спустя 5 мкс и бо-
лее в промежутке наблюдаются треки частиц, 
вылетающих с электродов. При этом спектр 
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излучения плазмы таких искровых разрядов 
характеризуется широкополосным континуу-
мом, а излучение неоднородно распределено 
как в продольном, так и в поперечном направ-
лениях канала разряда [14]. Природа этого из-
лучения и условия его возникновения не изу-
чены в полной мере до сих пор. Отметим, что 
широкополосный континуум в воздухе при 
различных давлениях наблюдался во многих 
работах, см., например, [18, 19]. Так, в работе 
[18] континуум в области 250–700 нм реги-
стрировался при импульсно-периодическом 
искровом разряде, тогда как при диффузном 
разряде наблюдались полосы второй положи-
тельной (2+) системы молекулы азота N2.  
В статье [19] динамика излучения широкопо-
лосного континуума и полос 2+ системы N2 
была зарегистрирована из филаментов при 
импульсно-периодическом поверхностном 
разряде. В обеих работах эксперименты про-
водились в воздухе атмосферного давления и 
континуум был отнесён к рекомбинацион- 
ному. Для появления рекомбинационного 
континуума контрагированные разряды обес-
печивают достаточную концентрацию элек-
тронов. Искровой канал или филамент имеют 
малый диаметр, соответственно, в нём, при 
достаточном электрическом поле, достигается 
высокая концентрация электронов. Например, 
в филаментах, см. работы [11, 12], концентра-
ции электронов может достигать  1019 см–3. 
Основное отличие искрового лидера от фила-
мента заключается в том, что искровой лидер 
или лидеры, стартующие с ярких точек на 
электродах, замыкают разрядный промежуток, 
образуя искровой канал, который имеет срав-
нительно однородное распределение свечения 
по длине промежутка, а филамент или не-
сколько филаментов окружены более тёмны-
ми областями и могут формироваться на рас-
стоянии от электродов. 

Отметим, что широкополосные контину-
умы также регистрируются при малых удель-
ных энерговкладах в плазменных диффузных 
струях белого цвета, формируемых при низ-
ком давлении воздуха, который содержит па-
ры воды, см., например, работу [20]. Влияние 
влажности на характеристики различных ти-
пов разряда в воздухе и азоте атмосферного 
давления исследовалось во многих работах 
[21, 22, 23]. В статье [21] было показано, что 

при разряде между двумя электродами из игл, 
установленными на расстоянии 2 мм, добавки 
паров воды существенно не влияют на темпе-
ратуру газа и плотность электронов. В работе 
[22] было установлено, что добавки паров во-
ды к синтетическому воздуху при относитель-
ной влажности менее 30 % не влияют на ди-
намику развития разряда и быстрый нагрев 
газа. Однако влияние содержания паров воды 
на появление широкополосного континуума, а 
также его природа, в этих и других работах 
ранее не исследовалось. 

Цель данной работы – выявить влияние 
влажности воздуха при давлении 760 Торр на 
возникновение широкополосного континуума 
при пробое промежутка остриё–остриё им-
пульсами напряжения наносекундной дли-
тельности, а также предложить объяснение 
физической природы континуума при относи-
тельно малых удельных энерговкладах. 

 
 

Экспериментальная установка и методики 
 

Для исследования характеристик разряда 
применялась установка, показанная на рис. 1, 
применённая ранее в работах [14–17] для изу-
чения пробоя в различных газах. 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки. 1 – осциллограф, 2 – ёмкост-
ный делитель напряжения, 3 – высоковольтный коакси-
альный кабель (75 Ом), 4 – коаксиальная передающая 
линия (75 Ом), 5 – импульсный генератор, 6 – цифро-
вой генератор задержек, 7 – 4-канальная ICCD камера, 
8 – высоковольтный электрод, 9 – длиннофокусный 
микроскоп, 10 – кварцевые окна, 11 – спектрометр, 12 – 
заземлённый электрод, 13 – фотоаппарат 
Fig. 1. Setup diagram. 1 – oscilloscope, 2 – capacitive 
voltage divider, 3 – high-voltage coaxial cable (75 Ohm),  
4 – coaxial transmission line (75 Ohm), 5 – pulse generator, 
6 – digital delay generator, 7 – 4-channel ICCD camera,  
8 – high-voltage electrode, 9 – long-focus microscope,  
10 – quartz windows, 11 – spectrometer, 12 – grounded 
electrode, 13 – camera 
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Газоразрядная камера имела короткую пе-
редающую линию 4 со встроенным ёмкост-
ным делителем напряжения 2, регистрирую-
щим импульсы напряжения, подаваемые на 
промежуток. Необходимо отметить, что двой-
ное время пробега волной напряжения рассто-
яния от ёмкостного делителя напряжения до 
промежутка составляло  0,75 нс. В результа-
те в зоне делителя происходило наложение 
фронта импульса напряжения, отражённого от 
промежутка, на спад падающего импульса. 
Ток разряда измерялся токовым шунтом из 
тонкоплёночных SMD-резисторов (Vishay 
Intertechnology), выложенных по периметру 
электрода 12. Сопротивление шунта составля-
ло 8,7 мОм. По бокам разрядной камеры были 
установлены две круглые кварцевые (КУ-1) 
пластинки 10, для вывода оптического излу-
чения плазмы разряда наружу. 

Наносекундные импульсы напряжения  
от генератора отрицательной полярности 
ГИН-55-01 или от генератора ГИН-50-1 поло-
жительной полярности подавались на вход 

передающей линии разрядной камеры по ко-
аксиальному кабелю 3 с волновым сопротив-
лением 75 Ом. Характеристики режимов рабо-
ты генераторов и FID технология их создания 
описаны в работе [24]. Генератор ГИН-55-01 
формировал импульсы длительностью на по-
лувысоте 0,5  0,7 нс, временем нарастания 
0,1–0,9  0,7 нс и амплитудой в падающей 
волне U0 до 35 кВ. На рис. 2 показаны им-
пульсы напряжения и тока, полученные при 
разряде в воздухе при давлении p = 760 Торр в 
режиме однократных импульсов. 

Из-за отсутствия согласования импедан-
сов генератора и газоразрядной нагрузки им-
пульс напряжения испытывал отражения как 
от промежутка, так и от генератора, сопротив-
ление которого за время до прихода отражён-
ного импульса уменьшалось до малой величи-
ны. В результате импульсы напряжения 
возвращались на промежуток после отраже-
ний от генератора ГИН-55-01 через  50 нс и 
каждый раз меняли полярность. 

 

Рис. 2. Осциллограммы импульсов 
напряжения U и тока разряда I при 
давлении воздуха 760 Торр получен-
ные с использованием генератора 
ГИН-55-01. Режим однократных им-
пульсов. U0 = –33 кВ 
Fig. 2. Waveforms of voltage pulses U 
and discharge current I at an air pressure 
of 760 Torr obtained using the GIN-55-01 
generator. Single pulse mode. U0 = –33 kV 

 
На рис. 2 показаны первые импульсы 

напряжения и тока, а также по три отражён-
ных. При давлении воздуха 760 Торр и напря-
жении в падающей волне генератора 
U0 = 33 кВ во время первого импульса энер-
говклад в плазму составил  4 мДж. Энергия в 
падающей волне равнялась 8,4 мДж. Из ос-
циллограмм видно, что амплитуда тока разря-
да во втором импульсе уменьшилась в  5 раз.  

Генератор ГИН-50-1 формировал импуль-
сы напряжения с длительностью на полувысо-
те 13 нс, фронтом 2,2 нс и амплитудой в па-
дающей волне до +25 кВ. На рис. 3 показаны 
импульсы напряжения и тока в двух времен-
ных масштабах, полученные в режиме одно-
кратных импульсов при p = 760 Торр. 

Энергия в импульсе генератора ГИН-50-1 
при U0 = +16 кВ равнялась 41 мДж. При этом во 
время первого импульса напряжения энергов-
клад в газ составлял  27 мДж (65 % энергии 
импульса). Особенностью режима возбуждения 
с данным генератором являлось увеличение 
времени запаздывания пробоя промежутка и 
наличие большого числа отраженных импуль-
сов напряжения и тока разряда из-за низкого 
(<< 75 Ом) сопротивления плазмы. Таким обра-
зом возбуждение воздуха продолжалось зату-
хающими импульсами не менее 1 мкс. Из-за 
меньшей длины кабеля 3, см. рис. 1, с генерато-
ром ГИН-50-1 задержка прихода отражённах 
импульсов сократилась до 27 нс, что также ока-
зывало влияние на режим ввода энергии в газ.  
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Рис. 3. Осциллограммы импульсов напряжения U и тока разряда I при давлении воздуха 760 Торр, 
полученные с использованием генератора ГИН-50-1, показанные в двух временных масштабах.  
Режим однократных импульсов. U0 = +16 кВ. p = 760 Торр 
Fig. 3. Waveforms of voltage pulses U and discharge current I at an air pressure of 760 Torr, obtained using 
the GIN-50-1 generator, shown in two time scales. Single pulse mode. U0 = +16 kV. p = 760 Torr 

 
Амплитуда падающей волны импульса 

напряжения U0 обоих генераторов могла регу-
лироваться. При холостом ходе напряжение на 
промежутке удваивалась. Сигналы с емкост-
ного делителя напряжения и шунта записыва-
лись осциллографом Tektronix MSO64B (8 ГГц, 
20 выборок в нс).  

Излучательные характеристики наносе-
кундного разряда регистрировались из плазмы 
между двумя электродами, которые устанав-
ливались на расстоянии 4 мм и изготавлива-
лись из отрезков швейных игл с диаметром у 
основания 0,75 мм. Их длина после длитель-
ной тренировки равнялась  5,5 мм, а радиусы 
закругления были у высоковольтной иглы 
 100 мкм и у заземлённой иглы  300 мкм. 
Причём, заземлённая игла при предваритель-
ной тренировке электродов изменила форму 
на большей длине, и она стала притупленной. 
В результате радиус закругления переходной 
области от торцевой поверхности острия с ра-
диусом 300 мкм к поверхности конуса у вер-
шины иглы составлял  100 мкм. Данная фор-
ма электродов применялась в экспериментах 
для того, чтобы их поверхность существенно 
не изменялась от импульса к импульсу.  
При использовании острых игл, радиус кри-
визны острия существенно изменяется за не-
сколько импульсов.  

Для съёмок свечения плазмы разряда ис-
пользовался зеркальный фотоаппарат Canon 

EOS 2000D (число пикселей 24,7 Мп, размер 
матрицы 22,314,9 мм, размер пикселя 3,72 мкм), 
оснащённый длиннофокусным микроскопом 
K2 DistaMax (Infinity Photo-Optical Company) с 
объективом CF-3. Микроскоп в данной кон-
фигурации обеспечивал увеличение 3,56 с 
предельным разрешением 1,7 мкм. Длитель-
ность экспозиции фотоаппарата составляла 
1 с, а его чувствительность варьировалась в 
диапазоне 100–6400 ISO. Фотографирование 
разрядного промежутка проводилось в режи-
ме однократных импульсов.  

Оптические эмиссионные спектры раз-
рядной плазмы регистрировалось при помощи 
спектрометра HR2000+ES (OceanOptics Inc.)  
с известной спектральной чувствительностью, 
который устанавливался напротив окна 10. 
Световод в этих экспериментах не использо-
вался и излучение на спектрометр попадало  
из всего разрядного промежутка. Аппаратная 
функция спектрометра составляла  1,2 нм. 
Каждый спектр был получен в режиме усред-
нения за 1000 реализаций разряда. 

Для получения время-разрешённых изоб-
ражений свечения плазмы разряда применя-
лась 4-канальная ICCD камера HSFC PRO с 
минимальной длительностью экспозиции 3 нс 
и минимальной задержкой между каналами 
0,1 нс. Синхронизация ICCD камеры и высо-
ковольтных генераторов осуществлялась циф-
ровым генератором задержек DG645. Запуск 
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каналов ICCD камеры мог осуществляться за 
2–3 нс до прибытия импульса напряжения на 
промежуток. Это позволяло запечатлеть ди-
намику стримеров, время формирования кото-
рых могло быть менее 1 нс, за один импульс 
при последовательном включении каналов. 

Газоразрядная камера откачивалась фор-
вакуумным насосом и заполнялась сухим воз-
духом с относительной влажностью Y  8 %, 
атмосферным воздухом с Y  25 %, смесью 
сухого воздуха с Y  8 % и водорода при  
p  1,5 Торр, а также дополнительно увлаж-
нённым атмосферным воздухом (Y  50 %). 
Основные измерения были проведены при 

давлении воздуха p  760 Торр. Исходная 
температура воздуха T в лаборатории была  
 23 С.  

 
 
Экспериментальные результаты 

 
Как было показано ранее в работах [14, 15], 

формирование разряда в данных условиях 
происходит при генерации убегающих элек-
тронов и наличии тормозного рентгеновского 
излучения [7]. Это способствовало иницииро-
ванию в промежутке диффузного разряда, фо-
тографии которого показаны на рис. 4.  

 

      
а)            б) 

 

Рис. 4. Время-интегральные изображения свечения промежутка, полученные при однократном разряде в 
воздухе при давлении p = 760 Торр и высокой чувствительности матрицы фотоаппарата (ISO 6400). 
Напряжение генератора ГИН-55-1 равно 18 (а) и 33 кВ (б). Относительная влажность исходного воздуха 
Y  25 %, температура воздуха T = 23 С. 1 – заземлённый электрод, 2 – яркие белые пятна на электродах, 
3 – филаменты белого цвета, 4 – диффузный разряд, 5 – высоковольтный электрод, 6 – треки частиц, 7 – 
голубое свечение паров железа, которое составляло основу швейных игл 
Fig. 4. Time-integrated images of the gap glow obtained with a single discharge in air at a pressure of p = 760 Torr 
and high sensitivity of the camera matrix (ISO 6400). The voltage of the GIN-55-1 generator is 18 (a) and 33 kV 
(b). Relative humidity of the source air Y  25 %, air temperature T = 23 C. 1 – grounded electrode, 2 – bright 
white spots on the electrodes, 3 – white filaments, 4 – diffuse discharge, 5 – high-voltage electrode, 6 – particle 
tracks, 7 – blue glow of iron vapor, which formed the basis of sewing needles 

 
С генератором ГИН-55-01 в промежутке 

формировался диффузный разряд и только у 
электродов были видны яркие белые пятна 2, 
короткие филаменты 3 и области голубого 
свечения атомов и ионов железа 7. Поскольку 
свечение плазмы в промежутке на исходных 
фотографиях было слабым, на рис. 4 приведе-
ны изображения, полученные после коррек-
ции яркости и контраста. Фотографии разряда 
без коррекции изображений и с коррекцией 
приведены в работах [14–17]. При напряже-
нии генератора ГИН-55-01 в падающей волне 
18 кВ, формирование диффузного разряда, 
показанное на рис. 4а, повторялось со вероят-
ностью близкой к 100 %. При U0 = 33 кВ фор-
ма диффузного разряда, показанное на рис. 4б, 
сохранялась с 90 % вероятностью, а в 10 % 
импульсов напряжения в средине промежутка 

появлялись филаменты. Осциллограммы им-
пульсов напряжения и тока при этом суще-
ственно не изменялись. Цвет диффузного раз-
ряда 4 на обоих изображениях был фиолето- 
вым и только у электродов видны яркие белые 
пятна 2. Кроме того, на большинстве фото-
графий можно было видеть треки частиц 6, 
вылетающих из электродов, и области локаль-
ного голубого свечения 7 у электродов 1, 5. 
Подробная информация о формировании тре-
ков частиц приведена в работах [14–17], по-
этому здесь не будем описывать динамику их 
формирования и разлёта. Отметим только, что 
при наносекундных разрядах в различных  
газах появление треков частиц является обыч-
ным явлением. Однако для регистрации свече-
ния частиц необходимо увеличивать чувстви-
тельность и пространственное разрешение 
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оптической системы регистрации. Появление 
окрашенных областей около электродов, кото-
рые имели форму струй, связано с возбуждени-
ем паров металла, цвет которых определяется 
материалом электродов, состоящих в основ-
ном из железа. Было установлено, что цвет 
струй для электродов из меди обычно зелё-
ный, алюминия малиновый, железа и нержа-
веющей стали голубой [25]. Предполагаем, 
что появление струй металла из электродов 
можно связать с высокой локальной темпера-
турой и взрывом микровыступов на поверх- 
ности [1].  

Образование в промежутке филаментов и 
искровых лидеров, имеющих белый цвет, реги-
стрировалось с генератором ГИН-55-01 сравни-
тельно редко и только при максимальном 
напряжении. Тогда как, яркие белые пятна у 
электродов и короткие филаменты наблюдались 
в каждом импульсе, в том числе при U0 = 18 кВ.  

На рис. 5 показаны изображения инте-
грального свечения разряда, полученные с ге-
нератором ГИН-50-1, длительность импульса 
напряжения на полувысоте которого была в 
девятнадцать раз больше, чем у генератора 
ГИН-55-1. 

 

    
а)                б) 

 

Рис. 5. Время-интегральные изображения разряда после коррекции уровней яркости и контраста (а) и без коррек-
ции (б), полученные при давлении воздуха p = 760 Торр. Амплитуда импульса напряжения в падающей волне 
U0 = 6 (а) и 16 кВ (б) от генератора положительной полярности ГИН-50-1. ISO равно 200 (а) и 100 (б). 1 – заземлён-
ный электрод, 2 – яркие белые пятна на электродах, 3 – филаменты белого цвета, 5 – высоковольтный электрод, 7 – 
голубое свечение паров железа, 8 – свечение паров металла с зелёным оттенком. Y  25 %, T = 23 С. Режим одно-
кратных импульсов 
Fig. 5. Time-integrated images of the discharge after correction of brightness and contrast levels (a) and without correction 
(b), obtained at air pressure p = 760 Torr. The amplitude of the voltage pulse in the incident wave U0 = 6 (a) and 16 kV (b) 
from the positive polarity generator GIN-50-1. ISO is 200 (a) and 100 (b). 1 – grounded electrode, 2 – bright white spots on 
the electrodes, 3 – white filaments, 5 – high-voltage electrode, 7 – blue glow of iron vapor, 8 – glow of metal vapor with a 
green tint. Y  25 %, T = 23 С. Single pulse mode 

 
При получении изображения на рис. 5а 

также использовалась коррекция уровней яр-
кости и контраста, а на рис. 5б коррекции не 
было. Чувствительность матрицы фотоаппара-
та для обоих изображений была уменьшена по 
сравнению с изображениями на рис. 4. Форма 
и цвет разряда при увеличении длительности 
импульса напряжения существенно измени-
лись. Яркие белые пятна 2 на электродах 
остались, но в промежутке появился канал бе-
лого цвета, в котором можно выделить от-
дельные филаменты, разделённые более тём-
ными областями. Отдельные филаменты 3 
хорошо видны в этих условиях при уменьше-
нии чувствительности матрицы фотоаппарата 
без коррекции контраста и яркости изображе-
ний, рис. 5б. Диффузный разряд, который, как 
будет показано далее, формируется в началь-
ной стадии разряда и излучает преимуще-
ственно в ультрафиолетовой области спектра, 
из-за излучения филаментов 3 и ярких пятен 2 
в видимой области на изображениях разряда 

не заметен. В диффузной стадии разряда до-
минирует УФ-излучение полос 2+ системы 
молекулы азоты (переход C3Πu–B3Πg), харак-
теризующееся короткой (1–2 нс) длительно-
стью из-за интенсивного при атмосферном 
давлении столкновительного тушения C3Πu-
состояния как молекулами азота в основном 
состоянии, так и молекулами кислорода. При 
этом длительность излучения плазмы фила-
ментов как минимум на порядок превосходит 
длительность излучения полос 2+ системы мо-
лекулы азоты, распределено от УФ до ближ-
него ИК-диапазона и попадает в максимум 
чувствительности фотоаппарата. 

Число заметных треков частиц с генера-
тором ГИН-50-1 существенно уменьшилось. 
На приведённых изображениях они не замет-
ны из-за относительно малой яркости по срав-
нению с излучением ярких белых пятен и  
филаментов. Области локального голубого 
свечения у электродов 7 при увеличении дли-
тельности энерговвода несколько изменили 
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цвет, который получил зелёный оттенок 8. 
Следует отметить, что, хотя форма филамен-
тов изменялась от импульса к импульсу, они 
заполняли весь промежуток как при напря- 
жении U0 = 16 кВ, так и 6 кВ с генератором 
ГИН-50-1.  

Динамика развития разряда с генератором 
ГИН-50-1, зафиксированная с помощью 4-ка- 
нальной ICCD камеры, показана на рис. 6. 

 

 
 
Рис. 6. Свечение разрядного промежутка при пробое 
воздуха с формированием диффузного разряда и искро-
вого канала. Изображения получены с помощью  
4-канальной ICCD-камеры при подаче 13-нс положи-
тельных импульсов напряжения от генератора ГИН-50-1 с 
напряжением в падающей волне +15 кВ. 1 – высоко-
вольтный электрод, 2 – заземленный электрод, 3 – по-
ложительный стример, 4 – отрицательный стример, 5 – 
яркие пятна на электродах, 6 – искровые лидеры, 7 – 
филаменты, 8 – область встречи искровых лидеров в 
канале. Время съёмки кадра 1 – 0–0,2 нс, кадра 2 –  
0–0,7 нс, 3 – 0–20 нс, 4 – 38–58 нс, 5 – 160–180 нс и 6 – 
200–220 нс. Y  25 %, T = 23 С. Режим однократных 
импульсов 
Fig. 6. Glow of the discharge gap during air breakdown 
with the formation of a diffuse discharge and a spark 
channel. The images were obtained using a 4-channel ICCD 
camera when applying 13 ns positive voltage pulses from a 
GIN-50-1 generator with an incident wave voltage of 
+15 kV. 1 – high-voltage electrode, 2 – grounded electrode, 
3 – positive streamer, 4 – negative streamer, 5 – bright spots 
on the electrodes, 6 – spark leaders, 7 – filaments, 8 – spark 
leader meeting area in the channel. The shooting time of 
frame 1 is 0–0.2 ns, frame 2 – 0–0.7 ns, 3 – 0–20 ns, 4 – 
38–58 ns, 5 – 160–180 ns and 6 – 200–220 ns. Y  25 %, 
T = 23 C. Single pulse mode 

 
На рис. 6 видно, что пробой промежутка 

происходит в результате развития положи-
тельного стримера большого диаметра 3 и от- 

рицательного стримера 4, стартующего с не-
которым запаздыванием по отношению к по-
ложительному стримеру (кадр 1). Диффузный 
«канал» плазмы (кадр 2) возникает после 
столкновения и слияния стримеров на рассто-
янии около 2/3 длины промежутка от высоко-
вольтного электрода 1. Именно в этой стадии 
доминирует излучение полос 2+ системы мо-
лекулы азоты (переход C3Πu–B3Πg). 

За время  1 нс (кадр 2) у отрицательного 
электрода 2 появляется яркое пятно 5. К два-
дцатой наносекунде в промежутке видны ис-
кровые лидеры 6 (кадр 3). К сороковой нано-
секунде, соответствующей повторному 
пробою/разряду первым отражённым импуль-
сом напряжения (см. рис. 3), в промежутке 
видны яркие филаменты (кадр 4), спектр из-
лучения которых характеризуется широкопо-
лосным континуумом, а также излучением 
линий атомов азота и кислорода. Следует от-
метить на этом кадре увеличение яркости све-
чения искрового канала в месте встречи ис-
кровых лидеров, распространяющихся от 
электродов. После  60 наносекунды (кадр 4) 
до  200-й (кадры 5 и 6, которые были полу-
чены при одной реализации разряда) диаметр 
искрового канала примерно вдвое увеличился. 
На кадрах 4, 5 и 6 также видны отдельные  
филаменты 7, расширяющие со временем.  
Из сравнения изображений на рис. 4 и рис. 5,  
а также на рис. 6, видно, что вначале в проме-
жутке формируется диффузный разряд, кото-
рый контрагирует при относительно большой 
длительности импульса. 

При диффузном разряде, который ста-
бильно формировался с короткоимпульсным 
генератором ГИН-55-01, в спектре излучения 
разрядной плазмы доминирует излучение вто-
рой положительной системы азота, рис. 7. 

Наибольшую спектральную плотность 
энергии излучения W имеет полоса 0–0 с дли-
ной волны 337,1 нм. Установлено, что на 
спектр излучения в этих условиях также влия-
ет испарение электродов. В промежутке, в 
спектре излучения разрядной плазмы, реги-
стрируются линии атомов и ионов железа, FI и 
FII на рис. 7. Наибольшую W эти линии имеют 
в области 230–265 нм. Также наблюдается 
слабое излучение широкополосного контину-
ума, которое на рис. 7 малозаметно. 
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Рис. 7. Время-интегральный спектр излучения плазмы 
разряда в воздухе (Y  25 %, T = 23 С) при использова-
нии генератора ГИН-55-01 (f = 10 Гц и U0 = 33 кВ) 
Fig. 7. Time-integrated spectrum of discharge plasma 
radiation in air (Y  25 %, T = 23 C) using the GIN-55-01 
generator (f = 10 Hz and U0 = 33 kV) 

 
Свечение широкополосного континуума 

значительно усилилось при той же относи-
тельной влажности воздуха  25 % с увеличени-
ем длительности импульса напряжения генера-
тора и контрагировании разряда, см. рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Спектры излучения воздуха с относительной 
влажностью Y  8 % (1), Y  25 % (2), воздуха с Y  8 % 
при добавке 1,5 Торр водорода (3) и воздуха с Y  50 % (4). 
Давление смесей 760 Торр. Генератор ГИН-50-1. f = 10 Гц. 
U0 = 16 кВ. T = 23 С. Каждый спектр получен в режиме 
усреднения за 1000 реализаций разряда 
Fig. 8. Emission spectra of air with relative humidity 
Y  8 % (1), Y  25 % (2), air with Y  8 % with the addition 
of 1.5 Torr of hydrogen (3) and air with Y  50 % (4). 
Mixture pressure 760 Torr. Generator GIN-50-1. f = 10 Hz. 
U0 = 16 kV. T = 23 С. Each spectrum was obtained in the 
averaging mode over 1000 discharge realizations 

При увеличении длительности импульса 
генератора энергия, вкладываемая в газ, за 
время первого импульса увеличилась почти в 
6–7 раз и возросла удельная энергия, вклады-
ваемая в искровые лидеры и филаменты, фор-
мируемые на продольной оси разряда, как во 
время основного импульса напряжения, так и 
во время отражённых импульсов. Увеличение 
времени, в течение которого осуществлялся 
энерговклад, видно из рис. 3. В этих условиях 
в оптических эмиссионных спектрах излуче-
ние искрового канала доминирует над излуче-
нием полос 2+ системы молекулы азота, и они 
едва различимы. Также обращают на себя 
внимание сильные линии атомов и однократ-
ных ионов железа (FI и FII) в ультрафиолето-
вой области (230–260 нм). Причём, W этих 
линий при увеличении относительной влаж-
ности воздуха от Y  8 % до  50 % возросла 
почти на порядок и стала максимальной в 
спектре излучения. Как и следовало ожидать, 
при контрагировании разряда появились ли-
нии атомов азота и кислорода, а также линии 
однократного иона азота (N II) в диапазоне 
489,5–504,5 нм, которые наблюдаются при ис-
кровом разряде в воздухе, см., например, ра-
боту [18]. 

 
 
Обсуждение полученных результатов 
 
В качестве основного результата данной 

работы мы считаем получение в спектре излу-
чения широкополосного континуума в обла-
сти от 230 до 900 нм, спектральная плотность 
энергии которого росла с увеличением отно-
сительной влажности воздуха, см. спектры 1, 
2 и 4 на рис. 8. Линия атомарного водорода H 
с длиной волны 656.3 нм имела такое же по-
ведение, её W росла с увеличением относи-
тельной влажности воздуха. Для установления 
природы излучения широкополосного конти-
нуума к воздуху с малой относительной влаж-
ностью было добавлено 1,5 Торр водорода. 
Это добавка не повлияла на осциллограммы 
напряжения и тока разряда, но, как и увеличе-
ние относительной влажности воздуха, приве-
ла к увеличению W широкополосного конти-
нуума, спектр 3 на рис. 8. Кроме того, при 
регистрации отдельных филаментов, рис. 6, 
была установлено, что их цвет оставался бе-
лым при изменении интенсивности излучения 
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по длине и ширине канала. Причём, интенсив-
ность излучения филаметнов и их форма во 
время одного импульса напряжения генерато-
ра с учётом отражений со временем суще-
ственно не изменялась, кадры 5 и 6 на рис. 6. 
Из этого следует отличие удельных энерго- 
вкладов в различных областях канала без из-
менения его цвета. 

В работах [11, 12, 18, 19] широкополосное 
излучение искрового канала и филаментов от-
носят к рекомбинационному континууму. 
Проведённые исследования показали, что уве-
личение относительной влажности воздуха 
при его постоянном давлении приводит к уве-
личению спектральной плотности энергии из-
лучения широкополосного континуума. Дан-
ный континуум становился заметным, как и в 
работах [11, 12, 18, 19] при увеличении дли-
тельности импульса напряжения и контраги-
ровании разряда. Мы предполагаем, что в 
условиях данного эксперимента, значитель-
ный вклад в излучение континуума вносит 
молекулярный водород, излучающий на пере-
ходе между связанным и разлётным термами 
H2(a

3g
+)  H2(b

3u
+). Пары воды заметно  

не влияли на электрические характеристики 
разряда, что совпадает с результатами работ  
[21, 22]. При увеличении удельных энергов-
кладов и концентрации электронов в излуче-
нии искрового канала должен доминировать 
рекомбинационный континуум, который при-
ведён, например, в работе [19]. Водородный 
континуум подробно описан в работе [26] при 
давлении водорода в единицы Торр. Как пока-
зано выше, форма широкополосного контину-
уму в воздухе при его относительной влаж- 
ности 25 % совпадает с формой континуума в 
смеси сухого воздуха (относительная влаж-
ность 8 %) с 1,5 Торр водорода. Отличие фор-
мы континуума, полученного в работе [26] и в 
настоящей работе, можно объяснить отличием 
в давлении и составе газа, а также в условиях 
возбуждения.  

 
 

Заключение 
 
Исследованы оптические и электрические 

свойства импульсного диффузного и контра-
гированного наносекундных разрядов между 
двумя остриями в воздухе с различной влаж-
ностью при атмосферном давлении. Установ-

лено, что повышение влажности воздуха при 
контрагировании разряда усиливает спек-
тральную плотность энергии излучения ато-
мов и ионов материала электродов (железа). 
При этом, интенсивность излучения полос 
второй положительной системы азота умень-
шается. Показано, что во влажном воздухе в 
импульсно – периодическом режиме контра-
гированного разряда, канал которого имеет 
белый цвет и состоит из филаментов, появля-
ется излучение широкополосного континуума. 
Выдвинуто предположение, что появление 
широкополосного континуума во влажном 
воздухе при контрагировании разряда, в том 
числе обусловлено излучением между связан-
ным и разлётным термами молекулярного во-
дорода на переходе H2(a

3g
+)  H2(b

3u
+). 

Подтверждено образование тонких светящих-
ся треков частиц, стартующих из областей 
плазмы ярко белого цвета на электродах.  
Полученные результаты могут быть использо-
ваны при разработке новых применений уста-
новок с импульсно-периодическими разряда-
ми в неоднородном электрическом поле. 
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The optical properties of nanosecond discharges excited by voltage pulses of 0.7 and 13 ns 
duration were studied in air with different humidities at atmospheric pressure.  
The transition from a diffuse to a contracted discharge, characterized by a non-uniform ra-
diation distribution along the gap, was investigated. Optical emission spectra of the plasma 
of these discharges were obtained in various modes. It was confirmed that during nanosec-
ond breakdown, a diffuse plasma “channel” (diffuse discharge) arises as a result of the col-
lision of counter-propagating streamers of large diameter. It was established that, with a 
relatively long pulse duration, a diffuse discharge forms in the gap, which then contracts. 
The discharge channel consists of individual filaments and is characterized by a white glow. 
It is shown that the plasma emission spectra of diffuse and contracted discharges differ 
from each other by the presence of a broadband continuum, as well as intense atomic and 
ionic lines of oxygen, nitrogen, hydrogen, and the electrode material. It has been established 
that increasing relative air humidity increases the spectral energy density of metal atoms 
and ions, as well as broadband radiation. A hypothesis has been put forward to explain the 
appearance of a broadband continuum in humid air during a contracted discharge. 
 

Keywords: non-uniform electric field, nanosecond discharge, atmospheric air, water vapor, 
hydrogen continuum, luminous tracks. 
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