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Исследуются ионизационные процессы в воздухе  – коронный разряд при сильно и слабо зао-
стренных электродах с высоковольтным активным отрицательным потенциалом. Основное вни-
мание уделяется влиянию поверхностных и деградационных процессов на коронирующих элек-
тродах. Производится измерение вольт-амперных характеристик в окрестности напряжения за-
жигания коронного разряда, изучается проблема экспериментальной идентификации поверх-
ностных зарядов. Оценивается распределение ионов по цвету свечения ионизационных зон и ин-
тегральному спектру коронного разряда. Темновой ток при коронирующем слабо искривленном 
отрицательном электроде объясняется захватом поверхностных электронов электроноакцептор-
ными молекулами кислорода. Делается вывод, что механизм поверхностной электронной иони-
зации одинаков как в темновой области в воздухе (при стандартных условиях), так и в растворах 
жидких диэлектриков с йодом, в которых вольт-амперная характеристика обусловлена захватом 
поверхностных электронов молекулами йода. 
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение ионизационных процессов в газах 
имеет давнюю историю [1–11]. В 30-х годах про-
шлого столетия Леб проанализировал практиче-
ски все аспекты ионизации газов [1], в том чис-
ле коронные разряды (КР) вблизи кончиков игл 
в различных газах при разных материалах, фор-
мах и полярностях электродов. Колоссальный 
труд Леба, включающий внушительный спи-
сок цитирований, является итогом работ боль-
шого числа ученых. Такой интерес вызван не 
только естественным процессом развития нау-
ки [1–17], но и в значительной мере бурным раз-
витием ионно-разрядной технологии [12, 13] и 
применением разрядных процессов в различ-
ных технологических устройствах [18–20], ме-
дицине [21], масс-спектрометрах [22] и пр. Под-
робную информацию о различных приложени-
ях плазменных разрядов можно найти в диссер-
тациях [23–25], обзорах [26, 27] и оригинальных 
работах [28–68]. Леб указал ряд дискуссионных 
проблем, таких как физика импульсов Тричеля и 
эффекта Молтера, проблема первичных зарядов 
в развитии КР, механизмы элементарных ионно-

разрядных реакций и другие, которые изучались 
на протяжении десятилетий [3-17] вплоть до на-
стоящего времени [22-68]. 

Детальные данные ионизационных процес-
сов были получены в ранних исследованиях тле-
ющих разрядов различных однокомпонентных 
инертных (Ar, Ne [2, 3, 7]) и двухатомных (N2, 
O2, [2, 5, 6], H2, N2 [2, 3]) газов при полых пло-
ских электродах в закрытых стеклянных ячей-
ках [3–5]. Поджог разряда производится введе-
нием термоэмиссионных электронов с нити на-
кала. При низких давлениях и больших межэ-
лектродных расстояниях (до 30 см) в этом слу-
чае можно применять зондовую методику и 
масс-спектрометрию и детально получить ин-
формацию о разных типах ионизационно-
рекомбинационных реакций в различных зонах 
свечения разряда. Например, в исследовании [5] 
на электроды подавалось постоянное напряже-
ние до 50 В, измерения производились при дав-
лениях 0.01 и 0.05 мм рт. ст. Для предотвращения 
радиального движения зарядов использовалось 
продольное магнитное поле, создаваемое ка-
тушками Гельмгольца напряженностью ~100 Гс. 
Измерялись распределения потенциала в межэ-
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лектродном пространстве, токи положительных 
и отрицательных зарядов в пределах 1–100 мA. 
Типы ионов определялись масс-спектрометром. 
При разряде в газе N2 обнаружены в ионы N+

2, 
разряд в газе O2 состоял в из ионов O–, O–

2, O
+, O+

2. 
Были обнаружены и другие типы ионов, одна-
ко концентрация указанных ионов в обоих газах 
составляла до ~90%. Визуально установлено, что 
вблизи катода образуется тонкий темновой слой, 
за которым межэлектродная область светится в 
видимом спектре (в случае О2 свечение голубо-
го цвета за счет возбуждения ионов O–, а стра-
ты серо-голубые; в газе N2 отрицательное свече-
ние темно-голубое, страты оранжевые). Это на-
блюдение имеет важное значение, так как из-за 
малых размеров короны на кончиках игл можно 
снять только интегральный спектр, однако ви-
зуально по цветовой окраске можно найти рас-
пределения ионных компонентов в ионизаци-
онной зоне КР. Обнаружено, что концентрация 
ионов O–

2 примерно в 10 раз превышает концен-
трацию O–. Отметим, что энергия связи элек-
трона в ионе O– составляет 1.46 эВ, а в ионе O–

2 
0.42 эВ [4], поэтому ион O– должен быть более 
устойчив по отношению к отлипанию электрона 
при столкновениях. Это можно объяснить тем, 
что концентрация атомов кислорода О быстро 
уменьшается за счет образования озона О3, что и 
понижает концентрацию O–. 

Данные по ионизации однокомпонентных га-
зов при низких давлениях являются основой при 
изучении ионизации многокомпонентных га-
зов при атмосферном давлении, например воз-
духа, в котором основные ионизационные ре-
акции происходят между молекулами азота N2 и 
кислорода O2. Поэтому ионизированное состо-
яние воздуха относится к азотно-кислородной 
плазме (АКП). Следует отметить анализ [16], 
где ионизационные процессы в АКП включа-
ют более десятка плазмохимических реакций с 
участием свыше ста реагирующих частиц ([16], 
с. 246). На основании многочисленных экспери-
ментальных данных авторы [15, 16] отмечают, в 
воздухе 1) существуют первичные ионы O–, O–

2, 
2) за счет ионно-молекулярных реакций генери-
руются отрицательные O–

3, O–
4, NO– , NO–

2, NO–
3 

и положительные O+
2, N

+
2, NO+  ионы, 3) первич-

ные электроны образуются за счет столкновения 
молекул N2, O2 с первичными ионами O– , O–

2, 
4) столкновение O–, O–

2 с O2 приводит к образо-
ванию ионов O–

3, O–
4. При взаимодействии O–

3, 
O–

4 с молекулами углекислого газа CO2 образу-
ются отрицательные ионы CO–

3, CO–
4 [4, 16].

Важной характеристикой ионизационных 
процессов в КР являются пульсации свече-
ний и тока, которые наблюдаются в окрестно-

сти напряжения зажигания короны и наиболее 
ярко выражены в сильно неоднородных элек-
трических полях типа игла–плоскость [1,  2]. 
Пульсации часто называют автоколебаниями 
тока (АКТ) или импульсами Тричеля. Часто-
ты АКТ определяются материалом и полярно-
стью коронирующих электродов, типом и дав-
лением газа, напряженностью поля в иониза-
ционной зоне  КР; пульсации исчезают с тече-
нием времени [1,  2, 10]. Наличие АКТ указы-
вает на 1) определяющую роль индуцированно-
го зарядами электрического поля, 2) существен-
ную роль физико-химических свойств газа (дли-
ны свободного пробега, определяемой давлени-
ем; потенциалов возбуждения и ионизации мо-
лекул, их химической активности и др.), геоме-
трии и свойств материала коронирующего элек-
трода и структуры его поверхности (наличие де-
фектов, оксидных пленок, его деградации и 
т.д.). Во времена Леба считалось, что импульсы 
Тричеля могут существовать только на катоде в 
электроотрицательных газах (в воздухе [1, 2, 10, 
26–31] или кислороде [1, 32–34]) и cвязаны с че-
редованием знаков зарядов на кончике острия 
[10]. Именно положительный заряд обусловлен 
накоплением положительных ионов, которые 
инициируют процесс выбивания из катода вто-
ричных электронов, формирующих отрицатель-
ный заряд. Электрическое поле за счет экрани-
ровки уменьшается, что приводит к прекраще-
нию вторичной эмиссии электронов и вновь на-
коплению положительных ионов и т.д.

Детально закономерности АКТ в воздухе 
при атмосферном давлении в системе отрица-
тельная стальная игла–плоскость были изуче-
ны в [10]. Результаты измерений обобщены за-
висимостью f = K1V(V – V *)/(r0d

2), где f – часто-
та АКТ, V (V > V *) – напряжение на электродах, 
V *– напряжение зажигания, r0  – радиус полу-
сферы кончика иглы, d – межэлектродное рас-
стояние, К1  ≈  27 кГц мм3 кВ-2. Справедливость 
этой формулы при АКТ в неэлектроотрицатель-
ных газах Ar, N2 при тех же условиях была под-
тверждена экспериментами [37]. Отличие за-
ключалось в форме импульса, которая зависела 
от типа газа и геометрии электродной системы. 
Уменьшение давления или добавление электро-
отрицательного O2 в газы Ar и N2 интенсифици-
ровали амплитуды АКТ. 

Таким образом, АКТ наблюдаются в химиче-
ски активных газах Н2 [9, 23] и N2 [35–39], при-
чем при плоскопараллельных как отрицатель-
ных, так и положительных активных электродах 
[35, 45]. Следует также отметить схожесть меха-
низмов формирования АКТ и порогового напря-
жения зажигания отрицательной иглы. Именно 
при достижении напряженности зажигания Е* 
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энергии вторичных электронов достаточно для 
ионизации нейтральных молекул, т.е. форми-
рования ионизационной зоны КР. Формирова-
ние АКТ при положительных иглах связывает-
ся с процессом фотоионизации [25, 26]. И в этом 
случае при напряженности Е * энергии элек-
тронов и ионов вблизи кончика положитель-
но заряженного острия достаточно для возбуж-
дения нейтральных молекул и ионов, которые 
при переходе в стабильное состояние излучают  
УФ-фотоны, способные ионизовать возбужден-
ные молекулы и ионы [25, 26]. Кроме фотоиони-
зации, следует отметить и возможность плазмо-
химических реакций на стадии темнового тока, 
о чем свидетельствуют эксперименты [57], где 
показано, что перед зажиганием КР на кончи-
ке положительно заряженной иглы в воздухе на-
блюдается стример. 

Эффективным методом получения информа-
ции об ионном составе и возбужденных компо-
нентах КР являются масс-спектроскопия [22] и 
оптическая спектроскопия воздуха [46–50]. По-
казано, что в темновой области, предшествую-
щей зажиганию КР, образуются заряды, кото-
рые возбуждают нейтральные компоненты с по-
следующим излучением в УФ-спектре [46]. Эти 
данные позволили разработать оптические де-
текторы КР в линиях электропередач [51], а 
масс-спектроскопические исследования обна-
ружили терминальные (конечные) вредные для 
здоровья отрицательные ионы окислов азота 
NO–

3, NO–
3HNO3, HCO–

3HNO3 в ионизаторах воз-
духа при наличии влаги [22]. 

Еще одно направление изучения КР связано с 
компьютерным моделированием [23–34, 36–45, 
54–64]. В настоящее время численные расчеты 
при правильном выборе физической и числен-
ной моделей обладают большой предсказатель-
ной силой. В основном используются две чис-
ленные модели: трехкомпонентная (general model 
[28]) и многокомпонентная (detailed model [28]). 

В трехкомпонентных моделях [24–33, 40–42] 
предполагается, что плазма состоит из электро-
нов, положительных и отрицательных ионов. 
Эти модели характеризуются усредненными 
значениями параметров ионизационных про-
цессов, которые описываются коэффициента-
ми ионизации, отлипания электронов и реком-
бинации заряженных компонентов, зависящих 
от состава газа и определяемых в экспериментах. 
Моделирование успешно использовалось для 
объяснения механизма формирования импуль-
сов Тричеля [24–33, 40–42], расчетов потоков 
заряженных струй – электрического ветра (ЭВ) 
[26, 54–61], а также влияния ЭВ на форму АКТ 
[62–64]. Эффективно моделируются струи ЭВ в 
воздухе от игл [26], так как вне зоны ионизации 

преобладают ионы O–
3, действие на которые ку-

лоновской силы формирует структуру заряжен-
ной струи.

 В многокомпонентных моделях [23, 28, 34, 
43–45] учитывается компонентный состав газа и 
реакции ионизации между электронами и ней-
тральными или ионными компонентами, а так-
же взаимодействия между ионами и ионами с 
нейтральными компонентами с учетом процес-
сов фотоионизации и вторичной эмиссии элек-
тронов. При численном моделировании в обеих 
моделях процесс зажигания отрицательного КР 
основывается на эффекте вторичной эмиссии 
электронов с катода. При этом исследователи 
часто пренебрегают фотоэмиссией электронов и 
фотоионизацией, ссылаясь на работу [29], в ко-
торой показана незначительность влияния этих 
процессов (порядка 5%) на характеристики КР. 

Моделирование на основе многоионных мо-
делей показало хорошее соответствие с экспе-
риментальными данными в системах «острий-
ковый отрицательный электрод – заземленный 
плоский или слабо искривленный электрод». 
Например, при ионизации газа О2 в озонато-
ре типа «проволока на оси цилиндра» во внеш-
ней зоне отрицательного КР на проволоке ради-
уса 0.5 мм в слабых полях (напряжение – поряд-
ка 2 кВ) наблюдаются ионы O–, O–

3, а в сильных 
(более 5 кВ) – избыток ионов O–

3 [34]. Как  и в 
случае тлеющего разряда в газе О2 [4], этот эф-
фект объясняется уменьшением концентра-
ции О за счет реакции О + О2 → О3, приводящей 
к интенсивной генерации озона. Есть убедитель-
ное согласование расчета с экспериментальны-
ми данными [10] по импульсам Тричеля в возду-
хе в системе отрицательная игла–пластина. Ха-
рактерным примером являются расчеты [28], 
в  которых исследовалось влияние азота и кис-
лорода в системе отрицательная игла–плоскость 
на формирование импульсов Тричеля и времен-
ном распределении ионов вблизи полусферы 
(радиус – 35 мкм) кончика острия на временном 
промежутке импульса длительностью ~0.02 мкс. 
Отметим, что период следования импульсов ~ 
1 мкс, т.е. частота ~ 1 Мгц, при межэлектродном 
расстоянии 6 мм и напряжении 5.5 кВ. Показа-
но, что на форму импульса и частоту АКТ ока-
зывает основное влияние концентрация кисло-
рода. Это можно использовать в качестве регу-
лятора характеристик разряда при различных 
применениях. Например, в масс-спектрометрии 
в атмосферных условиях эти разряды использу-
ются в качестве источников мягкой ионизации 
[54, 55], для регулировки разряда можно при-
менять примеси кислорода в плазмообразую-
щем газе [56]. В заключение отметим, что в рас-
четной модели используется 17 компонентов и 
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93 типа реакций. Это требует больших вычисли-
тельных затрат. Например, в расчетах с исполь-
зованием COMSOL Multiphysicals на мобильной 
рабочей станции Lenovo, оснащенной процес-
сором Intel® CoreTM i7-9850H [28], время сче-
та составляет 71 ч.

Важнейшей проблемой численного модели-
рования является задание начальных и гранич-
ных условий на кончике и в приповерхност-
ной области иглы. Начальные условия связаны 
с так называемыми первичными или фоновы-
ми электронами и ионами [29, 57, 65–67]. При-
нято считать, что фоновые заряды влияют толь-
ко на процесс зажигания и не влияют на харак-
теристики КР. Поэтому при численном модели-
ровании в начальных условиях для электронов 
обычно принимается модельное (гауссово) рас-
пределение электронов в окрестности кончи-
ка иглы с максимальным значением концентра-
ции nmax = 106 м-3 [25, 29, 65]. При тонких иглах 
с малым радиусом кончика полусферы порядка 
100 мкм и менее и межэлектродных расстояниях 
~1 см определяющим фактором зажигания КР 
является электронная автоэмиссия, которая су-
щественно зависит от микрошероховатости по-
верхности иглы [44]. На процесс образования 
первичных зарядов могут влиять поверхностные 
электроны (ПЭ) на катоде, которые образуются 
под действием высоковольтного внешнего поля 
[69, 70]. Отметим также влияние микрошерохо-
ватостей на поверхностях отрицательных элек-
тродов, которые являются источниками инжек-
ции электронов [71–73]. В газах на шероховато-
стях формируются так называемые микроплаз-
менные разряды [62–64], приводящие к дегра-
дации поверхности [52, 53]. Высокая плотность 
тока на микронеоднородностях приводит к их 
локальному нагреву и оплавлению, что при дли-
тельном использовании электродов ведет к их 
полной деградации.

Схожие процессы имеют место и в жидких 
диэлектриках (ЖД) при наличии электроотри-

цательной примеси. Например, от игольчато-
го катода развивается интенсивное струйное 
ЭГД-течение, сопровождаемое квадратичной 
вольт-амперной характеристикой (ВАХ) [73].  
И  это не случайно, так как генерация ионов в 
темновой области в газах при атмосферном дав-
лении и в растворах ЖД с электроотрицатель-
ной примесью имеют одинаковую природу, об-
условленную захватом с поверхности катода по-
верхностных электронов электроноакцепторами  
(О2 в газах, молекулярным йодом I2, растворен-
ным в ЖД [74, 75]). 

 Несмотря на многочисленные исследования, 
мало изученными остаются такие проблемы, как 
механизм порогового зажигания КР и возникно-
вение темнового тока. Эти эффекты тесно свя-
заны с независимостью напряжения зажигания 
U* от материала отрицательного электрода. В на-
стоящей работе дается новое толкование ука-
занных проблем на основе активной роли по-
верхностных процессов, в частности роли ПЭ 
на катоде. Измеряются напряжения зажигания 
и влияние КР на деградацию и поверхностную 
структуру разных типов электродов (Fe, Cu, Al). 
Для изучения нелинейных эффектов приводятся 
видео-данные по формированию короны, стри-
меров. Снимками высокой разрешимости кон-
чиков игл показано, что деградация электро-
дов происходит за счет локальных высокотем-
пературных процессов. Параллельно изучаются 
оптические спектры излучения и частоты излу-
чаемого звука в зависимости от прикладываемо-
го напряжения U как в окрестности напряжения 
зажигания U*, так и при развитом КР. 

1. ИССЛЕДОВАНИЯ КР  
В СИСТЕМЕ ИГЛА–ПЛОСКОСТЬ

1.1. Приготовление электродов. Использо-
вались три типа электродов, изготовленные из 
проволок углеродистой стали (Fe), меди (Cu) и 
алюминия (Al). Форма и размеры показаны на 
рис. 1. Конусы заострений изготавливались на 

Рис. 1. Игольчатые электроды: (а) – общий вид, (б) – форма заострений и кончиков игл (увеличение оптическим 
микроскопом), (в) – электронное фото кончика Fe-иглы. 

 (а)  (б)  (в)
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станке, затем дорабатывались вручную под ми-
кроскопом и шлифовались наждачной бумагой 
с размером зерен 10–25 мкм. Средний радиус за-
круглений кончиков составлял r0 = 22 мкм. Угол 
заострения равен 30°.

1.2. Измерение ВАХ и пульсаций тока. Ин-
формацию о распределении плотностей заря-
дов и механизма зажигания КР можно полу-
чить из вольт-амперных характеристик. Изме-
рения ВАХ производились в системе электродов 
отрицательная игла–плоскость при атмосфер-
ном давлении. Схема установки представлена на 
рис. 2. Ток измерялся мультиметром MAS 830L. 
В режиме измерения темнового тока применя-
лись мультиметр DT9208A и пикоамперметр 
Keithley  6487. Обратим внимание, что в схеме 
не используется балластное сопротивление, ко-
торое ограничивает ток при появлении пробоя. 
Сопротивление шунта Rш составляло 224 МОм, 
сопротивление катушки вольтметра 2.16 кОм. 
Тарирование показаний стрелочного вольтметра 
осуществлялось с помощью электростатическо-
го киловольтметра С 75. 

На рис. 3 представлены результаты измере-
ния ВАХ отрицательной короны при различ-
ных материалах острийковых электродов и ме-
жэлектродных расстояниях h = 10 (рис. 3а) и 
7 мм (рис. 3б). Токовые координаты каждой точ-
ки графиков определялись средним арифмети-
ческим по максимальному и минимальному по-
казаниям прибора. Результаты измерений по-
казали, что в момент появления КР имеют ме-
сто сильные флуктуации тока и свечения. Появ-
ление неустойчивостей обусловлено возникно-
вением АКТ, механизм которых рассмотрен во 
Введении. Из рис. 3 видно, что напряжение за-
жигания не зависит от расстояния до анода. Этот 
эффект согласуется с данными [9] и объясняет-
ся следующим образом. Кончик иглы близок к 
полусфере (рис. 1), поэтому критическая напря-
женность оценивается как Е* = U* / r0. Согласно 
ВАХ, имеем U* ~ 3 кВ и при r0 = 22 мкм получаем 
Е* = 1.3 МВ/см. При таких значениях Е* основ-
ным механизмом генерации электронов являет-
ся холодная эмиссия c микровыступов [13]. По-
добные микровыступы оплавляются, хаотиче-

(а)

(б)

(в)

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 
В – киловольтметр, А – амперметр.

Рис. 3. Усредненные (а), (б) и неусредненные ВАХ 
(в) при h = 10 (а) и 7 мм (б): 1 – Fe, 2 – Cu, 3 – Al, 
4 – область флуктуационной неустойчивости.

ски перемещаясь по поверхности кончика като-
да (см. разд. 1.5). Это, в свою очередь, приводит 
к флуктуациям тока и свечения в момент зажи-
гания КР. 

Неусредненные ВАХ показаны на рис. 3в. 
В этом случае h = 6 мм, r0 = 200 мкм, исполь-
зовался источник высокого напряжения Пла-



1 мм
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зон ИВНР-5/50 в режиме линейного возраста-
ния напряжения. Показания тока снимались че-
рез каждые 10 В. Из рис. 3в видно, что флуктуа-
ции тока имеют нерегулярный характер. Это со-
ответствует нерегулярному появлению инжек-
тирующих электронов с микронеоднородностей 
на кончиках игл. Рис. 4. показывает пульсации 
тока во времени при стальной игле и U = 5.3 кВ, 
h = 10  мм, r0 = 22 мкм, частота пульсаций при 
длительном горении КР (≥  1 мин) составляет 
v ~ 400 Гц. Низкое значение частоты объясняет-
ся уплощением кончика иглы при его деграда-
ции. Пульсации тока сопровождаются характер-
ным звуковым шипением, спектр которых опре-
деляется спектром пульсаций тока. Измерение 
проведено виртуальным осциллографом в режи-
ме Transient Recorder.

Оценки показывают, что механизм зажигания 
КР в системе отрицательная игла–плоскость с 
радиусом закругления кончика иглы r0 = 22 мкм 
связан с эмиссией электронов с кончиков игл. 
Из рис. 3 следует U* ~ 3 кВ, а напряженность 
поля зажигания КР на кончиках игл при h = 10 и 
7 мм равна E* ≅ U* / r0  = 1.3 МВ/см , при которой 
развивается холодная эмиссия электронов. Вид-
но, что в пределах U ≅ (3-6) кВ ВАХ линейные, 
при U > 6 кВ начинает формироваться нелиней-
ность. Эти закономерности показывают, что ли-
нейные участки ВАХ соответствуют омической 
проводимости. Действительно, в воздухе при ат-
мосферном давлении образуются в основном 
ионы кислорода O–, O–

2, порядок подвижности 
b которых в инертных газах и газе O2 составляет 
b ≅ 20 см2/ (В с)  ([14], с. 415, 416). Типичная ско-
рость движения заряженной струи от иглы име-
ет порядок до 11 м/c при U = 15.8 кВ и h ~ 1 см 
[26]. Дрейфовая скорость ионов V = bE на рас-
стоянии от кончика иглы x =  2 мм и U =  3  кВ 
(E  = 10  кВ/ см) составляет ~2 км/c, что значи-
тельно превышает конвективную составляющую 
тока. Поэтому плотность тока в центральной ча-
сти струи при постоянной генерации зарядов в 
ионизационной зоне пропорциональна напря-

женности поля, что и обусловливает линейность 
ВАХ при U ≅ (3-6) кВ.

1.3. Развитие КР и нелинейные эффекты в стри-
мерах. Как отмечено во Введении, с развитием 
ионизационных процессов изменяется цвет све-
чения КР, по которому можно судить о типах ио-
нов и их распределении в ионизационной зоне. 
Результаты изменения характера свечения КР 
при Fe-электроде и h = 10 мм представлены на 
рис. 5. 

Измерения показали, что в пределах напря-
жений 0 ≤ U ≤ U* наблюдается так называемый 
темновой ток, при котором отсутствует свече-
ние. При U = U* = 5.3 кВ вначале появляется 
сине-голубое свечение (рис. 4а), яркость которо-
го усиливается по мере увеличения напряжения 
U. Используя [5], можно сделать вывод, что при 
U ∼ U* начинают образовываться отрицательные 
ионы кислорода O–, O–

2. При этом в момент за-
жигания цвет короны голубой, т.е. в КР преоб-
ладают ионы O–

2. С повышением U до 5.7 кВ на 
кончике иглы появляется яркое белое свечение, 
окруженное голубым (рис. 4б). Это свечение по-
казывает, что вблизи кончика острия начинает 
излучаться сплошной белый спектр, т.е.  в  этой 
области происходит интенсивная ионизация 
молекул азота и кислорода. С дальнейшим уве-
личением U размеры белого и голубого свече-
ний возрастают (рис. 4в–4д). При этом в обла-
сти напряжений U = 6.4–7.6 кВ на границах бе-
лого свечения и появляются бело-голубые пятна 
(рис. 4в, 4г). Это указывает на неравномерность 
ионизационных процессов в ионизационной 
зоне КР. Наконец, в области сильных полей об-

Рис. 5. Развитие КР с увеличением напряжения на кончике иглы (Fe) при h = 10 мм: (а) – U = 5.3 кВ, (б) – 5.7, 
(в) – 6.4, (г) – 7.6, (д) – 11.6. 

(а) (б) (в) (г) (д)

Рис. 4. Пульсации тока, обусловливающие излуче-
ние звука. 
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ласть белого свечения окружена пурпурным сло-
ем (рис. 4г), что свидетельствует о преобладании 
ионов азота в области пурпурного свечения [5]. 
Отметим, что подобные картины развития КР 
наблюдаются и при электродах из Cu и Al. 

Известно, что при диаметрах стержней в не-
сколько мм и больших углах заострений, напри-
мер α ≥ 30о, стримеры не образуются [9]. На-
блюдения авторов подтверждают эту законо-
мерность. Стримеры можно видеть при тонких 
(швейных) иглах с малыми углами α либо при 
слабо искривленных электродах с поверхност-
ными дефектами (см. ниже). Например, в систе-
ме отрицательная игла–кольцо с межэлектрод-
ным расстоянием 1.2 см и напряжением 5 кВ на 
кончике иглы образуется сферическая иониза-
ционная область, из которой вытягивается це-
почечный стример (рис. 6). Видно, что верхняя 
часть зоны ионизации и начало стримера имеют 
пурпурный оттенок, а вдоль стримера он изме-
няется от светло-фиолетового до светло-синего. 
Это показывает, что начало стримера обогаще-
но положительными ионами азота, а верхняя 

часть – отрицательными ионами кислорода. Це-
почечная структура стримера изменяется с тече-
нием времени и, по мнению авторов, объясняет-
ся пульсациями тока или газодинамической не-
устойчивостью. 

1.4. Измерение спектров КР. Одновремен-
но с анализом появления и развития КР про-
изводилось измерение спектральных характе-
ристик спектрометром HR2000+ (Ocean Optic). 
Результаты измерений в окрестности напряже-
ния зажигания U ∼ U* и выше представлены на 
рис.  7а. Видно, что спектр дискретный и про-
исходит в основном УФ-излучение за счет воз-
буждения молекул N2. При развитом коронном 
разряде (U = 6 кВ) появляются сплошной види-
мый и ИК-спектры с усилением ИК-излучения. 
Эти данные согласуются с результатами рабо-
ты [46], в которой измерялся спектр излуче-
ния отрицательной иглы в воздухе при атмос-
ферном давлении в темновой области, т.е. при 
U ≤ U*. Из рис.  7 следует, что интенсивность 
УФ-излучения преобладает и в области U > U*, 
т.е. при развитом КР.

Рис. 6. Структура стримера в системе электродов игла–кольцо: 1 – игла, 2 – цепочечный стример, 3 – изменение ко-
роны с повышением напряжения (слева направо); цвета: б – белый, с – синий, ф – фиолетовый, сс – светло-синий.

Рис. 7. Спектры излучения КР в темновой (а) и видимой частях спектра (б); по вертикали – произвольные едини-
цы измерения интенсивности.
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1.5. Деградация игл. Зажигание КР сопрово-
ждается распылением кончиков отрицательных 
игл (рис. 8). Наиболее интенсивное разрушение 
в течение 10 мин наблюдается у Cu- и Al-игл, а у 
Fe-иглы разрушается только верхушка кончика, 
причем на боковой стороне кончика образуются 
две зоны: без оксидной пленки (рис. 8в; зона А) 
и с оксидной пленкой с характерными цветами 
побежалости (рис. 8в; зона B). Фото электрон-
ного микроскопа показало, что на поверхности 
кончика Fe-иглы происходит оплавление и об-
разуются кратеры (рис. 8г). Эти данные демон-
стрируют, что металлические электроды с высо-
кой температурой плавления более устойчивы к 
деградации под действием КР.

2. ИССЛЕДОВАНИЯ КР  
В СИСТЕМЕ ШАРИК–ПЛОСКОСТЬ

2.1. ВАХ при зажигании КР. Исследования с 
мало искривленными электродами интересны 
тем, что механизм зажигания КР не связан с хо-
лодной эмиссией электронов, а обусловлен по-
явлением отрицательных ионов за счет захвата 
ПЭ кислородом или при плазмохимических по-
верхностных реакциях. В качестве таких элек-
тродов можно использовать металлические ша-
рики [57]. В данном случае в качестве катода ис-
пользовался стальной шарик диаметром 2 мм, в 
качестве анода  – стальная пластина. ВАХ сни-
мались при расстояниях h = 7 и 4 мм. Результаты 
измерений ВАХ представлены на рис. 9.

ВАХ на рис. 9 подобны ВАХ игольчатых ка-
тодов (рис. 3), что показывает идентичность ио-
низационных процессов. Именно генерация за-
рядов происходит в приэлектродной зоне свече-
ния КР, развитие которой при увеличении на-
пряжения показано на рис. 10. Из рис. 10а вид-
но, что при h = 7 мм и средней напряженно-
сти E = U/h  ≈  11 кВ/см на поверхности шари-
ка возникает тонкий ионизационный слой, а с 
повышением напряженности до E ≈ 13 кВ/см 
появляется точечная зона свечения (рис. 10б). 
С дальнейшим повышением напряжения чис-
ло светящихся точек увеличивается (рис. 10в,  
E ≈ 15  кВ/ см), причем наблюдаются их хаоти-
ческие перемещения по поверхности шарика. 
Этот эффект обусловлен процессом хаотическо-
го оплавления микробугорков и появлением ми-
крократеров на поверхности шарика (рис. 10г), 
которые образуются на металлическом катоде в 
сильных полях даже в вакууме [15]. 

2.2. ВАХ в темновой области. Использование 
катода в форме шарика увеличивает площадь 
поверхностных ионизационных процессов, что 
позволяет измерять ВАХ в темновом режиме. 
Измерения ВАХ проводились при межэлектрод-
ном расстоянии 0.2 мм от анода (рис. 11а) пи-

Рис. 8. Деградация электродов (вид сбоку): (а) – 
форма кончиков, (б) – до КР, (в) – после КР в тече-
ние 10 мин, (г) – оплавление кончика Fe-иглы (вид 
сверху). 

(а) (б)

(г)

(в)

Рис. 9. ВАХ шарика: 1 – h = 7 мм, 2 – 4 мм.

коамперметром Keithley 6487. Результаты изме-
рений представлены в таблице, ВАХ темнового 
тока – на рис. 11б, причем максимальная напря-
женность поля в межэлектродном зазоре вычис-
лялась как Emax = U/h. ВАХ темнового тока пока-
зывает на поверхности катода медленное спада-
ние тока (рис. 11б), которое может быть объяс-
нено адсорбцией молекул кислорода О2 по кон-
цепции формирования импульсов Тричеля [1]. 
Далее происходит реакция захвата ПЭ с обра-
зованием отрицательных ионов O–

2 по реакции 
О2  + es

– → O–
2 и одновременное окисление по-

верхности. Это приводит к снижению концен-
трации ПЭ и, как следствие, уменьшению тока. 
Отметим, что на поверхности шарикового като-
да даже в режиме развитого КР максимальная 
напряженность Emax значительно меньше полей, 
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Рис. 10. Развитие ионизационной зоны шарика. 

Усредненные результаты измерений ВАХ темновой 
области 

U, B Еmax, кВ/см J, пA,
t = 0 c

J, пA, 
t = 15 c

300 15 2.1 1.0
400 20 6.0 2.5
500 25 10.8 3.8
600 30 12 5.1
700 35 13.5 7.0

Рис. 11. Электродная система для измерения (а) и 
ВАХ (б) темнового тока: 1 – ВАХ в начальный мо-
мент времени, 2 – через 15 с.

при которых имеет место холодная эмиссия (см. 
таблицу). Поэтому в темновой токовой области 
холодная эмиссия может протекать только на 
микронеоднородностях чрезвычайно малых раз-
меров, заостренность которых из-за процессов 
оплавления исчезает (рис. 10г). Как следствие, 

холодная эмиссия в процессе образования ионов 
O–

2 не может играть определяющей роли. Наибо-
лее вероятным, по мнению авторов, является ге-
нерация ионов O–

2 при захвате ПЭ электронов с 
катода. Теория этого процесса будет обсуждать-
ся в продолжении данной работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Зажигание отрицательного КР при малых ра-
диусах кончиков заострений игл (r0 составля-
ет менее десятков мкм) обусловлено холодной 
эмиссией электронов с последующей ударной 
ионизацией нейтральных молекул. При слабо ис-
кривленных электродах появление отрицатель-
ного КР обусловлено захватом ПЭ электроотри-
цательными молекулами газа с последующими 
плазмохимическими реакциями. Формирование 
ПЭ зависит от множества факторов: наличия и 
структуры оксидных пленок (шероховатости, де-
фекты и т.д.), определяющих работу выхода элек-
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тронов и формирующих локальные поля на кон-
чиках микроостриев. Стримеры в КР при иголь-
чатых электродах появляются только при малых 
углах заострения, а при больших (≥ 30°) не обра-
зуются. При слабо изогнутых электродах на по-
верхностных дефектах появляются микроразря-
ды, которые с повышением напряжения транс-
формируются в стримеры. Нелинейные эффек-
ты при движении зарядов в стримере могут фор-
мировать цепочечную структуру распределения 
плотности зарядов вдоль стримера (аналог эф-
фекта Ганна в полупроводниках). По результатам 
измерения темновых отрицательных ВАХ мож-
но определять концентрацию ПЭ и инжекци-
онные токи. С течением времени электроды де-
градируют за счет появления локального высо-
котемпературного нагрева. Деградация усилива-
ется с повышением напряжения, что выражает-
ся в распылении кончиков заострений, и проис-
ходит оплавление поверхности электрода. В тем-
новой области отрицательного КР (U < U*) излу-
чаются фотоны в УФ-спектре, а при U > U*, кро-
ме УФ-фотонов, излучаются фотоны в видимой и 
ИК-областях спектра (U* – напряжение зажига-
ния КР). Флуктуации свечения обусловлены хао-
тической динамикой формирования инжекцион-
ных центров (оплавленных бугорков – эктонов) 
на поверхности коронирующего электрода. За-
жигание КР сопровождается низкочастотным из-
лучением звука с частотой порядка 400 Гц. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки 
РФ (госзадание № 0851-2020-0035), в рамках ре-
ализации программы стратегического академи-
ческого лидерства «Приоритет-2030» (соглаше-
ние № 075-15-2021-1213).

Авторы признательны сотрудникам наноцен-
тра ЮЗГУ А.П. Кузьменко и М.А. Пугачевско-
му за стимулирующую поддержку и благодарны 
М.А. Пугачевскому за измерение спектральных 
характеристик КР. 
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