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Разработаны, изготовлены и исследованы мно-

гослойные структуры, в которых генерируются нано-

секундные приповерхностные микроразряды. В этих 

структурах слои выполнены в виде тонких прозрач-

ных пленок, и плазменный канал разряда формиру-

ется в тонких щелях между слоями. При этом пере-

ход канала разряда из одного слоя в соседний слой 

осуществляется через заранее изготовленные микро-

отверстия. Были получены изображения микроразря-

дов, подтвердившие, что их плазменные каналы 

формируются по заданному с помощью отверстий 

маршруту. При этом маршрут может проходить по 

достаточно сложной схеме, иметь точки самопересе-

чения и участки, в которых электроны обязаны дви-

гаться против электрического поля. При изучении 

формы каналов в многослойных структурах обнару-

жен новый физический эффект, который заключает-

ся в азимутальной самоориентации канала разряда 

при прохождении его от одного микроотверстия к 

другому микроотверстию. 

 

 

Введение 

 

Новая важная тенденция в развитии физики и 

техники электрических разрядов высокого давления 

наблюдается в последние годы. Она заключается в 

уменьшении продольных размеров разрядов до мик-

ронных и даже меньших размеров. Можно утверждать, 

что фактически уже сформировалось новое направ-

ление – физика и техника микроразрядов [1−4]. Ука-

занная тенденция отражена, например, в программ-

ной статье «Плазменная дорожная карта 2012» [5]. 

Известные устройства генерации микроразрядов 

различаются по конструкции и принципу действия. 

Так, в обзоре [1] рассмотрены устройства на основе 

прямоточных искровых разрядов, разрядов с полым 

микрокатодом, диэлектрических барьерных разрядов, 

коронных микроразрядов, емкостных и индукцион-

ных ВЧ-разрядов, а также электродных СВЧ-раз-

рядов. В другом обзоре [2] вместе с перечисленными 

выше рассматриваются также устройства на основе 

прямоточных поверхностных разрядов. Хорошо из-

вестно, что поверхностные разряды требуют мень-

ших напряжений для зажигания, чем объемные раз-

ряды, они удобны для исследования и визуализации. 

Примеры устройств генерации поверхностных 

микроразрядов различного назначения представлены  

 

 

в работах [2, 6−9]. Описанные там устройства были 

выполнены в виде чипов, в которых электроды изго-

тавливались путем осаждения паров металлов (Cu, 

Au, и др.) через трафарет на стеклянную, пластико-

вую или керамическую подложку. Понятно, что про-

цесс изготовления подобных чипов может занимать 

несколько дней и является весьма трудоемким и за-

тратным. Кроме того, в чипах имеется еще один не-

достаток: в них исключена возможность регулирова-

ния размеров и формы межэлектродного промежутка. 

В недавних работах [10−12] описаны простые 

в изготовлении и недорогие устройства для генера-

ции микроразрядов вдоль поверхности бумаги. Про-

цесс изготовления электродов на поверхности бума-

ги заключается в нанесении проводящей краски по 

заданному рисунку электродов. Несмотря на просто-

ту их изготовления, эти устройства имеют некоторое 

неудобство в работе: они позволяют осуществлять 

подсветку обрабатываемых плазмой образцов и ви-

зуализацию плазмы только с одной стороны, так как 

бумага непрозрачна. 

В работах нашей группы [13−16] разработана 

техника простых и недорогих устройств для изуче-

ния поверхностных наносекундных микроискр. Эти 

устройства сделаны на поверхности стандартного 

предметного стекла и имеют электроды, вырезанные 

из алюминиевой фольги. 

В данной работе в развитии этой техники были 

разработаны, изготовлены и исследованы много-

слойные разрядные структуры, в которых генериру-

ются приповерхностные наносекундные микрораз-

ряды. В этих структурах слои выполнены в виде тон-

ких прозрачных пленок, и канал разряд формируется 

в тонких щелях между слоями. При этом переход 

канала разряда из одного слоя в соседний слой осу-

ществляется через заранее изготовленные микроот-

верстия. Развитая техника позволяет наблюдать ка-

налы микроразрядов одновременно во всех слоях с 

обеих сторон. 

При изучении наносекундных разрядов в опи-

санных здесь структурах был обнаружен новый фи-

зический эффект, который заключается в азимуталь-

ной самоориентации канала разряда при прохожде-

нии его от одного микроотверстия к другому микро-

отверстию. Этот эффект представляется нами как 

некоторое трехмерное обобщение ориентирования 

плазменных каналов, ранее наблюдавшегося в дву-

мерных лабиринтах [17, 18]. 
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Экспериментальное оборудование 

 

Для генерирования микроразрядов так же, как и 

в работах [13−16], в качестве генератора использова-

лась бытовая искровая пьезоэлектрическая зажигал-

ка JZDD-17-R. Генератор выполнен в удобной для 

оператора форме пистолета (рис. 1). Он имеет коак-

сиальный выход. Было измерено, что, например, при 

межэлектродном расстоянии ~1 мм генератор выдает 

высоковольтные импульсы с длительностью 50 нс, 

амплитудой холостого хода ~2,5 кВ, ток разряда 

имеет амплитуду ~10–40 А на различных нагрузках, 

а электрическая энергия разряда < 0,5 мДж. На рис. 2 

показаны типичные осциллограммы импульса на-

пряжения и тока разряда. 

 

Рис. 1. Генератор наносекундных импульсов JZDD-17-R 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Типичные осциллограммы: а – напряжения,  

б – тока разряда, формируемые генератором JZDD-17-R 

 

 

 

 

 

Для невооруженного глаза наносекундные мик-

роразряды видны как мгновенные точечные искры. 

Для детальной визуализации каналов микроразрядов 

использовался оптический микроскоп Levenhuk 

D50L NG, оснащенный цифровой видеокамерой 

DEM200. Максимальное увеличение оптической 

системы микроскопа составляет 640×, а с дополни-

тельной линзой Барлоу (Barlow) − 1280×. Получае-

мые изображения имеют высокое разрешение 

1600×1200 пикселей. 

Генератор импульсов и видеокамера микроскопа 

не имеют взаимной синхронизации, поэтому регист-

рация разряда велась в режиме видео с частотой кад-

ров ≤ 7 кадров/с. 

Для создания многослойных разрядных струк-

тур нам понадобилось несколько тонких и прозрач-

ных диэлектрических пленок, в каждой из которых 

находилось бы по одному микроотверстию. 

В качестве материала была выбрана полиэтиле-

новая пленка толщиной 10 мкм. 

Для изготовления отверстия в каждой такой 

пленке была изготовлена вспомогательная разрядная 

ячейка. Она собиралась следующим образом. Снача-

ла на поверхности стандартного предметного стекла 

с размерами сторон 1 3′′ ′′×  и толщиной 1 мм разме-

щался электрод, вырезанный из алюминиевой фоль-

ги толщиной 14 мкм обычными бытовыми ножница-

ми в форме клина с углом ~500. Этот электрод, как 

правило, служил анодом. Затем прикладывалась по-

лиэтиленовая пленка с размерами, меньшими разме-

ров стекла. После этого к пленке прикладывался дру-

гой клиновидный электрод из алюминиевой фольги 

так, чтобы расстояние между вершинами электродов 

было равно 200−400 мкм. И, наконец, все это покры-

валось еще одним предметным стеклом. Получив-

шийся таким образом сэндвич плотно обжимался и 

обвязывался скотчем. 

На электроды, находящиеся вдоль разных по-

верхностей пленки, подавался один или несколько 

импульсов от генератора JZDD-17-R. При этом раз-

рядная ячейка находилась в воздухе при атмосфер-

ном давлении и комнатной температуре. После одно-

го импульса в пленке возникал электрический про-

бой. В результате пробоя в пленке образовывалось 

круглое микроотверстие диаметром ~30 мкм. Поло-

жение микроотверстия – случайное, где-то между 

катодом и анодом. Последующие импульсы лишь 

увеличивали диаметр микроотверстия и не приводи-

ли к возникновению других отверстий. 

На рис. 3 а–3в показан процесс возникновения 

круглого микроотверстия в пленке в результате элек-

трического пробоя. 
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Рис. 3. Процесс возникновения круглого микроотверстия в полиэтиленовой пленке: а – исходное состояние пленки до 

разряда (подсветка пленки снизу включена, видна зернистая структура полиэтилена); б – пробой пленки электрическим 

разрядом (съемка в темноте); в – конечное состояние пленки после разряда с микроотверстием (подсветка пленки снизу 

включена, внизу – увеличенный вырезанный фрагмент); на всех фото – катод слева, отрезок в левом нижнем углу – 100 мкм. 

 
 
 

Экспериментальные результаты 

 
Переходим к описанию основных результатов 

данной работы по формирования разрядов в много-
слойных структурах в форме N-звенных ломаных. 
Для этого изготовлялись многослойные структуры 
так же, как и в предыдущем случае при изготовлении 
отверстий. 

Последовательность действий показана на рис. 4. 
Сначала на поверхности предметного стекла разме-
щался электрод, выполненный из алюминиевой 

фольги. Затем прикладывалось (N−1) полиэтилено-
вые пленки с заранее изготовленными микроотвер-
стиями так, чтобы эти микроотверстия определяли 
заданный N-звенный маршрут канала разряда. После 
этого к верхней пленке прикладывался другой кли-
новидный электрод из алюминиевой фольги. И, на-
конец, все это покрывалось еще одним предметным 
стеклом. Получившийся таким образом сэндвич 
плотно обжимался и плотно обвязывался скотчем. 

Укажем, что все описанные здесь структуры не-
дороги, так как в них использованы бытовые мате-
риалы. Цена генератора JZDD-17-R не превышает $2. 
Каждая ячейка изготовлялась в течение нескольких 
минут вручную без каких-либо механических мани-
пуляторов и механизмов. 
 

 

Рис. 4. Последовательность изготовления многослойной 

разрядной структуры. 

 

На рис. 5а−5е мы приводим в качестве примера 
шесть схем различных маршрутов (слева) и соответ-
ствующие им шесть изображений каналов (справа) 
однократных наносекундных поверхностных микро-
разрядов. Эти изображения получены в темноте, в 
воздухе при атмосферном давлении и при комнатной 
температуре. 
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На рис. 5а показан разряд с V-образным кана-

лом, полученный согласно самой простой схеме – 

с одной пленкой. 

На рис. 5б показан разряд с Z-образным кана-

лом, полученный с помощью двух пленок. Канал 

формируется таким образом, что электроны в нем 

двигаются не по электрическому полю от катода к 

аноду, а по другому маршруту – сначала к микроот-

верстию #1 в первой пленке, затем, пройдя через это 

микроотверстие, к микроотверстию #2 во второй 

пленке, и уж потом – к аноду. В [17] обнаружено, что 

разряд может формироваться так, что на определен-

ном участке стример может двигаться перпендику-

лярен электрическому полю. Здесь же мы видим, что 

формирование Z-образного канала на среднем звене 

может быть направлено почти против направления 

на анод. 

На рис. 5в показан разряд с X – образным кана-

лом, полученный также с помощью двух пленок. 

Канал разряда здесь имеет средний участок, направ-

ленный против поля. Кроме этого, канал разряда 

имеет одну точку самопересечения. 

На рис. 5г показан разряд с W-образным кана-

лом, полученный с помощью трех пленок. 

На рис. 5д показан разряд с звездно-образным 

каналом, полученный также с помощью трех пленок. 

Этот канал имеет три точки самопересечения. 

На рис. 5е показан разряд со сложным каналом, 

полученный с помощью четырех пленок. Этот канал 

имеет две точки самопересечения и два звена, на ко-

торых электронам необходимо двигаться против поля. 

На всех фото – катод слева, отрезок в левом 

нижнем углу – 100 мкм. 

Понятно, что, увеличивая количество пленок, 

можно и далее усложнять геометрию плазменных 

каналов. 

Если предположить, что в нашей многослойной 

разрядной структуре форма канала разряда опреде-

ляется траекторией стримера, то следует обратить 

внимание на проявившийся здесь новый эффект. Он 

заключается в следующем. Всякий раз, когда стри-

мер должен проходить сквозь пленку через микроот-

верстие, он должен затем сориентироваться и дви-

гаться к следующему микроотверстию по кратчай-

шему пути. Этот путь, как мы увидели, часто не сов-

падает с направлением электрического поля, и даже 

иногда может быть направлен против поля. Но стри-

мер, все-таки, сразу же выбирает правильное направ-

ление к следующему микроотверстию. Эта азиму-

тальная самоориентация стримеров (а, следователь-

но, и плазменных каналов) разрядов является основ-

ным, обнаруженным в данной работе результатом. 

Этот эффект представляется нами как трехмерное 

обобщение ориентирования плазменных каналов, 

ранее наблюдавшегося в двумерных лабиринтах [16, 

17], в которых канал должен правильно выбрать 

маршрут на каждом разветвлении пути, который 

приведет к цели. 
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Рис. 5. Схемы различных маршрутов (слева) и соответст-

вующие им изображения каналов (справа) однократных 

наносекундных поверхностных микроразрядов: а –  

V-образный канал; б – Z-образный канал; в – X-образный 

канал; г – W-образный канал; д – звездно-образный канал;  

                         е – канал сложной формы 
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Выводы 
 

В данной работе были разработаны, изготовле-

ны и исследованы многослойные структуры, в кото-

рых генерируются наносекундные приповерхност-

ные микроразряды при атмосферном давлении. 

В этих структурах слои выполнены в виде тонких 

прозрачных пленок, и плазменный канал разряда 

формируется в тонких щелях между слоями. При 

этом переход канала разряда из одного слоя в сосед-

ний слой осуществляется через заранее изготовлен-

ные микроотверстия. Рассмотрен процесс получения 

микроотверстий. 

Были получены изображения микроразрядов, 

подтвердившие, что их плазменные каналы форми-

руются по заданному с помощью отверстий маршру-

ту. При этом маршрут может иметь достаточно 

сложную схему, иметь точки самопересечения и уча-

стки, в которых электроны обязаны двигаться против 

электрического поля. 

При изучении формы каналов в многослойных 

структурах был обнаружен новый физический эф-

фект, который заключается в азимутальной самоори-

ентации канала разряда при прохождении его от од-

ного микроотверстия к другому микроотверстию. 
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