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В последнее время проявляется существенный
интерес к исследованию барьерного электриче�
ского разряда [1–3]. Характерной особенностью
барьерного разряда является кратковременность
отдельных микроразрядных процессов, из серий
которых такой разряд состоит [4]. При этом каж�
дый микроразряд длится около десятков наносе�
кунд. На электроды разрядных ячеек часто пода�
ется напряжение в десятки киловольт. Пиковые
значения импульса тока могут достигать десятков
ампер. Все эти свойства барьерного электриче�
ского разряда позволяют ставить вопрос о созда�
нии генератора высоковольтных наносекундных
импульсов на его основе.

В работе [5] был исследован в воздухе при ат�
мосферном давлении барьерный электрический
разряд, возникающий между неподвижным и
вращающимся электродами. В эксперименталь�
ной установке вращающийся электрод покрыт
слоем диэлектрика. Особенностью барьерного
разряда, возникающего в разрядном промежутке
между вращающимися электродами, является то,
что он поддерживается при постоянном напряже�
нии на электродах [5–8]. При этом вследствие
вращения барьера достигается стабильная струк�
тура барьерного электрического разряда, хотя
каждый отдельный микроразряд длится от еди�
ниц до десятков наносекунд.

В данной работе исследован барьерный элек�
трический разряд, возникающий в воздухе при ат�
мосферном давлении в установке, аналогичной
описанной в работе [5] и представленной на рис. 1.

Это устройство содержит диэлектрический вра�
щаемый электродвигателем 5 барьер�диск 1, три
электрода (2 – для визуализации структуры ба�
рьерного разряда; 3, имеющий скользящий кон�
такт с барьером 1; 8 – сплошной металлический)
и высоковольтный источник постоянного напря�
жения 4, к которому подключены эти электроды.
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Рис. 1. Схематическое изображение электрогазоди�
намического устройства с подвижным сплошным
электродом, который непосредственно примыкает к
вращающемуся барьеру. 1 – барьер�диск (диэлек�
трик); 2 – металлический электрод; 3 – скользящий
металлический электрод; 4 – высоковольтный источ�
ник постоянного напряжения; 5 – электродвигатель;
6 – канал микроразряда; 7 – прибарьерное пятно
(расширенная часть канала микроразряда); 8 –
сплошной металлический электрод.
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Электроды 2 и 3 расположены по одну сторону
барьера, а с другой стороны к вращающемуся ба�
рьеру непосредственно примыкает подвижный
сплошной электрод 8. При этом электроды 3 и 8
имеют одинаковый потенциал. В установке на
рис. 1, в отличие от электрогазоразрядного устрой�
ства, описанного в работе [5], в качестве электрода 2
использован цилиндрический проводник ∅1 мм.
В результате под электродом 2 формируется толь�
ко один канал разряда, что способствует получе�
нию стабильных результатов. Каждый отдельный
микроразряд в канале разряда состоит из канала
микроразряда 6 и прибарьерного пятна 7, являю�
щегося расширенной частью канала микроразря�
да (см. рис. 1).

Благодаря вращению барьера�диска 1 возни�
кающий в разрядном промежутке между электро�
дами 2 и 8 барьерный разряд поддерживается при
постоянном напряжении на указанных электро�
дах. В экспериментах на электроды подавалось
постоянное электрическое напряжение 10 кВ, а
электрод 2 находился под отрицательным потен�
циалом. Расстояние от неподвижного электрода 2
до барьера 1 равнялось 3.5 мм. Вращающийся ба�
рьер 1 был изготовлен из стеклотекстолита тол�
щиной 2 мм.

Рассмотрим работу этого устройства. При до�
статочной напряженности электрического поля в
зазоре между вращающимся барьером 1 и электро�
дом 2 возникает барьерный электрический разряд,
состоящий из канала микроразряда 6 и прибарьер�
ного пятна 7. Такой разряд состоит из отдельных
микроразрядов, имеющих характерную длитель�
ность от единиц до десятков наносекунд.

В данном устройстве стабильному повторению
картины микроразрядов способствует электрод 3,
имеющий скользящий контакт с вращающимся
диэлектрическим барьером 1. В результате из�за
практического отсутствия газоразрядных процес�
сов на границе скользящий электрод 3 – барьер 1
отсутствует влияние пробивного напряжения и
напряжения гашения газоразрядного промежут�
ка, а также их статистических характеристик на
перезарядные процессы диэлектрика 1. Более то�

го, с противоположной стороны барьера 1, где
расположен подвижный сплошной электрод 8,
перезарядный ток определяется только емкост�
ной составляющей.

В этом случае электрическая цепь состоит [5]
из высоковольтного источника постоянного на�
пряжения 4, электрода 2, исследуемого разрядно�
го промежутка, первой барьерной емкости, токо�
проводящего сплошного электрода 8, второй ба�
рьерной емкости. Первая барьерная емкость
определяется площадью соприкосновения при�
барьерного пятна 7 с диэлектриком 1 и характери�
стиками барьера (такими, как толщина и диэлек�
трическая проницаемость), вторая – площадью
соприкосновения скользящего контакта 3 с ди�
электриком 1.

Одним из дополнительных элементов в экспе�
риментальной установке (см. рис. 1) по сравне�
нию с исследованной в работе [5] является сопро�
тивление нагрузки R, которое, кроме того, может
быть включено с согласующим трансформато�
ром. Трансформатор позволяет изменять ампли�
туду импульсов и ликвидировать постоянную со�
ставляющую. С сопротивления R сигнал подается
на осциллограф. В экспериментальной установке
сопротивление нагрузки R = 10 кОм.

Были получены осциллограммы токов, типич�
ный пример представлен на рис. 2а. На этой ос�
циллограмме амплитуда тока составляет пример�
но 0.5 А, фронт не более 5 нс, длительность им�
пульса около 50 нс. Для данного случая
осциллограмма серии однополярных импульсов
при более медленной развертке представлена на
рис. 2б. Промежуток времени между отдельными
импульсами составляет порядка нескольких мик�
росекунд и определяется по формуле

Tимп = d/ωr,

где r – радиус от оси вращения диска 1 до центра
прибарьерного пятна 7 (см. рис. 1); d – диаметр
прибарьерного пятна 7; ω – угловая скорость вра�
щения диска 1. В экспериментальной установке
эти параметры имели следующие значения: ω ≈

75 мкс
(а) (б)

0.25 A

Рис. 2. Осциллограммы: а – тока через нагрузку R (масштаб по вертикали 0.25 А/деление, по горизонтали – 75 мкс/де�
ление); б – серии импульсов на нагрузке R.
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≈ 300 рад/с,  см,  мм. Соответственно
имеем Tимп ≅ 150 мкс.

На рис. 3а представлены осциллограммы, по�
лученные с вторичной обмотки согласующего
трансформатора при тех же прочих условиях, что
и осциллограммы на рис. 2. При этом его первич�
ная обмотка подключена параллельно сопротив�
лению нагрузки R (см. рис. 1). В этом случае на
выходе согласующего трансформатора имеем
двухполярные импульсы.

Аналогичные эксперименты были проведены
также, когда вместо электрода 2 цилиндрической
формы (см. рис. 1) использовался протяженный
электрод, как в работе [5]. Протяженный элек�
трод длиной 5 см был установлен вдоль радиуса
диска 1. Как видно из осциллограммы на рис. 3б,
при этом частота следования импульсов стано�
вится выше по сравнению с использованием
электрода 2 цилиндрической формы из тонкой
проволоки (см. рис. 2б).

Также следует отметить, что интервал времени
между импульсами на осциллограмме рис. 2б
практически одинаков, а на осциллограмме рис. 3б
импульсы следуют не через одинаковые интерва�
лы времени. Последнее является следствием того,
что при использовании протяженного электрода
2 (см. рис. 1), расположенного вдоль радиуса дис�
ка 1, одновременно возбуждаются несколько ка�
налов серий микроразрядов [5].

Таким образом, использование подвижных
электродов позволяет преобразовать постоянное
напряжение и получать последовательность им�
пульсов без длительных пауз.

Следует отметить, что в качестве рассматрива�
емого генератора высоковольтных наносекунд�
ных импульсов будет работать и неподвижная
электродная система, питаемая от напряжения
промышленной частоты. При этом получится ин�

вертор, преобразующий синусоидальное напря�
жение промышленной частоты в импульсы нано�
секундной длительности. Причем импульсы
должны идти сериями с паузами. Тогда частота
пауз определяется промышленной частотой пи�
тающего установку напряжения.

Представленный генератор высоковольтных
наносекундных импульсов, имея достаточно про�
стую конструкцию, обеспечивает вполне хоро�
шую стабильность следования импульсов. В дан�
ном генераторе в случае необходимости можно
легко перестраивать характеристики импульсов и
частоту их следования путем изменения геомет�
рических размеров (например, изменением рас�
стояния между электродом 2 и диэлектриком 1),
электрических и физико�химических параметров
установки.
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Рис. 3. Осциллограммы серий импульсов: а – с вторичной обмотки согласующего трансформатора; б – при использо�
вании протяженного электрода длиной 5 см вместо электрода 2 (рис. 1). Масштаб по вертикали 0.25 А/деление, по го�
ризонтали – 75 мкс/деление.
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