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Термин «эффект памяти» был введен авторами большой серии работ (см.  обзор [1] и ссылки в нем), посвященных исследованию влияния разрядного импульса на характеристики пробоя в последующем импульсе. В этих работах изучалось запаздывание развития разрядного импульса относительно момента подачи напряжения на электроды, и эффект памяти проявлялся в уменьшении времени этого запаздывания под влиянием предшествующего импульса. Особенностью этих работ является использование сравнительно коротких разрядных промежутков (~0.1−10 мм) и относительно низких давлений газа (~1‒10 Торр). В таких условиях реализуется классический таунсендовский (лавинный) механизм пробоя.  
В данной работе рассматривается пробой в «длинной» разрядной трубке (межэлектродное расстояние велико по сравнению с диаметром трубки и размером электродов). В этом случае пробой происходит с участием волны (волн) ионизации [2]. Кроме того, из-за конечной (~1‒100 мкс) длительности переднего фронта импульса эффект памяти проявляется как влияние разрядного импульса на напряжение пробоя в последующем импульсе. 


Разрядная трубка была длиной 75 см и диаметром 3 см. Электроды цилиндрической формы (диаметр  3 см, длина 5 см)  изготовлены из танталовой фольги, катод заземлен. Для создания импульсов использовался высоковольтный (до 10 кВ) блок питания и ламповый ключ, включенный параллельно разрядному промежутку. Выходная емкость ключа C составляла 65 пФ, поэтому передний фронт импульса имел вид U(t) = U0∙[1 ‒ exp(‒t/CRb)], где U0 ‒ напряжение питания, Rb ‒ балластное сопротивление в цепи разряда, Rb = 30 ‒ 1700 кОм. Соответствующие постоянная времени CRb и установившийся разрядный ток были 2 ‒ 110 мкс и 120 ‒ 5 мА соответственно. Временные зависимости разрядного тока и напряжения регистрировались цифровым осциллографом. В момент пробоя напряжение резко спадало, и максимальное его значение полагалось равным напряжению пробоя. С помощью двух световодов, находящихся на расстоянии 10 или 40 см друг от друга, фиксировалось излучение предпробойной волны ионизации, которая двигалась от анода к катоду. Исходя из этих измерений, определялась скорость волны.


Разрядные импульсы формировались пáрами, при этом варьировался промежуток между импульсами в паре. Использовалось два набора частот повторения пар: для одного, в зависимости от условий, f = 0.5 или 1 Гц («редкие пары импульсов») и для другого f = 3 или 10 Гц («частые пары»). Продолжительность импульсов составляла от 0.5 до 10 мс. Во всех случаях такой длительности было достаточно, чтобы разрядный ток мог достичь установившегося значения. Влияние продолжительности импульса на напряжение пробоя не было обнаружено.

В режиме редких пар напряжение пробоя в первом импульсе (Ub1) имеет большой разброс. Это видно из рис. 1а, где каждая точка получалась усреднением по 50 измерениям. Напряжение пробоя во втором импульсе (Ub2) зависит от времени задержки τ между импульсами. Для τ < τm ≈ 200 ‒ 500 мс (в зависимости от давления), Ub2 существенно ниже, чем Ub1, и не имеет разброса (рис. 1а). В этом интервале τ Ub2 почти постоянно, кроме начального периода (10 ‒ 20 мс), когда наблюдается локальный максимум. Для τ > τm значение Ub2 увеличивается с ростом τ, приближаясь к Ub2, разброс при этом также возрастает.
В режиме частых пар интервал между пáрами короче, чем время τm при том же давлении газа. По сравнению с предыдущим случаем, наблюдается заметное снижение значений Ub1, которое становится примерно равным Ub2, найденному в режиме редких пар, за исключением того, что нет начального локального максимума в зависимости Ub1(τ). Что касается значений Ub2, они остаются такими же, как для редких пар. В результате в режиме частых пар появляется интервал в несколько десятков миллисекунд, где значения Ub2 превышают Ub1. При этом разброс в пробойных напряжениях отсутствует. 
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Рис. 1. Напряжение пробоя в 1-м и 2-м импульсах в зависимости от времени задержки между импульсами. р = 5 Торр, CRb = 12 мкс, f = 1 Гц (а), 3 Гц (б). Каждая точка ‒ результат усреднения по 50 измерениям, погрешности ‒ стандартные отклонения средних значений. Полный диапазон изменения значений напряжения в первом импульсе на рис.1а ‒ от 2 до 7 кВ. 
Перед пробоем в первом импульсе пары наблюдается волна ионизации, которая перемещается от анода к катоду. Ее скорость, в зависимости от напряжения пробоя, меняется более чем на два порядка величины (рис. 2). Для напряжений пробоя выше, чем 7 кВ, скорость волны настолько велика, что сигналы, регистрируемые световодами, не удается отделить от свечения на фронте разряда. Для второго пробоя волна ионизации также была обнаружена, но только для τ > τ0, где τ0 ‒ положение локального максимума в зависимости Ub2(τ) (рис. 1б). При меньших задержках волна не была обнаружена.
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	Рис. 2. Скорость волны ионизации в зависимости от напряжения пробоя. 

1-й импульс, р = 5 Торр, CRb = 12 мкс.


Результаты, представленные на рис. 1а, б, явно демонстрируют наличие эффекта памяти. В разных временных масштабах он проявляется по-разному. При задержках между импульсами ~ 0.1 с предшествующий разряд уменьшает напряжение пробоя и устраняет его разброс (рис. 1а). Очевидно, что на самом деле это означает уменьшение времени задержки пробоя, а именно, устранение ее статистической компоненты. Качественно этот вывод согласуется с результатами работ сербской группы [1]. В этих работах уменьшение времени задержки связывают с вторичной электронной эмиссией, производимой заряженными или возбужденными частицами, которые остались после предыдущего разрядного импульса.
При задержках между импульсами порядка 10 мс эффект имеет противоположный знак ‒ предшествующий разряд увеличивает напряжение пробоя (рис. 1б) (наблюдается «аномальный эффект памяти»). Еще одной особенностью является отсутствие волны ионизации для τ < τ0 (рис. 1б). Подобная ситуация наблюдалась нами и для разряда в азоте. Для объяснения этого эффекта мы предполагаем, что в обоих газах в течение некоторого времени после предшествующего импульса остаются объемные и поверхностные заряды. Эти заряды, с одной стороны, предотвращают возникновение пробоя между высоковольтным электродом и стенкой трубки (то есть того пробоя, который инициирует волну ионизации [2]). С другой стороны, они создают такую ​​конфигурацию электрического поля между электродами, что зажигание разряда в этом промежутке может происходить и без волны ионизации, но при более высоких напряжениях.

Работа поддержана РФФИ, проект № 12-02-00583.
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