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Описаны устройства, формирующие низкотемпературную диффузную плазму наносекундного раз-
ряда в потоке различных газов при атмосферном давлении. Для формирования диффузной плазмы
на промежуток “острие–плоскость” в импульсно-периодическом режиме подавались импульсы на-
пряжения отрицательной полярности амплитудой несколько десятков киловольт и длительностью
5 нс. Варьируя геометрию разрядного промежутка, форму катода и состав рабочего газа, можно по-
лучать плазму с широким диапазоном параметров и проводить модификацию поверхности различ-
ных материалов площадью до нескольких десятков квадратных сантиметров.

DOI: 10.7868/S0032816217020033

Низкотемпературная неравновесная плазма
широко применяется в современной микро- и на-
ноэлектронике, медицине и биомедицинских
технологиях. Наиболее перспективными из име-
ющихся на сегодняшний момент источников
низкотемпературной плазмы являются объемные
разряды, инициируемые электронными лавина-
ми (о.р.э.л.) в различных газах атмосферного дав-
ления, что позволяет существенно упростить тех-
нологический процесс модификации поверх-
ностных свойств различных материалов.

Генерация разряда такого типа обычно проис-
ходит в сильно неоднородном электрическом по-
ле, сформированном электродами с малым ради-
усом кривизны при подаче на них импульсов на-
пряжения амплитудой >100 кВ, длительностью
единицы–десятки наносекунд и с субнаносе-
кундной длительностью фронта [1]. Электроды с
малым радиусом кривизны обеспечивают усиле-
ние электрического поля, вследствие чего проис-
ходит генерация убегающих электронов и рентге-
новского излучения, что приводит к предыониза-
ции разрядного промежутка и обеспечивает
диффузный характер разряда в газах при повы-
шенных давлениях.

Такие источники позволяют при малых часто-
тах повторения импульсов (менее 10 Гц) получать
плотную плазму наносекундного разряда с удель-
ной мощностью энерговклада сотни мегаватт на
кубический сантиметр [2]. Концентрация элек-
тронов и их температура в плазме о.р.э.л. зависит
от амплитуды импульса напряжения и его вре-
менных характеристик, а также от геометрии раз-

рядного промежутка. При атмосферном давле-
нии гелия и азота средняя температура электро-
нов в плазме о.р.э.л., формируемого генератором
РАДАН-220, составляет несколько электрон-
вольт [3], а концентрация электронов ~1015 см–3

[3] и ~1014 см–3 [4] соответственно. В качестве ра-
бочих газов также могут использоваться инерт-
ные газы [5], воздух, элегаз [6] и метан [7].

В работе [8] была показана возможность ис-
пользования режима о.р.э.л. для создания источ-
ников диффузной плазмы, работающих при ча-
стоте следования импульсов до 2 кГц. Макси-
мальная концентрация электронов в плазме
объемного разряда атмосферного давления до-
стигается в центре межэлектродного промежутка
и составляет: ~2 ⋅ 1016 см–3 в аргоне, ~4 ⋅ 1014 см–3 в
азоте, ~3 ⋅ 1014 см–3 в воздухе. Максимальная тем-
пература электронов составляет 3.5 эВ в азоте и
3 эВ в воздухе. Кроме того, диффузные разряды
могут генерировать перекрывающиеся в газораз-
рядном промежутке плазменные каналы без об-
разования искры, что позволяет обеспечивать
удовлетворительную однородность воздействия
на обрабатываемую поверхность при атмосфер-
ном давлении.

Таким образом, источники, способные гене-
рировать низкотемпературную плазму на основе
о.р.э.л. в различных газах атмосферного давле-
ния, имеют высокую активность плазмохимиче-
ских процессов и допускают возможность варьи-
рования электронной плотности, температуры и
степени ионизации, что позволяет использовать
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их для модификации поверхности различных ма-
териалов, в том числе термочувствительных.

Цель данной работы – создание установок для
обработки поверхностей различных металлов и
диэлектриков плотной плазмой при атмосфер-
ном давлении воздуха и других газов.

Одна из конструкций генератора диффузной
плазмы, позволяющего модифицировать поверх-
ности плоских круглых образцов диаметром до
10 мм, показана на рис. 1.

Генератор содержит острийный катод 1 с ма-
лым радиусом кривизны, изготовленный из ин-
струментальной стали, который впрессован в ка-
пролоновый изолятор 2. Контроль работы гене-
ратора осуществлялся визуально через кварцевые
окна 4 диаметром 20 мм, выполненные в металли-
ческом корпусе 3, а также путем измерения на-
пряжения на разрядном промежутке емкостным
делителем 5 и тока разряда шунтом 6, изготовлен-
ным из низкоиндуктивных чип-резисторов.

Рабочий газ в разрядную камеру подавался че-
рез отверстие 7, выходные отверстия 8 располо-
жены в нижней части корпуса 3. Поток газа, на-
правленный вдоль катода, формировался кони-
ческой капролоновой форсункой 9. Расстояние
от острийного катода до плоского анода 10, на ко-
тором располагался модифицируемый образец,
можно изменять в диапазоне 1–20 мм. На рис. 1б
показана фотография свечения диффузной раз-
рядной плазмы в потоке азота при скорости про-
качки 5 л/мин, частоте повторения импульсов на-

пряжения 40 Гц и межэлектродном промежутке
12 мм, катод расположен сверху.

Генератор другой конструкции (рис. 2) позво-
ляет модифицировать поверхности плоских об-
разцов размером 10×130 мм. Катод 1 длиной
130 мм изготовлен из 18-ти стальных игл, распо-
ложенных в ряд на расстоянии 8 мм друг от друга.
Корпус генератора изготовлен из полихлорвини-
ловой трубы 2 диаметром 100 мм, на торцах кото-
рой расположены штуцеры 3 для напуска рабоче-
го газа. В нижней части трубы, под каждым иголь-
чатым электродом, выполнены отверстия 4, через
которые выдувается газоразрядная плазма. Рас-
стояние между катодом 1 и плоским анодом 5, на
котором располагается исследуемый образец, ва-
рьируется в пределах 10–20 мм.

Форма разряда (рис. 2б) представляет собой
светящиеся диффузные конические струи с вер-
шинами у острий игл и перекрывающимися ос-
нованиями. Расстояние от каждой иглы до анода
настраивается таким образом, чтобы все струи
имели одинаковую интенсивность свечения, а ос-
нования конических каналов равномерно пере-
крывались, обеспечивая равномерную засветку
модифицируемой поверхности.

Питание генераторов осуществлялось от высо-
ковольтных источников типа ГИН-100-1 [9] и
NPG-18/3500N [10], формирующих при работе на
согласованную нагрузку импульсы напряжения
отрицательной полярности с амплитудой падаю-
щей волны 14–52 кВ и длительностью 3–5 нс,
следующих с частотами до 3.5 кГц.

Рис. 1. а – конструкция генератора плазмы № 1: 1 – острийный катод, 2 – капролоновый изолятор, 3 – металлический
корпус, 4 – кварцевые окна, 5 – емкостный делитель, 6 – токовый шунт, 7 – напуск газа, 8 – выхлоп газа, 9 – форсун-
ка, 10 – анод; б – фотография свечения диффузной плазмы разряда в потоке азота.
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В зависимости от межэлектродного зазора и
амплитуды импульса напряжения можно изме-
нять режимы формирования плазмы. На рис. 3
представлены осциллограммы тока разряда и им-
пульса напряжения на разрядном промежутке при
больших зазорах, снятые с помощью токового
шунта и емкостного делителя напряжения на ге-
нераторе № 1 осциллографом Tektronix TDS-3034.

Согласно рис. 3, импульсы напряжения ча-
стично отражаются от нагрузки (разрядный про-
межуток), а затем от источника напряжения (при
этом они меняют полярность за счет существен-
ного падения его внутреннего сопротивления) и
снова попадают на разрядный промежуток. При
больших зазорах амплитуда второго импульса на-
пряжения соизмерима с амплитудой первого.
Время, через которое отраженный импульс воз-
вращается на разрядный промежуток, равно вре-
мени его двойного прохода по длине высоко-
вольтного кабеля, по которому подается напря-
жение. Таким образом, на промежуток приходит
последовательность из основного импульса гене-
ратора и нескольких отраженных импульсов че-
редующейся полярности. Импульсная пиковая
вкладываемая мощность в первом импульсе со-
ставила 475 кВт, во втором – 420 кВт. Следова-
тельно, кроме ультрафиолетового, вакуумного
ультрафиолетового излучения плазмы диффузно-
го разряда [11], а также характеристического из-
лучения с малой энергией рентгеновских квантов
[12–14], на плоский электрод оказывают воздей-
ствие как пучок электронов, так и положительно
заряженные ионы.

При уменьшении межэлектродного зазора
вкладываемая мощность в первом импульсе уве-
личивается, а во втором – уменьшается.

Описанные генераторы позволяют создавать
диффузную низкотемпературную плазму разря-
дов в потоке различных газов при атмосферном
давлении, что имеет большое практическое зна-
чение при исследовании воздействия плазмохи-
мических процессов на поверхность различных
материалов.

Работа выполнена за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 14-29-00052).
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