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Экспериментально исследованы непрерывный и импульсно-периодический режимы возбуждения и

пространственно-временная структура межэлектродного сверхвысокочастотного (СВЧ) разряда атмосферно-
го давления в поперечном потоке аргона в геометрии межэлектродного промежутка

”
полусфера−плоскость“.

В качестве газоразрядного устройства использовалась многоэлектродная плазменная горелка с потребляемой

электрической мощностью ∼ 100W, электромагнитная энергия к которой подводится от СВЧ плазмотрона

волноводного типа, работающего на базе магнетрона с частотой 2.45GHz. Управление режимами СВЧ разря-

да осуществлялось с помощью высоковольтного трехфазного источника питания магнетрона. В непрерывном

режиме описана фрактальная филаментация приэлектродных областей плазменного канала СВЧ разряда

тлеющего типа. Диагностика режимов осуществлялась осциллографированием плавающего потенциала в

потоковом послесвечении СВЧ разряда (холодной плазменной струе).
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Введение

Как известно, неравновесная плазма представляет со-

бой плазму, состояние которой не является состоянием

полного термодинамического равновесия [1]. Основной
особенностью неравновесной плазмы является то, что

электрическая энергия приводит к возникновению энер-

гетичных электронов без существенного нагрева газо-

вой среды. При этом образуется целый спектр ради-

калов и возбужденных частиц с высокой реакционной

способностью. Данная особенность находит широкое

практическое применение в технологиях плазменной

модификации свойств поверхности различных материа-

лов, в том числе таких нетермостойких, как полимеры,

биологические объекты и другие [2]. В течение долго-

го времени для плазменной обработки использовались

тлеющие разряды низкого и пониженного давлений

(например, емкостные ВЧ разряды и разряды посто-

янного тока) [3–7]. Плазма в таких разрядах харак-

теризуется низкой плотностью атомов в газовой фазе

и, следовательно, низким уровнем столкновений между

электронами и тяжелыми частицами. В последние годы

все возрастающий интерес представляют холодные плаз-

менные струи на основе сверхвысокочастотных (СВЧ)
разрядов атмосферного давления, в которых происходит

образование возбужденных частиц и радикалов с высо-

кой реакционной способностью. При этом сами струи

не оказывают деструктивного воздействия на материал

в процессе плазменной обработки [8–14]. Наиболее

широко используется и исследуется в настоящее время

так называемое
”
плазменное перо“ (

”
plasma plume“ в

англоязычной литературе), которое представляет собой

разряд в потоке газа вблизи остроконечного электрода

внутри диэлектрической трубки малого (∼ 1mm) диа-

метра [15–23]. Такой вид одноэлектродного СВЧ разряда

по своей форме близок к факельному разряду, типично-

му для ВЧ коронного разряда при частотах 10MHz и

давлениях, близких к атмосферному.

Во многих технологических процессах, таких, как

плазменная очистка, плазменная активация поверхно-

сти, плазменное осаждение и плазменное травление,

площадь обрабатываемой поверхности является важным

параметром источника плазмы. Для обработки больших

площадей используются различные приемы, такие, как

”
сканирование“ поверхности или использование матри-

цы из разрядных трубок [16,24–27]. В то же время

исследования разрядов, удобных для генерации ши-

роких плазменных струй, в настоящее время весьма

немногочисленны. Отметим, прежде всего, цикл работ,

проводимых на аппарате для генерации холодной СВЧ

плазмы MicroPlaster, плазменная горелка которого со-

держит шесть электродов в общей разрядной камере

(см., например, [27–32]). Однако данные работы были

направлены на исследования характеристик потоково-

го послесвечения аргонового СВЧ разряда (холодной
плазменной струи) и производимого им эффекта сте-

рилизации в биомедицинских приложениях, но свой-

ства самого разряда в них не изучались Разработке и

исследованию подобного источника СВЧ плазмы бы-

ли посвящены также и недавние работы [33–36], в
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которых принимали участие сотрудники, входящие в

авторский коллектив настоящей статьи. Что касается

разработки безэлектродных источников широких СВЧ

плазменных струй, то следует упомянуть полученный

в работе [37] свободно локализованный неравновесный

разряд атмосферного давления, поддерживаемый непре-

рывным СВЧ излучением технологического гиротрона с

частотой 24GHz и мощностью 20−5000W. Плазменная

струя в этом случае формировалась в потоке газа в

области перетяжки квазиоптического СВЧ пучка и в

чистом аргоне состояла из короткоживущих нитевидных

плазменных образований. При введении в поток аргона

малых добавок CO2 плазменные нити
”
размывались“, и

разряд приобретал диффузный вид.

В настоящей работе представлены результаты экспе-

риментального исследования непрерывного и импульс-

но-периодического токовых режимов и пространственно-

временной структуры электродного СВЧ разряда, воз-

буждаемого в геометрии межэлектродного промежутка

”
полусфера−плоскость“ в поперечном потоке аргона

при атмосферном давлении. Как уже было упомянуто

выше, такой разряд был впервые получен для использо-

вания в медико-биологических приложениях и представ-

ляет собой разряд нового типа — тлеющий СВЧ раз-

ряд атмосферного давления. В качестве газоразрядного

устройства использовалась разработанная ранее много-

электродная плазменная горелка с широким выходным

отверстием, электрическая мощность к которой подво-

дится от волноводного СВЧ плазмотрона [33–36,38].

1. СВЧ плазмотрон с плазменной
горелкой

Используемый в настоящих экспериментах СВЧ плаз-

мотрон изготовлен на базе типового маломощного СВЧ

генератора (магнетрона) с частотой 2.45GHz и мощно-

стью 1.1 kW. Он позволяет получать СВЧ разряды атмо-

сферного давления как в собственном волноводном трак-

те (безэлектродная конфигурация), так и во внешней

портативной разрядной камере (плазменной горелке),
предназначенной для генерации холодных плазменных

струй на основе межэлектродного СВЧ разряда мощно-

стью до нескольких сотен ватт [33–36,38]. СВЧ плазмот-

рон представляет собой модульную систему, включаю-

щую в себя три основных компонента: высоковольтный

трехфазный блок питания (БП), блок СВЧ с магнетро-

ном и разборный трехсекционный волноводный тракт

с водяной нагрузкой. Волновод изготовлен из стально-

го прямоугольного профиля размером 100 × 50× 2mm

с фланцами WR-340. Вода в контур охлаждения и

водяной нагрузки подается из водопроводной сети.

Для питания внешних газоразрядных устройств ис-

пользовался ответвитель индукционного типа, представ-

ляющий собой петлю связи, размещенную на узкой

стенке центральной секции волновода. Конструкция от-

ветвителя позволяет изменять величину связи путем

поворота плоскости петли, которая нагружена на коак-

сиальный разъем N-типа. Ответителем с учетом потерь

отводится до 15% мощности магнетрона [36]. Плазмен-

ная горелка представляет собой полезную нагрузку и

присоединяется к ответвителю с помощью кабельной

сборки (коаксиальный кабель 50� длиной 2m с дву-

мя N-разъемами). Конструктивно горелка представляет

собой цилиндрическую разрядную камеру с внутрен-

ним диаметром 25mm, содержащую шесть стержне-

вых электродов диаметром 4mm и длиной ≈ 9.2mm,

размещенных параллельно друг другу с образованием

равностороннего шестиугольника в поперечном сече-

нии горелки (рис. 1). В качестве плазмообразующего

газа использовался аргон высокой чистоты (99.998%),
расход которого регулировался в диапазоне 3−10 l/min.

Газ в горелку подавался из баллонов с редукторами-

расходомерами.

Исследовались непрерывный и импульсно-периоди-

ческий режимы возбуждения (токовые режимы) разряда,
переключение между которыми осуществлялось с по-

мощью трехфазного БП плазмотрона (380/220 V, 50Hz).
Схематично работа радиотехнических систем, входящих

в модуль БП, представлена на рис. 2. БП включает в

себя повышающие трансформаторы T1−T3, коммутато-

ры K1−K3, батареи конденсаторов C1−C3 и диодные

выпрямители D1−D3. Использовалась трехфазная схема

питания магнетрона, в которой напряжение с каждой

фазы поступает на отдельный повышающий трансформа-

тор, при этом на вторичной обмотке каждого трансфор-

матора переменное напряжение составляет около 2.2 kV.

Коммутаторы K1−K3 позволяют регулировать емкость

конденсаторных батарей C1−C3. Чем больше емкость

конденсаторной батареи, тем больше электрическая

мощность питания магнетрона и тем больше мощность

выходного СВЧ-излучения. Напряжение питания магне-

трона формируется диодными выпрямителями D1−D3.

Сигналы управления коммутаторами K1−K3 подаются

от системы управления БП. Для питания магнетрона

могут быть задействованы все три фазы
”
A“,

”
B“ и

”
C“.

При этом напряжение питания можно считать практиче-

ски постоянным, и магнетрон работает в непрерывном

режиме. При питании от одной или двух фаз напряжение

питания подается с частотой 50Hz. В этом случае

магнетрон работает в импульсно-периодическом режи-

ме. Недостатком такого способа включения магнетрона

является отсутствие возможности менять частоту следо-

вания импульсов, поскольку она определяется частотой

сети электропитания.

2. Экспериментальные результаты
и обсуждение

СВЧ разряд в плазменной горелке инициировался по-

средством затравочной ионизации при кратковременном

внесении в межэлектродный промежуток острия тонкой
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Рис. 1. Плазменная горелка для возбуждения межэлектродного СВЧ разряда атмосферного давления в поперечном газовом потоке

(a — схема, b — фотография): 1 — цилиндрическая разрядная камера, 2 — стержневые электроды, 3 — область локализации

электродных пятен разряда (закругленный торец электрода), 4 — изолятор, 5 — выходное отверстие разрядной камеры. Диаметр

выходного отверстия разрядной камеры 25mm, диаметр закругленного торца электрода 4mm, расстояние между торцом электрода

и внутренней стенкой выходного отверстия камеры 2mm.
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Рис. 2. Блок-схема цепи питания магнетрона от трехфазной

сети: T1−T3 — повышающие трансформаторы, K1−K3 —

коммутаторы, C1−C3 — батареи конденсаторов, D1−D3 —

диодные выпрямители.

проволоки диаметром 200µm. Зона вблизи проволочно-

го острия характеризуется значительно более высокими

значениями напряженности поля по сравнению со сред-

ними значениями для всего промежутка, что приводит

к ионизации газа и появлению затравочных электронов

у острия и последующему развитию разряда во всем

межэлектродном промежутке. Кроме того, инициация

разряда возможна с помощью искры от внешних источ-

ников, таких, как пьезоэлемент, катушка Теслы и т. п.

Диагностика токовых режимов разряда осуществля-

лась при измерении осциллографом плавающего потен-

циала одиночного электрического зонда в потоковом по-

слесвечении СВЧ разряда (холодной плазменной струе)

за выходным отверстием горелки. Для этого игольчатый

контакт щупа осциллографа, используемый в качестве

зонда, располагался вблизи выходного отверстия горел-

ки вдоль ее центральной оси. Таким способом были

получены амплитудно-временные (частотные) характе-

ристики плавающего потенциала в плазменной струе

в непрерывном и импульсно-периодическом режимах

СВЧ разряда. Формы электрического потенциала на

зонде представлены на рис. 3. Как видно, импульсно-

периодический режим при питании от двух фаз осу-

ществляется с частотой 50Hz, длительность импульсов

составляет около 15ms, скважность — 4/3. Импуль-

сы имеют форму, близкую к прямоугольной, с тремя

”
горбами“ высотой около 20% от максимального зна-

чения сигнала (рис. 3, a). В непрерывном режиме сиг-

нал осциллировал с частотой 150Hz, что обусловлено

действием трех фаз напряжения питания магнетрона

(рис. 3, b). Уровень сигнала на расстоянии нескольких

сантиметров от выходного отверстия горелки составлял

∼ 10−100mV и мог достигать нескольких вольт непо-

средственно вблизи него.

В исследуемых режимах проводились наблюдения

СВЧ разряда со стороны выходного отверстия горелки

с помощью ПЗС-видеокамеры с частотой 30 кадров

в секунду. Феноменологическое описание СВЧ разря-

да в горелке может быть дано следующим образом.

В непрерывном режиме между закругленным торцом
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Рис. 3. Осциллограммы плавающего потенциала в потоковом

послесвечении СВЧ разряда (холодной плазменной струе)
в импульсно-периодическом (a) и непрерывном (b) токовых

режимах.

стержневого электрода и внутренней стенкой разрядной

камеры возбуждается тлеющий разряд в виде яркого

плазменного шнура (рис. 4, см. также [35]). При этом

у стержневого электрода разряд практически полностью

покрывает его закругленный торец, а на внутренней

стенке разрядной камеры образует круглое электрод-

ное пятно диаметром примерно 4mm. В центральной

части межэлектродного промежутка разрядный канал

сжимается более чем в два раза, формируя узкую

перемычку с однородным свечением. Поскольку диаметр

электродов и размеры пятна на стенке камеры малы по

сравнению с внутренним диаметром камеры, кривизной

стенки камеры в области пятна можно пренебречь и

считать, что разряд создается в геометрии межэлек-

тродного промежутка
”
полусфера−плоскость“. Вблизи

торца стержневого электрода наблюдалось расщепление

разрядного канала на филаменты, образующие само-

подобную (фрактальную) пространственную структуру

(рис. 4, a, b). При этом концы филаментов, касающихся

поверхности электрода, образуют на ней паттерн из

порядка 102 ярких подвижных микропятен, упорядочен-

ных в кластеры с треугольной структурой (рис. 4, a).
Мы полагаем, что подобная отчетливая филаментация

обусловлена выпуклой формой торцов электродов в виде

полусферы, которая приводит к значительному растяже-

нию разрядного канала, что делает хорошо различимыми

отдельные филаменты. При этом на противоположном

конце канала, у стенки камеры, филаментация разряда

была выражена гораздо слабее. Тем не менее в области

электродного пятна также наблюдались хаотично пере-

мещающиеся яркие микропятна (рис. 4, c). Отметим, что
подобная филаментация разрядного канала характерна

также и для тлеющего разряда атмосферного давле-

ния при возбуждении на постоянном токе (см., напри-
мер, [39]). Из результатов спектральной диагностики и

оценок, полученных для сходных условий эксперимента,

известно, что температура газа Tg в разрядном кана-

ле составляет 1200K, а концентрация и температура

электронов — ne ∼ 1015−1016 сm−3 и Te ∼ 1 eV соот-

ветственно [34,35]. В импульсно-периодическом режиме

одновременно с разрядными каналами тлеющего типа

наблюдались одноканальные искры, хаотично возника-

ющие между электродами (рис. 4, d). Появление искр

обусловлено периодичностью работы магнетрона и сви-

детельствует о том, что на переднем фронте импульса

формированию канала тлеющего типа предшествует ис-

кровой пробой. В обоих режимах динамика разрядных

каналов была подвержена сильному влиянию газодина-

мического потока, неоднородность которого приводила

к их смещению и осцилляциям. Сравнивая полученные

режимы СВЧ разряда с точки зрения их практического

использования (например, для плазменной обработки

материалов), мы полагаем, что в случае непрерывного

токового режима может быть получена большая концен-

трация активных частиц в холодной плазменной струе.

Преимуществом же импульсно-периодического режима

является меньший нагрев элементов конструкции горел-

ки (электродов, разрядной камеры и др.) и более низкая

температура плазменной струи, что может быть критич-

ным для обработки термочувствительных материалов.

Заключение

В работе с помощью управления питанием магнетрона

реализованы непрерывный и импульсно-периодический

режимы возбуждения тлеющего СВЧ разряда атмо-

сферного давления в электродной плазменной горелке

в поперечном потоке аргона. Измерены амплитудно-

временные характеристики плавающего потенциала в

холодной плазменной струе СВЧ разряда в этих ре-

жимах. В непрерывном режиме описана фрактальная

филаментация приэлектродных областей разрядного ка-

нала. Полученные результаты позволяют говорить о

перспективности использования СВЧ разряда тлеющего
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a b c d

Рис. 4. СВЧ разряд в многоэлектродной плазменной горелке (вид со стороны выходного отверстия).

типа для получения холодных плазменных струй широ-

кого диаметра, что представляет значительный интерес

для разработки технологий плазменной модификации

различных материалов.
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