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1. Введение 
 
Технологии с использованием холодной 

плазмы находят применение в различных об-
ластях, включая медицину [1–3], химию и 
биохимию [1, 4], сельское хозяйство [5, 6], об-
работку материалов [7–9] и др. Особый инте-
рес представляет плазма субмиллиметрового и 
микронного размера с характерным размером 
разрядной области единицы-сотни мкм, кото-
рая сочетает высокую степень неравновес- 
ности. Такие разряды могут быть реализованы 
либо в реакторах с проводящими электродами, 
где в катоде имеется полость малого диамет-
ра, через которую осуществляется принуди-
тельная прокачка газа для охлаждения элек-
тродов и выноса продуктов реакции, либо в 
реакторах с диэлектрическим барьером на хотя 
бы одном электроде. Отдельно выделяют раз-
ряд с микрополым катодом (РМК), для кото-
рого характерно наличие полости микронного 
размера в катоде, что способствует высокой 
степени ионизации и созданию плотной плаз-

мы [10, 11]. Особый интерес представляет 
возможность работы РМК при атмосферном 
давлении, малые габариты плазменного реак-
тора, низкое энергопотребление и низкое 
напряжение зажигания [12, 13]. 

В отличие от механического сверления 
современные лазерные технологии, оптималь-
ный выбор характеристик пучка и точности 
фокусировки на поверхности в зависимости от 
типа материала и его толщины позволяют по-
лучать прецизионные отверстия микронного и 
субмикронного размера, обеспечивая высокую 
точность позиционирования и повторяемость 
[14–17]. Такие технологии открывают боль-
шие возможности для конструирования и ис-
следования источников микроплазмы. 

Стремительное расширение сфер приме-
нения плазмы субмиллиметрового и микрон-
ного размера [18] требует детального изуче-
ния процессов разряда. Параметры такой 
плазмы, переносимый ею заряд, температура, 
ее состав зависят от характеристик самого 
разряда, амплитуды и формы напряжения, 
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расхода газа, а также от свойств мишени, на 
которую распространяется струя, выносимая 
из реактора [19].  

Данная работа посвящена эксперимен-
тальному исследованию плазмы, генерируе-
мой в плазменном реакторе с микрополым  
катодом, прокачиваемым аргоном при посто-
янном напряжении питания. Особое внимание 
уделено заряду, выносимому из реактора в за-
висимости от расхода аргона и расстояния до 
проводящей мишени. На основании оптиче-
ского спектра излучения плазмы проведен 
анализ температуры возбуждения плазмы ар-
гона. 

 
 

2. Экспериментальная установка 
 

На рис. 1 показана экспериментальная 
установка, которая детально описана в работе 
[20]. В качестве источника питания использо-
вался источник постоянного напряжения 
«Плазон», способный выдавать на выходе 
напряжение до 30 кВ и ток до 10 мА [21]. По-
стоянное напряжение подавалось на электро-
ды реактора через токоограничивающий рези-
стор 6,2 МОм. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка 
 
Плазменный реактор представлял собой 

кварцевую трубку диаметром 24 мм. В центре 
трубки была установлена тонкая тугоплавкая 
вольфрамовая игла диаметром 1 мм с радиу-
сом скругления 0,2 мм, которая служила ано-
дом. Катод, расположенный на расстоянии 
1 мм от анода, представлял собой лист из ни-
келевой фольги с отверстием по центру диа-
метром 0,95 мм. Для охлаждения электродов и 
выноса продуктов реакции использовался ар-

гон атмосферного давления. При расходе газа 
в единицы литров в минуту скорость прокачки 
газа через отверстие составляла десятки-сотни 
м/с.  

Для регистрации электрических пара-
метров разряда использовался четырехканаль-
ный осциллограф Keysight Technologies, мо-
дель DSOX2024A, с полосой пропускания до 
200 МГц и частотой дискретизации 1 Гвыб/с. 
Катод был подключен к земле через резистор 
сопротивлением 32 Ом. Напряжение на шунте 
измерялось с помощью пробника напряжения 
TT-HV250 с коэффициентом деления 100. Ток 
разряда в реакторе определялся по измерен-
ному падению напряжения на резисторе.  
Падение напряжения на реакторе измерялось с 
помощью высоковольтного пробника RP 1018 H 
с коэффициентом деления 1000. Во время экс-
перимента изменялось расстояние L (от 2 до 
10 мм) между выходом из реактора и прово-
дящей круглой мишенью диаметром S = 25 мм. 
Накопленный на мишени заряд измеряли че-
рез падение напряжения на конденсаторе 
КВИ-3 емкостью 6800 пФ. Напряжение на 
конденсаторе регистрировалось с помощью 
пробника напряжения с коэффициентом деле-
ния 10. 

В зависимости от потребляемого тока 
были реализованы два режима горения разря-
да: непрерывный (тлеющий) и самопульсиру-
ющий (рис. 2). Режим самопульсирующего 
разряда (рис. 2а) характеризовался высоким 
напряжением зажигания разряда, приблизи-
тельно 1700 В, с амплитудой импульсного то-
ка 140 мА. Частота самопульсации составляла 
приблизительно 20 кГц. По мере увеличения 
тока потребления разряд становился тлею-
щим, переходил в непрерывный режим посто-
янного тока (рис. 2б). Напряжение зажигания 
в этом случае падало до 250 В. В отличие от 
самопульсирующего режима для тлеющего 
режима характерен постоянный ток в диапа-
зоне мА.  

Все экспериментальные зависимости в 
этой работе получены для тлеющего режима. 

Оптический спектр излучения разряда 
регистрировался с помощью оптического 
спектрометра Brolight BIM-6002, работающего 
в диапазоне длин волн 200–900 нм с точно-
стью измерения 1 нм. Излучение для анализа 
заводилось в спектрометр с помощью опто- 
волокна. 
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Рис. 2. Два режима разряда при постоянном напряжении: а) – самопульсирующий, б) – тлеющий
 
 

3. Результаты эксперимента 
 

Зависимость величины выносимого заряда 
от расхода газа и расстояния до мишени 

 
На рис. 3 показана зависимость величи-

ны выносимого на мишень заряда от расхода 
газа в зависимости от расположения мишени, 

от 2 до 10 мм. Как видно из графика, величина 
выносимого из реактора заряда может состав-
лять десятки-сотни нКл, что определяется ве-
личиной расхода газа и близостью мишени. 
Результаты показывают, что увеличение ско-
рости прокачки газа и сокращение расстояния 
до мишени способствуют переносу большего 
количества заряда к мишени.  

 
 

 

В
ы
но
си
м
ы
й 
за
ря
д,

 н
К
л 

300

250

200

150

100

50

0

2                                    4                                     6                                     8 
Расстояние до мишени, мм 

Расход газа 

2 л/мин 

3 л/мин 

4 л/мин 

5 л/мин 

6 л/мин 

7 л/мин 

8 л/мин 

 
 

Рис. 3. Зависимость величины выносимого заряда  
от расстояния до мишени при разном расходе газа 

 
Спектр оптического излучения плазмы 

 
На рис. 4а показан спектр оптического 

излучения аргоновой плазмы в реакторе в 
тлеющем режиме при расходе аргона 3 л/мин. 
Как видно из рис. 4, в спектре присутствуют 
яркие линии высокоэнергичных переходов 

аргона Ar I (>13 эВ) в диапазоне длин волн 
696–850 нм [22], слабая линия иона аргона  
Ar II (436 нм), присутствует линия OH (308 нм), 
указывающая на следы воды и слабые линии 
второй положительной линии азота (337, 356, 
380 нм), говорящие о примеси воздуха. При 
этом, на спектре не наблюдается различимых 
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линий металлов, вольфрама и никеля, из кото-
рых сделаны электроды реактора. Такой 
спектр говорит о слабой ионизации исследуе-
мой плазмы тлеющего разряда и отсутствии 
механизма распыления ионов металлов. 

В предположении локального термиче-
ского равновесия для линий аргона Ar I с 
энергиями верхнего уровня более 105000 1/см 
(больше 13 эВ) была установлена температура 
электронов Te. Предполагалось, что темпера-
тура возбуждения равна электронной темпе-
ратуре. Согласно [23] такое допущение спра-
ведливо для тлеющего разряда с микрополым 
катодом в аргоне при атмосферном давлении 
при квантовых числах больше 4.  

Метод определения температуры воз-
буждения основан на построении графика 
Больцмана, где по оси абсцисс откладывается 

энергия верхнего уровня Ek, а по оси ординат – 
величина, определяющаяся как log(Iki ki/gkAki), 
где Iki, ki, Aki – интенсивность, длина волны и 
вероятность перехода с верхнего k- на нижний 
i-уровень, а gk – статистический вес верхнего 
уровня. Спектроскопические параметры ли-
ний излучения аргона Ar I перехода 4s-4p 
представлены в таблице 1. 

На рис. 4б представлен график Больцмана 
линий перехода Ar I (4s-4p), эксперименталь-
ные значения и линия аппроксимации, полу-
ченная методом наименьших квадратов.  
По наклону графика на рис. 5 установлена 
электронная температура 9703 K, что сопоста-
вимо со значением электронной температуры 
микроразрядов в аргоне (порядка 7000 K) при 
плотности электронов 1014 см–3 [25].  
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Рис. 4. а) – спектр оптического излучения плазмы в аргоне при подаче постоянного напряжения;  
б) – график Больцмана для перехода линии Ar I (4s-4p)

 
 

Таблица 1 
 

Спектроскопические параметры линий излучения аргона Ar I [24] 
 

Длина 
волны  

перехода 
ki, нм 

Переход 
Интенсивность 
линии перехода  

Iki, отн. ед. 

Вероятность 
перехода  

Aki, 1/с 

Энергия  
верхнего уровня 

Ek, 1/cм 

Энергия 
верхнего 

уровня Ek, эВ 

Статистический 
вес верхнего 
уровня gk 

696,5 4s-4p 11107 6,4106 107496 13,32 3 

727,2 4s-4p 3173 1,83106 107496 13,32 3 

738,3 4s-4p 1784 8,51106 107289 13,30 5 

750,4 4s-4p 3257 44,5106 108722 13,48 5 

763,5 4s-4p 20264 24,5106 106237 13,17 5 

772,4 4s-4p 15851 11,7106 107496 13,32 3 

794,8 4s-4p 2477 18,6106 107131 13,28 3 

811,5 4s-4p 5298 33,1106 105462 13,08 7 

826,4 4s-4p 7018 15,3106 107496 13,32 3 

842,4 4s-4p 2235 21,5106 105617 13,09 2 
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4. Обсуждение результатов 
 
Полученные экспериментальные данные 

позволяют установить взаимосвязь между га-
зодинамическими параметрами, электричес- 
кими характеристиками разряда и процессами 
переноса заряда к внешней мишени. В зави-
симости от тока потребления получены два 
режима горения разряда: самопульсирующий 
и непрерывный тлеющий. Переход от само-
пульсирующего к тлеющему режиму проис-
ходит при увеличении тока потребления и со-
провождается резким снижением напряжения 
горения. Такой переход типичен для разрядов 
с полым катодом и объясняется нагревом ка-
тода, изменением вторично-эмиссионных 
свойств его поверхности и перестройкой 
структуры катодного слоя [26]. Тлеющий ре-
жим обеспечивает стационарные условия ге-
нерации плазмы, что критически важно для 
воспроизводимого дозирования заряда и ак-
тивных частиц, поэтому все зависимости по-
лучены именно в тлеющем режиме. 

Измерения показали, что величина заря-
да, накапливаемого на проводящей мишени, 
составляет десятки – сотни нанокулон и моно-
тонно растёт с увеличением расхода аргона и 
с уменьшением расстояния от выходного от-
верстия реактора до мишени. Эти зависимости 
имеют чёткое физическое обоснование. Уве-
личение расхода газа повышает скорость кон-
вективного переноса заряженных частиц из 
области разряда через отверстие в катоде.  
Более того, интенсивная прокачка аргона спо-
собствует эффективному охлаждению элек-
тродов, предотвращая локальный перегрев и 
снижая термоэлектронную эмиссию, которые 
могли бы дестабилизировать тлеющий режим. 
Сокращение расстояния до мишени увеличи-
вает долю ионов, достигающих поверхности 
без рекомбинации. При малых расстояниях 
плазменная струя ещё не успевает существен-
но расшириться, потери заряда минимальны. 
При увеличении расстояния до мишени до 
1 см наблюдается заметное уменьшение вели-
чины фиксируемого заряда на мишени, что 
связано с рассеянием струи, рекомбинацией 
ионов на фоновых частицах, которые всегда 
присутствуют вне реактора в открытом воздухе. 

Спектроскопические исследования пока-
зали наличие интенсивных линий аргона I в 
диапазоне длин волн 690–850 нм c высокой 

энергией верхнего уровня перехода, что поз-
волило построить график Больцмана для этих 
линий. На основании графика определена 
температура возбуждения, которая дает ниж-
нюю границу электронной температуры и в 
предположении локального термического 
равновесия принята равной электронной 
0,84 эВ (9703 K). Полученная температура 
возбуждения сравнима с температурой элек-
тронов в микроразряде в аргоне атмосферного 
воздуха в другой работе [25]. 

Для количественной оценки механизма 
переноса заряда была произведена оценка 
скорости дрейфа ионов в слабом электриче-
ском поле. На основании оптического спектра 
излучения плазмы можно утверждать, в плаз-
ме присутствуют ионы аргона, хоть ионизация 
плазмы слабая. Исходя из полученной элек-
тронной температуры плазмы 0,84 эВ, можно 
утверждать, что прямая ионизация электрон-
ным ударом невозможна, так как для иониза-
ции таким способом требуется гораздо боль-
шая энергия (15,76 эВ). Ионы аргона Ar+, 
похоже, рождаются путём ступенчатой иони-
зации при столкновении возбужденных ато-
мов аргона с электронами или с молекулами 
примесей. Для оценки дрейфовой скорости 
ионов в плазме при атмосферном давлении 
использовано значение приведённой подвиж-
ности ионов аргона, полученное в работах [27, 
28]: 0 = 1,54 см2/(Вс). С учетом атмосферного 
давления и напряженности поля вблизи катода 
(около 10 Тд) в реакторе получим подвиж-
ность ионов аргона 1,69 см2/(Вс). Тогда ско-
рость дрейфа ионов составляет 42 м/с. Следует, 
однако, учесть, что поле в реакторе неодно-
родно. У острия анода поле усиливается и со-
ставляет 30–100 Тд. В этой приэлектродной 
области локальная дрейфовая скорость ионов 
аргона может достигать сотен м/с, что суще-
ственно превышает скорость дрейфа вблизи 
катода. Полученная скорость дрейфа без учета 
потерь при расширении струи сравнима с со 
скоростью истечения аргона из реактора через 
отверстие: десятки м/с, т. е. практически сов-
падает со скоростью дрейфа ионов аргона.  
Таким образом, можно предположить, что за 
механизм движения плазменной струи к ми-
шени отвечает как механизм конвекции, так и 
дрейф заряда в электрическом поле. Вблизи 
реактора, где поле у острия максимально, а 
поток газа направлен через отверстие, преоб-
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ладает скорее всего конвективный механизм 
выноса заряда, а вблизи мишени, где поле 
слабое и поток не такой направленный – ме-
ханизм дрейфа. 

 
 

5. Заключение 
 

Проведено экспериментальное исследо-
вание электрофизических и спектроскопиче-
ских параметров тлеющего разряда в аргоне 
атмосферного давления с микрополым като-
дом с выносом плазмы на проводящую ми-
шень. Показано, что величина заряда, перено-
симого плазменной струёй на проводящую 
мишень, составляет от десятков до сотен 
нанокулон и возрастает с увеличением расхо-
да аргона, а также с уменьшением расстояния 
от выходного отверстия реактора до мишени, 
достигая максимума при расстоянии 2 мм и 
расходе 3 литра в минуту. 

На основании рассчитанной скорости 
дрейфа ионов аргона и величины расхода ар-
гона сделан вывод о том, что перенос заряда 
от реактора к мишени определяется совмест-
ным действием двух механизмов: конвектив-
ного выноса потоком газа и дрейфа в электри-
ческом поле, причём вклады этих механизмов 
сопоставимы. Именно это объясняет наблюда-
емую зависимость выносимого заряда, как от 
расхода газа, так и от расстояния до мишени. 

Спектроскопические исследования пока-
зали наличие в спектре излучения интенсив-
ных линий атомарного аргона Ar I с энергией 
верхнего уровня более 13 эВ. Методом по-
строения графика Больцмана определена тем-
пература возбуждения, которая в предполо-
жении локального термического равновесия 
принята за электронную температуру. Полу-
ченное значение около 9700 K (примерно 
0,84 эВ) характерно для неравновесной мик-
роплазмы в аргоне при атмосферном давлении 
и подтверждает высокую степень неравновес-
ности исследуемого разряда, что особенно 
ценно для применений, требующих генерации 
активных частиц при низкой термической 
нагрузке на обрабатываемый объект. 

Разработанный реактор с микрополым 
катодом, работающий в тлеющем режиме при 
атмосферном давлении, обладает малыми га-
баритами, низким энергопотреблением и воз-
можностью управления параметрами плаз-
менной струи. Полученные результаты 

создают основу для проектирования источни-
ков холодной плазмы нового поколения с кон-
тролируемыми характеристиками и могут 
быть использованы в плазменной медицине, 
тонкой модификации поверхности, сельскохо-
зяйственных технологиях и прецизионной об-
работке материалов. 

 

_______________________ 
 

Исследование было выполнено в рамках гранта 
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This work presents the results of an experimental study on the electrophysical and spectroscop-
ic parameters of a microhollow cathode glow discharge plasma under argon flow. The experi-
mental dependences of the charge transferred to a conductive target on the argon flow rate and 
the target distance were obtained. The optical emission spectrum of the plasma inside the  
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