
Прикладная физика, 2022, № 6 
 

5

 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  
УДК 533.9.03                     PACS: 52.80.-s 
EDN: BESPPD 
 

Генерация плазменных струй умеренной температуры  
на основе поперечного СВЧ-разряда в волноводе 
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Проведено исследование плазменных струй, полученных на основе безэлектродного 
СВЧ-разряда атмосферного давления в потоке газа, направленном перпендикулярно 
вектору напряженности электрического поля (поперечная конфигурация). Разряд воз-
буждался в диэлектрической трубке с внутренним диаметром 6 мм в волноводном 
устройстве с помощью СВЧ-генератора на базе типового 1 кВт магнетрона, рабо-
тающего на частоте 2,45 ГГц. Представлено описание конструкции газоразрядного 
волноводного устройства и результаты измерений пространственного распределения 
температуры газа в аргоновой плазменной струе методами термопар и оптической 
термографии. Показано, что максимальная температура газа в струе зависит от 
скорости потока и может быть понижена до значений 180–200 градусов Цельсия при 
скоростях потока 20–30 л/мин на расстояниях 2–3 см от выходного отверстия 
устройства. При этом наблюдается ламинарный режим истечения плазменной 
струи в окружающий воздух. Результаты работы востребованы в области разработ-
ки новых источников неравновесной плазмы для технологий плазменной модификации 
поверхности различных материалов. 
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Введение 
 
В последние десятилетия начались ин-

тенсивные разработки плазмохимических ме-
тодов модифицирования поверхностей мате-
риалов, в том числе таких нетермостойких 
материалов, как синтетические и природные  
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полимеры. Используемая для этих целей 
неравновесная плазма является генератором 
целого ряда активных агентов, основным из 
которых являются ускоренные заряженные 
частицы, фотоны света и нейтральные актив-
ные частицы (ионы, радикалы, возбужденные 
молекулы). 
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Воздействие неравновесной плазмы на 
поверхность имеет комплексный характер и 
выбирая параметры обработки, можно прово-
дить такие процессы, как плазменная очистка, 
плазменная активация поверхности, плазмен-
ное осаждение и плазменное травление. Свя-
занная с этим модификация поверхности ма-
териалов имеет весьма широкую гамму 
технологических приложений. 

Для целей плазменной модификации 
широко исследуются холодные плазменные 
струи атмосферного давления с температурой 
газа в несколько десятков градусов Цельсия 
[1–9]. Так, например, наибольшее распростра-
нение получило, так называемое, «плазменное 
перо» («plasma plume» в англоязычной лите-
ратуре), представляющие собой электродный 
разряд в потоке газа в устройствах с узкой вы-
ходной диафрагмой (1 мм) [3–9]. Температу-
ра струй типа «плазменного пера» (название 
обусловлено формой струи) может быть по-
нижена вплоть до комнатной, что позволяет 
использовать их в медико-биологических 
приложениях [3–5]. В целом, такие струи ха-
рактеризуются малой интенсивностью факто-
ров воздействия на обрабатываемые объекты. 

Основной особенностью плазмы СВЧ-
разрядов является ее существенная неравно-
весность даже при высоких давлениях. Ис-
пользование газовых разрядов при давлении 
около атмосферного обеспечивает дополни-
тельное преимущество, заключающееся в  
отсутствие необходимости в каком-либо доро-
гом и сложном оборудовании для поддержа-
ния вакуума. Однако при атмосферном дав- 
лении СВЧ-плазмотрон на волне Н10 «класси-
ческой» безэлектродной конструкции форми-
рует плазменную струю с температурой до 
нескольких тысяч градусов [10]. 

Целью настоящей работы являлось ис-
следование особенностей генерации и темпе-
ратурная диагностика плазменных струй на 
основе безэлектродного СВЧ-разряда атмо-
сферного давления, возбуждаемого в попе-
речном потоке газа в диэлектрической трубке, 
пересекающей волновод перпендикулярно 

вектору напряженности электрического поля Е, 
т. е., так называемого, поперечного СВЧ-раз- 
ряда. Достоинством плазменных струй на ос-
нове СВЧ-разряда в такой конфигурации яв-
ляется более высокая, по сравнению с холод-
ными плазменными струями, концентрация 
плазмы и химически активных частиц при 
сравнительно невысокой (умеренной) темпе-
ратуре газа – порядка двух-трех сотен граду-
сов Цельсия, что, в ряде случаев, не приводит 
к термической деструкции обрабатываемых 
объектов. 

 
 

Микроволновый источник плазменных 
струй 

 

В качестве источника электромагнитной 
энергии с частотой 2,45 ГГц использовался 
СВЧ-генератор на базе типового 1 кВт магне-
трона с волноводным трактом сечением 96 на 
46 мм [11]. Присоединяемое к СВЧ-генера- 
тору устройство для возбуждения безэлек-
тродного поперечного СВЧ-разряда атмо-
сферного давления в диэлектрических трубках 
малого диаметра представляет собой диа-
фрагмированный в начале и короткозамкну-
тый (КЗ) на конце отрезок прямоугольного 
волновода, работающего на основном типе 
колебаний Н10. Длина отрезка выбрана близ-
кой к резонансной, т. е. кратной четному чис-
лу четвертей длин волн в данном волноводе.  
В ближайшей к КЗ пучности поля поперек 
волновода размещена разрядная трубка так, 
что её ось перпендикулярна вектору электри-
ческого поля. В этой зоне высота волновода 
уменьшена для повышения напряженности  
Е-поля. В качестве материала разрядной труб-
ки могут быть использованы кварц, керамика 
и стекло. На рис. 1a представлен прототип 
устройства с разрядом в струе аргона в стек-
лянной трубке. Для точной подстройки резо-
нансных свойств отрезка волновода, в нем 
размещен четвертьволновой диэлектрический 
трансформатор из тефлона с возможностью 
его перемещения вдоль продольной оси вол-
новода. 
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Рис. 1. Микроволновый источник плазмен-
ных струй умеренной температуры на 
основе поперечного СВЧ-разряда в волно-
воде (а). Аргоновая плазменная струя на 
выходе из керамической трубки (б) 

 
Конструкция устройства рассчитывалась 

исходя из длины резонансной части, равной 
двум длинам волн, то есть с четырьмя макси-
мумами стоячей волны электрического поля. 
При этом первые от диафрагмы два максимума 
располагаются на отрезке волновода постоян-
ного сечения и не ограничивают возможности 
перемещения подстроечного диэлектрическо-
го трансформатора. В результате оптимизации 
были получены следующие значения основ-
ных геометрических параметров устройства 
для случая использовании питающего прямо-
угольного волновода с внутренним сечением 
96 на 46 мм в качестве основного: 

–  общая длина резонатора от диафрагмы 
до КЗ – 298,5 мм; 

–  толщина диафрагмы – 6 мм; 
–  ширина просвета окна диафрагмы –  

19 мм; 
–  высота просвета окна диафрагмы –  

46 мм (равняется высоте волновода – чисто 
индуктивная диафрагма). 

При работе устройства между диафраг-
мой и КЗ наблюдается стоячая ЭМ-волна с 
четырьмя выраженными максимумами элек-
трического поля. Если диэлектрический чет-
вертьволновый трансформатор расположен в 
узле стоячей волны по напряжению, он мини-
мально влияет на электрическое поле в 
нагрузке и на ее входное сопротивление. При 
смещении трансформатора в сторону той или 
другой пучности стоячей волны, происходит 
перестройка комплексного входного сопро-
тивления нагрузки и смещение частоты мини-
мума коэффициента стоячей волны в основ-
ном волноводе, то есть наблюдается 
изменение резонансной частоты устройства. 

Конструкция такого подстроечного элемента 
предельно простая и не содержит ни трущихся 
электрических контактов, ни металлических 
деталей вообще. Узкая продольная прорезь 
посередине широкой стенки волновода позво-
ляет механически изменять положение транс-
форматора и при этом не вызывает излучения 
во внешнюю среду, поскольку не производит 
разрыва линий тока основного типа колебаний 
на внутренней поверхности волновода. Для 
безопасного функционирования описываемого 
устройства в качестве средства защиты магне-
тронного генератора от отраженной волны ис-
пользовался циркулятор. 

 
 

Измерения температуры 
 

Измерения проводились при мощности 
СВЧ-генератора 600 Вт, в качестве плазмооб-
разующего газа использовался аргон ВЧ выс-
шего сорта (99,993 %).  

Исследования пространственного рас-
пределения температуры плазменной струи 
проводилась методами термопар и оптической 
термографии. В экспериментах в качестве 
разрядной трубки использовалась кварцевая 
трубка с внутренним диаметром 6 мм и тол-
щиной стенки 1 мм. Трубка располагалась  
таким образом, чтобы срез её выходного от-
верстия совпадал с плоскостью внешней по-
верхности узкой стенки волновода. 

Для измерений распределения темпера-
туры вдоль струи на центральной оси трубки 
использовалась открытая малоинерционная 
хромель-копелевая термопара ХК (термопара 
типа L в зарубежной классификации). Термо-
пара представляет собой термоэлектроды 
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длиной около 30 см в диэлектрической изоля-
ции. Такая длина необходима для удаления 
свободных концов от плазменной струи и поз-
воляет поддерживать постоянство температу-
ры свободных концов в течение всего периода 
измерений на уровне комнатной температуры. 
Температура свободных концов (холодного 
спая) измерялась дополнительным датчиком 
температуры – стандартной термопарой  
К-типа с помощью мультиметра. В качестве 
электроизмерительного прибора использовал-
ся вольтметр В7-78/1. Для снижения наводи-
мых электромагнитных помех, было выполне-
но экранирование термопары и проводов 
измерительного вольтметра с помощью ме-

таллической оплетки. Для сохранения малой 
инерционности кончик горячего спая оставал-
ся открытым. Провода вблизи горячего спая 
были тщательно скручены, поэтому влиянием 
дополнительной возможной ЭДС вследствие 
воздействия частиц плазмы пренебрегалось. 
Измерение температуры проводилось методом 
компенсации температуры холодного спая с 
использованием значений ТЭДС для термопа-
ры L-типа для различных температур рабочего 
конца, приведенных в ГОСТ P 8.585-2001. Ра-
бочий спай термопары помещался в плазмен-
ную струю на заданных расстояниях от вы-
ходного отверстия трубки. Результаты 
измерений приведены на рис. 2.  
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Рис. 2. Распределения температуры плаз-
менной струи по центральной оси разряд-
ной трубки для расходов аргона 15 (1) и 
30 (2) л/мин, полученные с помощью термо-
парных измерений (l – расстояние от стен-
ки волновода) 

 
 
Изучение распределения температуры 

газа в поперечном сечении плазменной струи 
выполнялось методом оптической термогра-
фии, заключающимся в измерение распреде-
ления температуры на тыльной стороне  
тонкой металлической мишени, нагре- 
ваемой направляемой на нее струей. В ра- 
ботах [12–14] данный метод применялся для 
диагностики мощных импульсных ионных 
пучков и сильноточных электронных пучков 
различной мощности. Достоинством теплови-
зионной диагностики является ее панорам-
ность, т. е. получение одномоментного рас-
пределения температуры по всему сече- 

нию струи. В нашей работе для тепловизион-
ных измерений использовался тепловизор 
Hotfind LX, SDS Infrared; в качестве коллекто-
ра струи использовалась алюминиевая фольга 
толщиной около 10 m. Измерения проводи-
лись для двух значений расхода аргона – 10  
и 20 л/мин, на расстоянии 20 и 30 мм от стен-
ки волновода. Типичные термограммы тепло-
вого пятна на тыльной стороне фольги пред-
ставлены на рис. 3. Из термограмм видно, что 
в поперечном сечении температура струи  
монотонно спадает от центра к периферии – 
распределение имеет колоколобразный ха- 
рактер. 
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Рис. 3. Тепловизионные термограммы внешней поверхности алюминиевой фольги в поперечном  
сечении плазменной струи: а – при расходе аргона 10 л/мин на расстоянии 20 мм от стенки волно-
вода; б – при расходе 20 л/мин на расстоянии 30 мм 

 
Полученные распределения температуры 

газа показывают, что максимальная темпера-
тура в генерируемых плазменных струях зави-
сит от скорости потока и может быть пониже-
на до значений 180–200 градусов Цельсия при 
скоростях потока 20–30 л/мин на расстояниях 
2–3 см от выходного отверстия устройства. 
Такие сравнительно невысокие газовые тем-
пературы позволяют проводить плазменную 
обработку различных материалов, в том числе 
таких нетермостойких как органические и 
синтетические полимеры, не вызывая их тер-
мическую деструкцию и горение. Это, в свою 
очередь обуславливает интерес к использова-
нию разработанного микроволнового устрой-
ства, например, в технологиях плазменной 
модификации свойств (активации) твердых 
дисперсных наполнителей (керамических, ме-
таллических или полимерных порошков) для 
получения современных композиционных ма-
териалов. 

Расход 10 л/мин при комнатной темпе-
ратуре соответствует массовому расходу 
G = 0,2710-3 кг/с при плотности  = 1,6 кг/м3. 
Оценка нагрева газа в струе на выходе из 
плазмотрона даёт  T = P/(GCp)  900 К, где 
мощность P = 600 Вт,  – доля вкладываемой 
в разряд мощности, которая, на основании 
оценок потребляемой нагрузкой плазматрона 
мощности при горящем разряде и без него, 
составляет не более 20 % ( = 0,2), тепло- 
емкость при постоянном давлении 
Сp = 500 Дж/(кгК). Стоит отметить, что до-
статочно в большом диапазоне температур 
теплоемкость аргона Сp остается постоянной 
величиной, так как газ является атомарным и 

нет колебательных уровней, а первые четыре 
электронных уровня соответствуют энергии 
около 11,5 эВ. При увеличении расхода газа 
до 20–30 л/мин, T уменьшается до значений 
(300–450) К. Таким образом, оценка по 
нагреву T находится в согласии с результа-
тами измерений температуры плазменной 
струи по центральной оси (см. рис. 2). 

Оценим число Рейнольдса на выходе из 
трубки как Re = vD/ = 4G/(D), где v – 
средняя скорость истечения, D = 6 мм – диа-
метр трубки,  – вязкость, которая в исследу-
емом диапазоне температур не превосходит 
величины   0,510-4 Пас [15]. Таким обра-
зом, при расходе 10 л/мин число Рейнольдса 
составит Re  600. Соответственно, увеличе-
ние расхода до 30 л/мин приводит к росту Re 
до 1800. Кроме того, с увеличением G нагрев 
газа падает, что ведет к уменьшению вязкости, 
и, соответственно, росту числа Рейнольдса Re, 
которое может оказаться близко к критиче-
скому значению Reкр = 2300, что может вы-
звать переход к турбулентному режиму исте-
чения газа.  

 
 

Заключение 
 
Представлен способ генерации плазмен-

ных струй на основе поперечного СВЧ-
разряда в волноводе. При этом температура 
газа в такой струе на выходе из плазмотрона 
находится на уровне несколько сотен граду-
сов, что подтверждается термопарными и теп-
ловизионными измерениями профилей темпе-
ратуры. Режим истечения аргона, полученный 
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на основе оценки числа Рейнольдса, соответ-
ствует ламинарному, что также подтверждает-
ся визуальным наблюдением.  

Полученные плазменные струи пред-
ставляют практический интерес для техноло-
гий плазменной модификации и создания но-
вых материалов со специальными свойствами, 
таких как, например, полимерные композици-
онные материалы. 

 
_________________ 
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This work is devoted to the study of plasma jets based on an electrodeless atmospheric-pressure 
microwave discharge in a transverse gas flow perpendicular to the electric field strength vec-
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tor. The discharge is excited in a dielectric tube in a waveguide device using a microwave gen-
erator based on a typical 1 kW magnetron operating at a frequency of 2.45 GHz. A description 
of the design of the gas-discharge waveguide device and the results of measurements of the 
spatial distribution of gas temperature in an argon plasma jet using thermocouples and optical 
thermography are presented. It is shown that the maximum gas temperature in the jet depends 
on the flow rate and can be reduced to values 180–200 degrees Celsius at a flow rate of 20–
30 l/min at a distance of 2–3 cm from the outlet of the device. In this case, a laminar flow of 
the plasma jet into the surrounding air is observed. The results of this work are in demand for 
the development of new plasma sources for surface plasma modification technologies. 
 
Keywords: microwave generator, microwave discharge, plasma jet, thermography, thermocouple, 
laminar flow, plasma modification. 
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